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کانی شناســی، ژئوشیمی، میانبار ســیال و ژنز کانه زایی 
مگنتیت-آپاتیت در جنوب غرب جزیره هرمز، ایران

عاطفه فخری دودوئی1 و مسعود علی پوراصل)2و*(

‌ دانش‌آموخته‌کارشناســی‌ارشد،‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناســی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌1.
صنعتی‌شاهرود

استادیار،‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود2.‌

چکیده 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌استان‌هرمزگان‌و‌در‌فاصله‌هشت‌کیلومتری‌جنوب‌بندرعباس‌واقع‌شده‌است.‌این‌منطقه‌
در‌بخش‌جنوبی‌پهنه‌زاگرس‌چین‌خورده‌و‌بخشــی‌از‌سری‌هرمز‌می‌باشد.‌سنگ‌های‌پرکامبرین‌پسین-کامبرین‌
پیشــین‌تناوبی‌از‌گدازه‌و‌توف‌ریولیتی‌تا‌ریوداسیتی،‌کریستال‌توف،‌شیل‌توفی،‌ماسه‌سنگ‌و‌لایه‌های‌تبخیری‌را‌
دربرمی‌گیرد.‌کانه‌زایی‌آهن‌به‌همراه‌آپاتیت‌به‌صورت‌های‌دایک،‌توده‌ای،‌رگه-رگچه‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌سنگ‌های‌
شــیل‌توفی‌و‌کریستال‌توف‌مشاهده‌می‌شود.‌بر‌پایه‌مقادیر‌اکسید‌های‌آهن‌و‌آپاتیت‌می‌توان‌کانه‌زایی‌را‌به‌انواع‌
اکســید‌آهن‌)بیشتر‌مگنتیت(،‌اکســید‌آهن-آپاتیت‌و‌آپاتیت‌تقسیم‌کرد.‌کانی‌های‌اصلی‌سازنده‌ی‌کانسار‌شامل‌
مگنتیت،‌اولیژیســت،‌هماتیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت،‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌باطله‌‌کلســیت،‌کوارتز‌و‌کانی‌های‌رســی‌
‌REEاست‌و‌عیار‌مجموع‌‌)REE(‌1می‌باشد.‌کانسنگ‌های‌جزیره‌هرمز‌دارای‌تمرکز‌بالایی‌از‌عناصر‌کمیاب‌خاکی
در‌کانســنگ‌های‌غنی‌از‌آپاتیت‌تا‌ســه‌درصد‌می‌رسد.‌مطالعات‌ژئو‌شیمیایی‌نشان‌از‌همبستگی‌مثبت‌قوی‌‌Pبا‌
‌REEاست.‌مقایسه‌الگوی‌توزیع‌‌REEدر‌کانسنگ‌های‌مگنتیت-آپاتیت‌جزیره‌هرمز‌که‌به‌کندریت‌به‌هنجار‌شده‌
است،‌با‌آنهایی‌از‌کانسارهای‌بلوک‌بافق-پشت‌بادام‌و‌کانسارهای‌آهن‌تیپ‌کایرونا2،‌مشابهت‌زایشی‌این‌کانسارها‌
با‌یکدیگر‌نشان‌می‌دهد.‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌میانبارهای‌دو‌فازی‌مایع‌و‌بخار‌)L+V)‌در‌کانی‌آپاتیت‌بین‌‌309تا‌
‌565)میانگین‌388(‌درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌درجه‌شوری‌بین‌14/16تا‌‌33/87)میانگین‌20/80(‌درصد‌وزنی‌معادل‌
نمک‌طعام‌در‌تغییر‌است.‌در‌نهایت،‌با‌توجه‌به‌شواهد‌زمین‌شناسی‌صحرایی،‌کانی‌شناسی،‌ژئوشیمیایی‌و‌میانبار‌
سیال،‌کانه‌زایی‌جزیره‌هرمز‌در‌گروه‌کانسارهای‌مگنتیت-آپاتیت‌نوع‌کایرونا‌و‌با‌منشاء‌ماگمائی-گرمابی‌قرار‌می‌گیرد.

واژه های کلیدی:‌مگنتیت،‌آپاتیت،‌عناصر‌کمیاب‌خاکی،‌ماگمائی-هیدروترمال،‌جزیره‌هرمز.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌56،‌زمستان‌1399،‌صفحات‌19-1

مقدمه1
اگرچه‌تحقیقات‌زیادی‌درباره‌کانســارهای‌اکسید‌آهن-

آپاتیت‌نوع‌کایرونا‌در‌سرتاسر‌جهان‌انجام‌شده‌است،‌با‌این‌

وجود‌منشاء‌این‌کانســارها‌بحث‌برانگیز‌است‌و‌نظریه‌های‌

مختلفی‌در‌ارتباط‌با‌منشاء‌آنها‌مطرح‌است.‌امروزه‌دو‌نظریه‌

‌masoodalipour@shahroodut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

در‌ارتباط‌با‌منشــاء‌این‌کانسارها‌غالب‌است،‌این‌کانسارها‌

‌یا‌ به‌طور‌مســتقیم‌از‌تبلور‌و‌تفکیک‌ماگما‌ناشی‌شده‌اند،

‌Geijer,(محصول‌فرایندهای‌جانشــینی‌گرمابی‌هســتند‌

,‌Hitzman‌et‌al.,‌1992;‌Sillitoe‌and‌Burrows؛‌1910

1. Rare earth elements
2. Kiruna

تاریخ‌دریافت:‌98/10/18

تاریخ‌پذیرش:‌98/12/16
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‌2002;‌Smith‌et‌al,‌2009;‌Smith‌et‌al.,‌2013;‌Dare

‌et‌al.,‌2014;‌Bilenker,‌2016;‌Tornos‌et‌al.,‌2017;

‌He‌et‌al.,‌2018؛Westhues‌et‌al.,‌2017(.‌در‌این‌میان،‌

بحث‌ها‌بیشتر‌درباره‌منشا‌ماگمایی‌مستقیم‌)ارتوماگمایی(‌

می‌چرخد‌و‌کانســنگ‌های‌اکســید‌آهن-آپاتیت‌از‌ماگمای‌

غنی‌از‌مواد‌فرار،‌آهن‌و‌فسفر‌یا‌سیالات‌ماگمایی‌دمای‌بالا‌

‌Nystrom‌et‌al.,‌2010;‌Jonsson‌et‌al.,(ناشی‌می‌شوند‌

‌)2013;‌Knipping‌et‌al.,‌2015;‌Tornos‌et‌al.,‌2017

و‌نظریه‌گرمابی‌کمرنگ‌است.‌در‌فرضیه‌اخیر‌سیالات‌گرمابی‌

غنــی‌از‌فلز‌حین‌چرخش‌جایگزین‌کانی‌های‌اولیه‌ســنگ‌

‌Hitzman‌et‌al.,‌1992;‌Rhodes‌and(میزبان‌می‌شــود‌

‌Oreskes,‌1999;‌Smith‌et‌al.,‌2009;‌Smith‌et‌al.,

‌.)2013;‌Dare‌et‌al.,‌2014;‌Westhues,‌et‌al.,‌2016

بر‌اســاس‌مطالعه‌)‌Troll‌et‌al.‌)2019کانســارهای‌نوع‌

کایرونا‌بیشــتر‌منشاء‌ماگمائی‌دارند،‌اما‌ممکن‌است‌دارای‌

کانی‌های‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌گرمابی‌مرحله‌تاخیری‌باشــند‌

که‌می‌تواند‌به‌طور‌محلی‌بر‌روی‌کانی‌های‌ماگمایی‌حرارت‌

بالا‌تشکیل‌شــوند.‌)‌Xie‌et‌al.‌)2019نیز‌مدل‌زایشی‌دو‌

‌Elمرحله‌ای‌را‌برای‌کانســار‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌نوع‌کایرونا‌

‌Lacoدر‌شیلی‌معتقد‌هســتند،‌به‌طوری‌که‌کانسنگ‌های‌

توده‌ای‌از‌فرآیندهای‌ماگمائی‌حاصل‌شــده‌اند‌که‌به‌وسیله‌

دگرسانی‌ماگمایی-گرمابی‌مرحله‌بعدی‌تحت‌تاثیر‌قرار‌گرفته‌

و‌کانسنگ‌های‌رگه-رگچه‌ای‌و‌برشی‌به‌وجود‌آمده‌است.‌این‌

مدل‌می‌تواند‌برای‌فلززائی‌بسیاری‌از‌کانسارهای‌نوع‌کایرونا‌

به‌کاربرده‌شود.

منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌اســتان‌هرمزگان،‌فاصله‌هشت‌

کیلومتری‌جنوب‌بندرعبــاس‌و‌در‌جنوب‌غرب‌جزیره‌هرمز‌

واقع‌شده‌است‌)شکل‌1-الف،‌ب(.‌در‌زمان‌پرکامبرین‌پسین-

کامبرین‌پیشین‌در‌ایران،‌کانسارهای‌بی‌شماری‌از‌اکسیدهای‌

آهن-آپاتیت‌کشف‌و‌شناسایی‌شده‌است.‌در‌منطقه‌فلززائی‌

بافق-پشــت‌بادام،‌این‌کانسارها‌با‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌

ســری‌ریزو‌میزبانی‌می‌شــوند.‌کانســارهای‌آهن‌چغارت‌

‌Moore‌and‌Modabberi,‌2003;‌;1380‌،کارگران‌بافقی(

‌Daliran‌ et‌ al.,‌ 2007;‌ Mohammad-Torab‌ and

‌Lehmann,‌2008;‌Daliran‌et‌ al.,‌2010;‌Mokhtari

et‌al.,‌2013;‌Mokhtari‌and‌Ebrahimi,‌2015(،‌آهــن‌

‌Samani,‌1988;‌Mokhtari‌ et‌ al.,‌2013;( چادرملــو‌

Mokhtari‌and‌Ebrahimi,‌2015(،‌آهن-آپاتیت‌اسفوردی‌

‌Jami‌et‌al.,‌Jami,‌2006;‌1393‌،رجــب‌زاده‌و‌همکاران(

‌2007;‌ Mohammad‌ Torab‌ and‌ Lehmann,‌ 2008;

Aftabi‌et‌al.,‌2009;‌Mokhtari‌et‌al.,‌2013(،‌گزستان‌

‌Daliran‌et‌al.,و‌لکه‌ســیاه‌)افضلی‌و‌همــکاران،‌1393؛‌

‌،)2007;‌ Mokhtari,‌ 2015;‌ Rahimi‌ et‌ al.,‌ 2016

‌Bonyadi(آهن‌سه‌چاهون‌‌،)Daliran,‌2002(میشــدوان‌

et‌al.,‌2011;‌Eslamizadeh,‌2017(،‌آنومالــی‌شــمالی‌

)ســپهری‌راد،‌1379؛‌بهزادی،‌1385(،‌کانه‌زایی‌های‌آهن‌

(Mohseni‌and‌Aftabi,‌2015(نواری‌در‌منطقه‌فلززائی‌بافق‌‌

از‌مهمترین‌آنها‌هســتند.‌علاوه‌بر‌ایــن،‌گنبدهای‌نمکی‌

جنوب‌کشــور‌نیز‌مســتعد‌پی‌جویی‌و‌اکتشاف‌کانسارهای‌

آهن-آپاتیت‌می‌باشند،‌به‌طوری‌که‌از‌مجموع‌‌114گنبد‌نمکی‌

واقع‌در‌جنوب‌کشور،‌همگی‌دارای‌آنومالی‌های‌آهن‌هستند‌

و‌کانه‌زایی‌آهن‌به‌صورت‌های‌خاک‌ســرخ،‌نواری،‌توده‌ای،‌

رگه-رگچه‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌سری‌هرمز‌مشاهده‌می‌شود.‌

پژوهش‌های‌مرتبط‌با‌فلززائی‌در‌ســری‌هرمز‌به‌گستردگی‌

منطقه‌فلززائی‌بافق‌نمی‌باشد.‌با‌وجود‌این،‌از‌این‌مطالعات‌

می‌توان‌به‌ژئو‌شیمی‌و‌سنگ‌زایی‌سنگ‌های‌دیابازی‌سازند‌

هرمز‌)احمدی‌مقدم‌و‌همــکاران،‌1397(،‌کانه‌زایی‌آهن‌و‌

مس‌در‌توالی‌آتشفشانی-رســوبی‌هرمز،‌گنبد‌نمکی‌زندان‌

)بیابانگرد‌و‌همکاران،‌1397(،‌سازندهای‌آهن‌و‌نمک‌نواری‌

در‌جزیره‌هرمز‌به‌‌عنوان‌ســبک‌جدیدی‌از‌سیســتم‌آهن-

نمــک‌گرمابی‌بروندمی‌)Atapour‌and‌Aftabi,‌2017(،‌و‌

بررسی‌رفتار‌ژئوشیمی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌آپاتیت‌های‌جزیره‌

هرمز‌)رســتمی‌و‌همکاران،‌1393(‌اشــاره‌کرد.‌مطالعات‌

زمین‌شناســی‌و‌اکتشافی‌در‌جزیره‌هرمز‌منجر‌به‌شناسایی‌

اندیــس‌معدنی‌جدیدی‌از‌آهن-آپاتیــت‌در‌جنوب‌غرب‌این‌

جزیره‌شــده‌اســت‌)رســتمی‌و‌همکاران،‌1393(.‌در‌این‌

پژوهــش،‌کانه‌زایی‌آهن-آپاتیت‌جنوب‌غــرب‌جزیره‌هرمز‌از‌

نظر‌زمین‌شناسی،‌کانی‌شناسی،‌ژئوشیمی‌و‌میانبار‌سیال‌

مطالعه‌شده‌اســت‌و‌در‌نهایت‌بر‌پایه‌شواهد‌به‌دست‌آمده‌

مدلی‌برای‌تشکیل‌کانه‌زایی‌در‌این‌منطقه‌ارائه‌شده‌است.‌
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روش  مطالعه
این‌پژوهش‌با‌انجام‌بازدیدهای‌صحرایی‌طی‌نوبت‌های‌

متوالی‌و‌متناســب‌با‌هدف،‌پژوهش‌شروع‌شد‌و‌در‌طی‌

آن‌شــواهد‌صحرایی‌زمین‌شناســی‌و‌کانه‌زایی‌ثبت‌شد.‌

برای‌بررســی‌های‌سنگ‌شناسی،‌کانی‌شناسی‌و‌ژئوشیمی‌

ماده‌معدنی‌و‌ســنگ‌میزبان،‌از‌کانسنگ‌ها‌و‌سنگ‌های‌

میزبــان‌مواد‌معدنــی‌نمونه‌برداری‌صــورت‌گرفت.‌تعداد‌

ده‌مقطع‌نــازک،‌پنج‌مقطع‌صیقلــی‌و‌ده‌مقطع‌نازک-

صیقلی‌تهیه‌شده‌و‌مطالعات‌میکروسکوپی‌سنگ‌شناسی،‌

کانی‌شناســی‌و‌ساخت‌و‌بافت‌ماده‌معدنی‌روی‌آنها‌انجام‌

گرفت.‌تعداد‌شــش‌نمونه‌از‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌برای‌

مطالعات‌ژئو‌شیمیایی‌برداشت‌شد.‌نمونه‌ها‌از‌مکان‌هایی‌

انتخاب‌شــدند‌که‌سالم،‌غیردگرسان‌شده‌و‌عاری‌از‌رگه-

رگچــه‌بودند.‌ســنگ‌های‌آذرین‌دارای‌بافت‌متوســط‌تا‌

درشت‌دانه‌می‌باشــند،‌نمونه‌برداری‌از‌آنها‌به‌روش‌لبپری‌

انجام‌شــده‌اســت،‌بدین‌ترتیب‌که‌در‌هر‌ایستگاه‌تعدادی‌

قطعه‌کوچک‌سنگ‌با‌مقطع‌عرضی‌سه‌تا‌چهار‌سانتی‌متر‌

مربع‌برداشت‌شده‌است.‌نمونه‌های‌سنگ‌به‌ترتیب‌مراحل‌

خردایش‌و‌آسیاب‌را‌پشت‌‌سر‌گذاشته‌و‌برای‌تعیین‌مقادیر‌

غلظت‌اکســید‌عناصــر‌اصلی،‌عناصر‌کمیــاب‌و‌کمیاب‌

ICP-OES/MSخاکی‌بــه‌روش‌ذوب‌قلیایی‌با‌روش‌های‌‌

در‌آزمایشــگاه‌مطالعات‌مواد‌معدنی‌زرآزما‌در‌تهران‌تجزیه‌

شده‌اند.‌برای‌دست‌یابی‌به‌نمونه‌معرف‌از‌مناطق‌کانه‌زایی،‌

تعداد‌سه‌نمونه‌به‌روش‌لبپری‌از‌کانسنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌

برداشت‌شده‌است.‌این‌نمونه‌ها‌به‌ترتیب‌مراحل‌خردایش‌و‌

آسیاب‌را‌پشت‌سر‌گذاشته‌و‌برای‌تعیین‌عیار‌عناصر‌اصلی،‌

کمیاب‌و‌کمیــاب‌خاکی‌به‌روش‌ذوب‌قلیایی‌با‌روش‌های‌

‌ICP-OES/MSدر‌آزمایشگاه‌زرآزما‌تجزیه‌شده‌اند.‌در‌این‌

پژوهش،‌برای‌ارزیابی‌میزان‌دقت‌تجزیه‌های‌شــیمیایی‌از‌

نمونه‌های‌تکراری‌استفاده‌‌شــده‌است.‌بدین‌ترتیب‌یکی‌

از‌نمونه‌ها‌دو‌مرتبه‌تجزیه‌شــد‌و‌میزان‌خطای‌آنالیز‌برای‌

عناصر‌مختلــف‌در‌روش‌های‌دســتگاهی‌مذکور‌کمتر‌از‌

15درصد‌برآورد‌شده‌است.‌برای‌اندازه‌گیری‌ریزدماسنجی‌

میانبارهای‌سیال‌نمونه‌دوبرصیقلی‌از‌کانسنگ‌های‌آهن-

آپاتیت‌تهیه‌شــده‌است.‌مطالعه‌میانبارهای‌سیال‌بر‌روی‌

‌Cetiکانی‌آپاتیت‌با‌اســتفاده‌از‌یک‌دستگاه‌میکروسکوپ‌

‌THMSG600مدل‌‌Linkamو‌به‌وسیله‌دستگاه‌‌Magtex

در‌آزمایشگاه‌شرکت‌مطالعات‌و‌پژوهش‌آذین‌زمین‌پویا‌به‌

تعداد‌‌10نقطه‌انجام‌پذیرفته‌است.‌

بحث
زمین شناسی

جزیره‌هرمــز‌در‌تقســیم‌بندی‌زمین‌شــناختی‌ایران‌

)آقانباتی،‌1385(،‌در‌منتهی‌الیه‌جنوب‌شرق‌پهنه‌زاگرس‌

چین‌خورده‌و‌در‌ورقه‌زمین‌شناســی‌‌1/250000بندرعباس‌

واقع‌شده‌است.‌از‌نظر‌چینه‌شناسی،‌این‌منطقه‌بخشی‌از‌

سری‌هرمز‌محسوب‌می‌شود.‌احمدزاده‌هروی‌و‌همکاران‌

شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌جغرافیایی‌جزیره‌هرمز‌در‌استان‌هرمزگان‌و‌دریای‌خلیج‌فارس،‌ب(‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌جنوب‌غرب‌جزیره‌هرمز‌
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)1369(،‌ســری‌هرمز‌را‌از‌پایین‌به‌بــالا‌به‌ترتیب‌به‌چهار‌

واحد‌‌H3‌،H2‌،H1و‌‌H4تقسیم‌کرده‌اند:

واحد هرمز H1( 1( یا واحد نمکى سازند هرمز،‌قاعده‌

این‌واحد‌معلوم‌نیســت‌و‌در‌هیچ‌جا‌به‌تمامى‌ظاهر‌نشده‌

اســت.‌بیشــتر‌حجم‌این‌واحد‌را‌طبقات‌و‌لایه‌هاى‌نمک‌

تشــکیل‌مى‌دهند‌که‌با‌میان‌لایه‌هاى‌نازکى‌از‌توف،‌مارن،‌

سنگ‌آهک‌،‌اکسید‌ها‌و‌سولفیدهای‌آهن‌و‌به‌ندرت‌سولفید‌

مس‌همراه‌است.‌میان‌لایه‌هاى‌یاد‌شده،‌واحد‌نمکى‌هرمز‌

را‌به‌صــورت‌نوارهایى‌با‌ضخامت‌هــاى‌گوناگون‌و‌رنگارنگ‌

درآورده‌است.

واحد هرمز H2( 2(،‌این‌واحد‌تناوبى‌از‌مارن‌هاى‌سفید‌

تا‌زرد‌کم‌رنگ،‌انیدریت،‌توف،‌ایگنمبریت،‌سنگ‌هاى‌آهکى‌

نازک‌لایه‌ســیاه‌رنگ‌و‌ســنگ‌‌آهن‌به‌صورت‌نوارهاى‌نازک‌

میلی‌مترى‌آهن‌دار،‌اکسید‌هاى‌بى‌آب‌و‌آبدار‌آهن‌می‌باشد.‌

این‌واحد‌با‌رنگ‌قرمز‌مشخص‌می‌شود.‌

واحد هرمز H3( 3( یا واحد ســنگ آهک سیاه رنگ 

جلبکى،‌این‌واحد‌کــه‌در‌همه‌جا‌از‌ویژگى‌ثابتى‌برخوردار‌

اســت‌از‌نوع‌ســنگ‌‌آهک‌هاى‌نازک‌لایه،‌بودار‌و‌سیاه‌رنگ‌

است‌و‌به‌طور‌عام‌سرشار‌از‌جلبک‌هاى‌گوناگون‌می‌باشد.

واحد هرمز H4( 4( یا واحد آوارى-آتشفشانى،‌بیشتر‌

حجم‌این‌واحد‌را‌ماسه‌ســنگ‌هاى‌قرمز،‌خاکسترى‌و‌سبز‌

رنگى‌تشــکیل‌مى‌دهد‌که‌داراى‌موج‌نقش‌هاى‌چشــم‌گیر‌

اســت.‌این‌طبقات‌دســی‌مترى‌با‌لایه‌هایى‌از‌توفیت‌هاى‌

سبزرنگ‌ســانتى‌مترى‌در‌تناوب‌است.‌در‌بعضى‌از‌گنبدها‌

وفور‌ســنگ‌هاى‌آتشفشانى‌)توفیت‌هاى‌سفید(‌چنان‌است‌

که‌این‌واحد‌را‌بیشتر‌به‌یک‌واحد‌آتشفشانی‌شبیه‌می‌سازد‌

که‌با‌طبقات‌آوارى‌در‌تناوب‌است.‌این‌واحد‌با‌کانه‌زایی‌های‌

آهن‌و‌فسفر‌همراه‌است.

‌H2و‌بخش‌هایی‌از‌واحد‌‌H4منطقه‌مورد‌مطالعه‌واحد‌

سری‌هرمز‌را‌در‌بر‌می‌گیرد.‌واحدهای‌سنگی‌در‌این‌منطقه‌

مربوط‌به‌پرکامبرین،‌پالئوزوئیک،‌ســنوزوئیک‌و‌کواترنری‌

اســت.‌واحدهای‌مربوط‌به‌پرکامبرین‌پســین-پالئوزوئیک‌

پیشــین‌شــامل‌توالی‌از‌واحدهای‌تبخیری،‌آتشفشــانی،‌

آذر‌آواری‌و‌رســوبی‌است،‌که‌وســیع‌ترین‌رخنمون‌سنگی‌

منطقه‌را‌تشــکیل‌می‌دهند.‌در‌این‌بین‌واحد‌شیل‌توفی‌و‌

کریستال‌توف‌میزبان‌کانه‌زایی‌آهن-آپاتیت‌هستند.‌مجموعه‌

رســوبی‌ســنوزوئیک‌)میوســن(‌دامنه‌ای‌از‌ماسه‌سنگ،‌

مارن،‌مارن‌ماسه‌ای،‌سنگ‌آهک‌ماسه‌ای‌با‌میان‌‌لایه‌هایی‌از‌

کنگلومرای‌چرتی‌قهوه‌ای‌)سازند‌آقاجاری(‌را‌شامل‌می‌شود.‌

کواترنری‌شامل‌رسوبات‌بادی‌است‌)شکل‌2).

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)فخری‌دودوئی،‌1397)
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کانه زایی
کانه‌زایــی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌اســاس‌درصد‌و‌نوع‌

کانی‌های‌اکسیدهای‌آهن‌و‌آپاتیت‌به‌سه‌بخش‌تقسیم‌می‌‌‌شود:‌

بخش غنــی از آپاتیت:‌در‌این‌بخش،‌ســنگ‌میزبان‌

کانه‌زایی‌اکســید‌آهن-آپاتیت‌شیل‌‌توفی‌و‌کریستال‌توف‌به‌

سن‌پرکامبرین‌پسین-کامبرین‌پیشین‌است‌و‌ابعاد‌رخنمون‌

کانه‌زایی‌به‌طول‌حدود‌‌40متر‌و‌پهنای‌حدود‌‌20متر‌است.‌

این‌بخش‌با‌راستای‌تقریبی‌شرقی-غربی‌حدود‌‌75درجه‌به‌

سمت‌جنوب‌غرب‌شیب‌دارد.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌آن‌بیشتر‌

آپاتیت‌است‌که‌به‌وسیله‌هماتیت،‌اولیژیست‌و‌گوتیت‌همراهی‌

می‌شــود.‌اندازه‌بلورهای‌آپاتیت‌تا‌پنج‌سانتی‌متر‌می‌رسد.‌

کانه‌زایی‌توده‌ای‌و‌تا‌حدودی‌رگه-رگچه‌ای‌شکل‌های‌غالب‌

کانه‌زایی‌در‌این‌بخش‌است‌)شکل‌3-الف(.‌

بخش آپاتیت-مگنتیت: این‌بخش‌در‌حقیقت‌بزرگترین‌

رخنمــون‌کانه‌زایی‌آپاتیت‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌اســت.‌

طول‌رخنمون‌کانه‌زایی‌بیش‌از‌‌83متر‌و‌پهنای‌آن‌‌15متر‌

است.‌این‌زون‌با‌راستای‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌و‌شیب‌

حدود‌‌45درجه‌به‌ســمت‌جنوب‌غرب‌است.‌سنگ‌میزبان‌

کانه‌زایی‌شیل‌توفی‌و‌کریستال‌توف‌است.‌کانه‌اصلی‌در‌این‌

بخش‌بیشــتر‌آپاتیت‌است‌که‌با‌مگنتیت‌همراهی‌می‌شود.‌

بلورهای‌شــفاف‌تا‌نیمه‌شــفاف‌آپاتیت‌دارای‌رنگ‌های‌زرد‌

‌تا‌سبز‌فســفری‌اســت،‌و‌به‌صورت‌بلورهای‌منوپیرامیدال

)شش‌‌وجهی‌تک‌ســر(‌و‌دارای‌اندازه‌سه‌تا‌پنج‌سانتی‌متر‌

اســت.‌کانه‌زایی‌فســفات‌در‌این‌بخش‌به‌حدی‌است‌که‌

می‌تــوان‌از‌آن‌به‌عنوان‌یک‌بخش‌غنی‌از‌فســفات‌نام‌برد.‌

کانه‌زایــی‌توده‌ای‌و‌تــا‌حدودی‌دانه‌پراکنده،‌شــکل‌غالب‌

کانه‌زایی‌در‌این‌بخش‌است‌)شکل‌3-ب(.

بخش غنی از مگنتیــت:‌در‌این‌بخــش،‌دایک‌های‌‌

مگنتیتــی‌به‌طول‌‌10تا‌‌13متر‌و‌پهنای‌دو‌تا‌ســه‌متر‌در‌

واحد‌شــیل‌توفی‌و‌کریستال‌توف‌تزریق‌شده‌اند.‌‌دایک‌های‌

مگنتیتی‌با‌راســتای‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌دارای‌شیب‌

حدود‌‌45درجه‌به‌سمت‌شمال‌شرق‌هستند.‌در‌این‌بخش،‌

مگنتیت‌غالب‌اســت‌و‌آپاتیت‌در‌نمونه‌های‌میکروسکوپی‌

مشاهده‌می‌شود.‌ساختار‌دایک،‌شکل‌غالب‌کانه‌زایی‌در‌این‌

بخش‌است‌)شکل‌3-پ(.

شکل‌3.‌نمونه‌دستی‌از‌ساخت‌های‌مختلف‌کانه‌زایی‌اکسیدهای‌آهن-آپاتیت،‌الف(‌کانه‌زایی‌توده‌ای،‌ب(‌کانه‌زایی‌دانه‌پراکنده،‌پ(‌کانه‌زایی‌
به‌شکل‌دایک‌مگنتیت-آپاتیت‌
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کانی شناسی، ساخت، بافت و توالی پاراژنزی کانسار 
بر‌پایه‌مطالعات‌کانی‌شناســی،‌کانه‌ها‌شامل‌آپاتیت،‌

مگنتیت،‌اولیژیســت،‌هماتیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌است.‌

آپاتیت‌از‌کانی‌های‌مهم‌است‌که‌بیشتر‌به‌همراه‌مگنتیت،‌

اولیژیســت‌و‌هماتیت‌به‌صورت‌های‌توده‌ای،‌دایک،‌رگه-

رگچه‌ای،‌دانه‌پراکنده‌و‌بین‌دانه‌ای‌مشــاهده‌می‌شــود.‌بر‌

اساس‌مطالعات‌میکروســکوپی‌و‌بافتی،‌حداقل‌سه‌نسل‌

کانه‌زایی‌آپاتیت‌و‌مگنتیت‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌شناسایی‌

شــد.‌در‌مرحله‌ابتدایی‌کانه‌زایی،‌مگنتیت‌های‌نسل‌اول‌

تشکیل‌شدند‌که‌به‌وسیله‌توده‌ایی‌از‌آپاتیت‌های‌درشت‌بلور‌

نسل‌اول‌دنبال‌می‌شــوند.‌مگنتیت‌های‌نسل‌اول‌در‌حد‌

مقادیــر‌کم‌و‌به‌صورت‌بلورهای‌منفــرد‌و‌ادخال‌در‌داخل‌

آپاتیت‌های‌درشت‌بلور‌نسل‌اول‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌

4-الف(.‌در‌ادامه،‌مجموعه‌هم‌رشدی‌از‌کانی‌های‌آپاتیت‌

و‌مگنتیت‌)آپاتیت‌و‌مگنتیت‌های‌نسل‌دوم(‌فضاهای‌خالی‌

بیــن‌بلورهای‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌نســل‌اول‌را‌پر‌کرده‌اند.‌

این‌نســل‌از‌کانه‌زایی،‌مذاب‌های‌غنی‌از‌آهن‌و‌فســفری‌

هستند‌که‌با‌راه‌یابی‌به‌فضاهای‌بین‌بلوری‌و‌تزریق‌شدن‌به‌

درون‌شکستگی‌های‌سنگ‌‌میزبان‌باعث‌ایجاد‌ساختارهای‌

کانه‌زایی‌بینابینی،‌رگه-رگچه‌ای‌و‌دایکی‌شــکل‌می‌شوند.‌

مگنتیت‌و‌آپاتیت‌های‌نسل‌دوم‌)به‌ویژه‌مگنتیت‌های‌نسل‌

دوم(‌فاز‌غالب‌کانه‌زایی‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌در‌منطقه‌هستند‌

)شکل‌4-الف(.‌اولیژیست‌و‌هماتیت‌های‌اولیه‌نیز‌در‌مراحل‌

پایانی‌تشــکیل‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌های‌نســل‌دوم‌به‌وجود‌

شــکل‌4.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌های‌اکســید‌آهن‌و‌آپاتیت،‌الف(‌کانه‌زایی‌اکسیدهای‌آهن‌)مگنتیت‌و‌هماتیت(-آپاتیت‌نسل‌های‌اول‌
و‌دوم،‌ب(‌بافت‌رگه‌ای‌از‌کانه‌هماتیت،‌پ(‌تصویری‌از‌نســل‌های‌ســه‌گانه‌آپاتیت،‌به‌طوری‌که‌آپاتیت‌های‌نســل‌های‌دوم‌و‌سوم‌فضای‌بین‌
‌کریســتال‌های‌درشــت‌آپاتیت‌نســل‌اول‌را‌پر‌کرده‌اند،‌ت(‌نفوذ‌رگه‌های‌کوارتزی‌به‌بخش‌کانه‌زایی‌آهن-آپاتیت.‌ApI:‌آپاتیت‌نســل‌اول،
ApII:‌آپاتیت‌نســل‌دوم،‌ApIII:‌آپاتیت‌نســل‌سوم،‌MtI:‌مگنتیت‌نســل‌اول،‌MtII+He:‌مگنتیت‌و‌هماتیت‌نسل‌دوم،‌He‌vein:‌رگه‌

هماتیت،‌Qtz:‌کوارتز،‌Fe-Oxide:‌اکسید‌آهن.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010استفاده‌شده‌است
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آمده‌اند‌)شکل‌4-ب(.‌نســل‌سوم‌کانه‌زایی‌آپاتیت‌حاصل‌

انحلال‌و‌تبلور‌دوباره‌آپاتیت‌های‌نســل‌های‌یک‌و‌دو‌بوده‌

که‌به‌صورت‌مایع‌آپاتیتی‌به‌سیستم‌کانه‌زایی‌وارد‌شده‌و‌با‌

عبور‌از‌محل‌گســل‌ها‌،‌درز‌و‌شکاف‌ها‌،‌حفره‌ها،‌فضاهای‌

بین‌بلورهــا‌و‌یا‌فضای‌بین‌قطعات‌ســنگ‌های‌آذر‌آواری‌

متبلور‌می‌شــوند‌و‌مواد‌خود‌را‌بــر‌جای‌می‌گذارند،‌بافت‌

حاصلــه‌از‌نوع‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌فضای‌خالی‌خواهد‌

بود‌)شــکل‌4-پ(.کوارتز،‌کلســیت،‌مسکوویت،‌ژیپس‌و‌

هالیت‌از‌مهمترین‌باطله‌هایی‌هستند‌که‌اکسیدهای‌آهن‌و‌

آپاتیت‌را‌همراهی‌می‌کنند.‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌رگه-

رگچه‌های‌کوارتز‌و‌کلسیت‌به‌شکل‌فازهای‌تاخیری‌اغلب‌

به‌کانه‌زایی‌های‌تــوده‌ای‌و‌دایکی‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌تزریق‌

شــده‌و‌گاهی‌بلورهای‌شکل‌دار‌از‌مگنتیت‌)مگنتیت‌های‌

نسل‌سوم(‌را‌به‌همراه‌دارند‌)شکل‌4-ت(.‌توالی‌پاراژنتیکی‌

کانی‌ها‌در‌کانه‌زایی‌اکســیدهای‌آهن-آپاتیت‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌است.‌

جدول‌1.‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانی‌ها‌در‌کانه‌زایی‌اکسیدهای‌آهن-آپاتیت‌در‌جنوب‌غرب‌جزیره‌هرمز

ژئوشیمی
جزیره‌هرمز‌همانند‌بلوک‌بافق-پشت‌بادام‌از‌نظر‌کانه‌زایی‌

آهن،‌آپاتیت‌و‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌‌حائز‌اهمیت‌است.‌برای‌

مطالعه‌ویژگی‌های‌ژئوشیمی‌سنگ‌های‌میزبان‌و‌کانسنگ‌به‌

ترتیب‌تعداد‌شــش‌و‌سه‌نمونه‌معرف‌برداشت‌شده،‌و‌برای‌

آنالیز‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌تجزیه‌شده‌‌است.‌

ژئوشیمی سنگ های میزبان 
مقادیــر‌غلظت‌اکســیدهای‌عناصر‌اصلــی،‌کمیاب‌و‌

کمیاب‌خاکی‌برای‌شــش‌نمونه‌از‌سنگ‌های‌آذرین‌میزبان‌

کانه‌زایی‌اکســیدهای‌آهن-آپاتیت‌جنوب‌غرب‌جزیره‌هرمز‌

در‌جدول‌‌2آورده‌شده‌اســت.‌به‌منظور‌تعیین‌ویژگی‌های‌

ژئوشیمیایی‌سنگ‌میزبان‌از‌قبیل‌نام‌گذاری‌شیمیایی،‌سری‌

ماگمایی،‌محیط‌تکتونیکی‌و‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌ی‌عناصر‌

کمیاب‌‌خاکی،‌بررســی‌های‌ژئوشیمیایی‌بر‌روی‌نمونه‌های‌

ســالم‌و‌غیردگرسان‌شده‌صورت‌گرفت‌است.‌بر‌این‌اساس‌

سنگ‌های‌محدوده‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌بیشتر‌از‌نوع‌فلسیک‌

تا‌حدواسط‌می‌باشند‌و‌گســتره‌ای‌از‌سنگ‌های‌ریولیتی‌تا‌

داسیتی‌را‌شامل‌می‌شوند‌که‌از‌نظر‌ماهیت‌ژئو‌شیمیایی‌از‌

ســری‌کالک‌آلکالن‌تا‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌و‌شوشونیتی‌

تغییر‌می‌کنند‌)شــکل‌5،‌الف،‌ب(.‌به‌منظور‌تشــخیص‌

خاستگاه‌زمین‌ســاختی‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌منطقه‌از‌
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نمودارهای‌مرتبط‌با‌عناصر‌غیرمتحرک‌با‌قدرت‌میدان‌بالا‌

اســتفاده‌شده‌که‌این‌نمونه‌ها‌در‌حوضه‌های‌ریفتی‌واقع‌در‌

حاشیه‌فعال‌قاره‌گندوانا‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌5-پ(.‌علاوه‌

بر‌این،‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌کمیاب‌نمونه‌های‌سنگی‌منطقه‌

نسبت‌به‌ترکیب‌گوشــته‌اولیه‌به‌هنجار‌شده‌است.‌موازی‌

بودن‌الگوی‌عناصر‌کمیاب‌در‌ســنگ‌های‌منطقه،‌بر‌منشا‌

‌Nbواحد‌این‌سنگ‌ها‌دلالت‌دارد‌و‌بی‌هنجاری‌منفی‌عناصر‌

جدول‌2.‌مقادیر‌غلظت‌اکســید‌عناصر‌اصلی‌)برحســب‌درصد‌وزنی(،‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌)گرم‌در‌تن(‌در‌شــش‌نمونه‌
ICP-OES/MSسنگ‌از‌جزیره‌هرمز‌به‌روش‌های‌

Sample X ‌Y Rock‌type Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 TiO2 L.O.I.

HI-GR-01 445652 2990916 Rhyodacitic‌tuff 10/11 1/00 4/79 4/99 3/26 0/08 0/58 0/04 71/36 0/16 3/29

HI-GR-02 445745 2990802 Rhyolite 11/65 0/20 0/78 6/00 3/30 0/04 0/28 0/06 74/58 0/25 2/62

HI-GR-03 445786 2990637 Crystal‌tuff 9/00 0/40 16/15 2/96 3/49 2/20 0/16 0/08 60/14 0/32 4/98

HI-GR-04 445698 2990772 Rhyolite 11/73 0/31 1/66 2/27 2/46 0/04 0/09 0/04 76/16 0/20 3/86

HI-GR-05 445725 2990810 Rhyolite 10/01 0/30 3/82 2/49 3/42 0/04 0/31 0/06 73/87 0/30 5/38

HI-GR-06 445774 2990721 Rhyolitic‌tuff 12/46 0/17 1/89 3/40 3/78 0/04 0/09 0/04 73/53 0/35 4/13

Sample ‌ ‌ ‌ Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Hf

HI-GR-01 445652 2990916 Rhyodacitic‌tuff 0/20 99/4 740 2/3 0/8 1/0 7/0 17 3/2 30 1/53

HI-GR-02 445745 2990802 Rhyolite 0/50 30/9 954 2/4 0/3 0/1 1/1 11 0/6 12 3/82

HI-GR-03 445786 2990637 Crystal‌tuff 0/50 12/1 581 2/4 0/3 0/3 15/1 58 11 20 2/48

HI-GR-04 445698 2990772 Rhyolite 0/90 18/4 143 2/0 0/6 0/2 2/4 17 5/7 24 4/20

HI-GR-05 445725 2990810 Rhyolite 0/08 11/8 149 2/1 0/4 0/08 3/3 14 5/0 9 2/10

HI-GR-06 445774 2990721 Rhyolitic‌tuff 0/50 7/0 60 2/6 3/5 0/08 3/4 15 4/5 15 4/02

Sample ‌ ‌ ‌ Li Mo Nb Ni Pb Rb S Sb Sc Se Sn

HI-GR-01 445652 2990916 Rhyodacitic‌tuff 29 6/0 7/0 4 60 83 1153 1/5 2/0 0/37 2/7

HI-GR-02 445745 2990802 Rhyolite 63 0/7 4/3 1 0/75 81 745 1/8 4/0 0/73 2/5

HI-GR-03 445786 2990637 Crystal‌tuff 98 4/7 10/3 15 176 107 174 1/1 7/6 1/15 3/1

HI-GR-04 445698 2990772 Rhyolite 91 0/8 7/8 3 3 108 868 0/6 4/8 1/11 2/8

HI-GR-05 445725 2990810 Rhyolite 98 0/2 5/5 0/75 5 67 117 0/4 9/6 0/37 0/7

HI-GR-06 445774 2990721 Rhyolitic‌tuff 141 1/4 7/6 3 1 100 668 0/5 9/9 0/82 2/5

Sample ‌ ‌ ‌ Sr Ta Te Th U V Y Zn Zr La Ce

HI-GR-01 445652 2990916 Rhyodacitic‌tuff 171 0/73 0/17 13/42 1/3 15 6 73 34 10 9

HI-GR-02 445745 2990802 Rhyolite 69 0/61 0/15 7/73 2/0 16 15 6 97 13 23

HI-GR-03 445786 2990637 Crystal‌tuff 182 0/96 0/13 9/35 3/2 52 19 83 75 20 41

HI-GR-04 445698 2990772 Rhyolite 50 0/81 0/11 13/31 2/4 15 23 19 114 22 53

HI-GR-05 445725 2990810 Rhyolite 126 0/66 0/08 12/99 1/9 29 9 38 76 71 150

HI-GR-06 445774 2990721 Rhyolitic‌tuff 61 0/78 0/08 9/17 3/3 25 23 14 119 21 55

Sample ‌ ‌ ‌ Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu

HI-GR-01 445652 2990916 Rhyodacitic‌tuff 0/04 0/37 0/23 0/34 0/04 0/14 0/88 0/45 0/11 0/8 0/12

HI-GR-02 445745 2990802 Rhyolite 0/82 3/4 1/36 1/03 1/05 0/33 2/14 1/50 0/27 1/6 0/31

HI-GR-03 445786 2990637 Crystal‌tuff 4/21 17/3 4/03 0/90 3/14 0/67 3/67 2/36 0/36 2/6 0/32

HI-GR-04 445698 2990772 Rhyolite 5/00 20/0 3/92 0/49 3/26 0/87 4/61 3/15 0/53 3/0 0/58

HI-GR-05 445725 2990810 Rhyolite 15/14 56/9 11/79 1/43 5/72 0/53 2/45 1/51 0/27 1/5 0/28

HI-GR-06 445774 2990721 Rhyolitic‌tuff 5/42 25/6 7/75 1/48 4/91 0/84 5/50 3/41 0/57 3/0 0/56

و‌‌Tiبه‌شکل‌بارزی‌در‌همه‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌مشهود‌

است‌)شکل‌5-ت(.‌

ژئوشیمی کانسنگ های اکسید آهن-آپاتیت
مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌برای‌

سه‌نمونه‌معرف‌از‌کانســنگ‌های‌اکسیدهای‌آهن-آپاتیت‌

جنوب‌غرب‌جزیره‌هرمز‌در‌جدول‌‌3آورده‌شده‌است.‌
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‌)Le‌Bas‌et‌al.,‌1986(‌SiO2در‌برابر‌‌Na2O+K2Oدر‌نمودار‌‌)شکل‌5.‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌سنگ‌های‌آذرین‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌الف
عمده‌ی‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌ریولیت‌و‌داسیت‌قرار‌گرفته‌اند،‌ب(‌در‌نمودار‌‌Thدر‌برابر‌‌Co)Hastie‌et‌al.,‌2007(‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌های‌
کالک‌آلکالن،‌کالک‌آلکالن‌با‌پتاســیم‌بالا‌و‌شوشونیت‌جای‌گرفته‌اند،‌پ(‌در‌نمودار‌تعیین‌خاستگاه‌زمین‌ساختی‌بر‌اساس‌نسبت‌های‌عناصر‌
کمیاب‌)Schandi‌and‌Gorton,‌2002(،‌نمونه‌ها‌در‌مناطق‌ریفتی‌واقع‌در‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ها‌قرار‌گرفته‌اند،‌ت(‌در‌نمودار‌عناصر‌کمیاب‌

به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌)Sun‌and‌Mc‌Donogh,‌1989(‌تمامی‌نمونه‌های‌سنگی‌منطقه‌الگوی‌همسانی‌دارند

جدول‌3.‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌)گرم‌در‌تن(‌در‌‌3نمونه‌از‌کانســنگ‌های‌اکســیدهای‌آهن-آپاتیت‌
ICP-OES/MSجزیره‌هرمز‌به‌روش‌های‌

Sample X Y Ore‌type Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Fe Hf Li

HI-GO-1 445776 2990520 Apatite‌ore 0/08 439 43 0/9 0/3 0/9 1/4 19 0/37 9 4700 9/78 2

HI-GO-2 445776 2990520 ‌Iron‌oxide-apatite 0/08 309 7300 1/1 1/2 1/7 55 26 1/9 193 204800 1/50 52

HI-GO-3 445546 2990719 ‌Iron‌oxide-apatite 0/08 152 1500 1/6 0/8 0/6 23/9 18 3/6 32 33500 1/84 91

Mn Nb Ni P Pb Rb S Sb Sc Se Sn Sr Ta

HI-GO-1 445776 2990520 Apatite‌ore 125 2/9 0/75 160600 0/75 1 412 0/37 5/2 147 1/3 251 1/51

HI-GO-2 445776 2990520 ‌Iron‌oxide-apatite 14592 4/5 11 26600 104 72 1182 3/6 4/6 21 5/6 248 0/56

HI-GO-3 445546 2990719 ‌Iron‌oxide-apatite 2367 5/2 1 16153 18 78 664 1/5 3/7 12 3/8 153 0/77

Te Th Ti Tl U V W Y Zn Zr La Ce Pr

HI-GO-1 445776 2990520 Apatite‌ore 0/15 189 109 0/75 3/2 30 3/0 3626 1 5 5907 10449 1280

HI-GO-2 445776 2990520 ‌Iron‌oxide-apatite 0/75 29 981 0/50 5/2 38 2/6 627 125 8 943 1844 163

HI-GO-3 445546 2990719 ‌Iron‌oxide-apatite 0/75 21 1179 1/97 1/9 25 0/75 345 28 20 559 1070 92

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu REE

HI-GO-1 445776 2990520 Apatite‌ore 5147 876 85 845 126 761 460 60 255 40 26292

HI-GO-2 445776 2990520 ‌Iron‌oxide-apatite 668 122 6 112 17 108 63 8 44 6 4116

HI-GO-3 445546 2990719 ‌Iron‌oxide-apatite 378 66 8 60 10 59 34 5 25 3 2368 ‌ ‌
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با‌مطالعه‌رفتار‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌در‌

کنار‌مطالعات‌زمین‌شناســی‌و‌کانی‌شناســی‌می‌توان‌برای‌

طبقه‌بندی‌کانســنگ‌ها‌و‌تعیین‌تیپ‌آن‌ها‌اســتفاده‌کرد‌

)Dill,‌2010(.‌بــر‌پایه‌درصد‌کانی‌های‌مگنتیت‌و‌آپاتیت،‌

کانســنگ‌های‌منطقه‌مــورد‌مطالعه‌را‌می‌تــوان‌در‌قالب‌

کانســنگ‌های‌مگنتیت-آپاتیت،‌آپاتیت-مگنتیت‌و‌آپاتیت‌

‌Feطبقه‌بندی‌کــرد.‌بر‌پایه‌داده‌های‌ژئو‌شــیمیایی‌مقدار‌

در‌نمونه‌هــای‌‌HI-G-6،‌HI-G-7و‌‌HI-G-4بــه‌ترتیب‌

3/35‌،20/48،‌و‌‌0/47درصــد‌و‌مقدار‌‌Pدر‌این‌نمونه‌ها‌به‌

ترتیب‌‌1/62‌،2/66و‌‌16/06درصد‌می‌باشــند‌که‌تأییدی‌بر‌

طبقه‌بندی‌این‌کانسنگ‌ها‌بر‌اساس‌مطالعات‌کانی‌شناسی‌

‌می‌باشــد.‌)‌Frietsch‌and‌Perdahl‌)1995بر‌پایه‌مقادیر

،‌Fe،‌V،‌Niو‌‌Tiبــه‌رده‌بنــدی‌انواع‌کانســارهای‌آهن‌

پرداخته‌انــد.‌با‌اســتفاده‌از‌تغییرات‌نســبت‌V/Tiدر‌برابر‌

‌Ti/Feدر‌برابر‌نســبت‌‌V/Feو‌نســبت‌‌،Ni/Tiنســبت‌

می‌توان‌کانسارهای‌اکســیدهای‌آهن-آپاتیت،‌کانسارهای‌

آهــن‌تیتانیوم‌دار‌و‌کانســارهای‌آهن‌‌رســوبیBIF(‌1(‌را‌از‌

یکدیگر‌تشــخیص‌داد.‌بر‌این‌اساس،‌هر‌سه‌نمونه‌معرف‌از‌

کانسنگ‌های‌منطقه‌جزیره‌هرمز‌در‌محدوده‌کانسنگ‌های‌

اکسیدهای‌آهن-آپاتیت‌‌‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌6-الف،‌ب(.

‌،)Frietschand‌Perdahl,‌1995(شــکل‌6.‌طبقه‌بندی‌کانسارهای‌آهن-آپاتیت،‌آهن‌تیتانیوم‌دار‌و‌آهن‌‌رسوبی‌بر‌اساس‌نسبت‌های‌عنصری‌
Ti/Feدر‌برابر‌نسبت‌‌V/Feب(‌نسبت‌‌،Ni/Tiدر‌برابر‌نسبت‌‌V/Tiالف(‌نسبت‌

کانســنگ‌های‌اکســیدهای‌آهن-آپاتیت‌منطقه‌مورد‌

مطالعه،‌تمرکز‌بالای‌از‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌دارند.‌مجموع‌

مجموع‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌معرف‌از‌کانسنگ‌

مگنتیت-آپاتیــت‌‌2719گرم‌در‌تن،‌در‌کانســنگ‌آپاتیت-

مگنتیــت‌‌4748گرم‌در‌تن‌و‌در‌کانســنگ‌غنی‌از‌آپاتیت‌

‌29922گرم‌در‌تن‌می‌باشــد.‌نتایج‌تجزیه‌های‌شــیمیایی‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌میان‌عیار‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌با‌مقدار‌

کانی‌آپاتیت‌و‌فسفر‌در‌کانسنگ‌ها‌ارتباط‌مستقیم‌و‌مثبت‌

قــوی‌وجود‌دارد،‌آپاتیت‌از‌کانی‌های‌مهم‌تمرکز‌دهنده‌این‌

عناصر‌در‌کانه‌زایی‌جزیره‌هرمز‌اســت.‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌

در‌کانی‌آپاتیت‌جانشین‌عنصر‌کلسیم‌می‌شوند‌و‌یا‌به‌صورت‌

میانبارهای‌ریز‌مونازیت‌در‌ســاختار‌آپاتیــت‌وجود‌دارند.‌

درحالی‌که‌همبســتگی‌ژئوشــیمیایی‌میان‌فسفر‌و‌عناصر‌

کمیاب‌خاکی‌با‌آهن‌منفی‌است،‌برای‌این‌که‌عناصر‌کمیاب‌

خاکی‌به‌دلیل‌شعاع‌یونی‌بزرگ‌و‌درجه‌بالای‌ناسازگاری‌قادر‌

به‌ورود‌در‌ترکیب‌و‌ساختار‌مگنتیت‌نیستند.1

یکی‌از‌ویژگی‌های‌اصلی‌کانســارهای‌مگنتیت-آپاتیت‌

تیپ‌کایرونا،‌وجود‌درصــد‌بالایی‌از‌عناصر‌‌کمیاب‌خاکی‌‌

در‌ترکیب‌آن‌ها‌اســت.‌عناصر‌‌کمیاب‌خاکی‌‌در‌این‌تیپ‌

از‌کانسارها‌به‌صورت‌جانشــینی‌عنصر‌کلسیم‌در‌ساختار‌

آپاتیت‌و‌نیز‌به‌صورت‌میانبارهای‌مونازیت‌در‌آپاتیت‌وجود‌

دارد‌)Frietsch‌and‌Perdahl,‌1995(.‌توزیــع‌آپاتیت‌در‌

کانســارهای‌مختلف‌به‌عواملی‌همچون‌ترکیب‌و‌منشــأ‌

سنگ‌های‌دربرگیرنده‌آن‌ها‌بستگی‌دارد.‌بلورهای‌آپاتیت‌

گســتره‌وســیعی‌از‌تغییرات‌شــیمیایی‌مربوط‌به‌محیط‌

تشــکیل‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌در‌کانی‌آپاتیت،‌عامل‌های‌

فلوئور،‌کلر،‌هیدروکســیل‌و‌کربنات‌می‌توانند‌جانشــین‌

یکدیگر‌شــوند.‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌در‌آپاتیت‌جانشــین‌

+‌Ca2شــده‌و‌نقشــی‌مهم‌برای‌توزیع‌‌REEدر‌سنگ‌ها‌

1. Banded iron formation
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‌Frietsch‌and‌Perdahl,(و‌کانســنگ‌ها‌ایفــا‌می‌کنــد‌

1995(.‌ماگماهــای‌گوناگون‌بــا‌ترکیبات‌مختلف،‌دارای‌

الگوهای‌مختلفی‌از‌‌REEهســتند.‌آپاتیت‌های‌موجود‌در‌

نفوذی‌های‌آلکالن‌و‌کربناتیت‌ها‌غنی‌از‌‌REEمی‌باشــند،‌

و‌مقدار‌‌REEدر‌آن‌ها‌به‌چند‌درصد‌می‌رســد‌به‌طوری‌که‌

جدایش‌قوی‌از‌‌LREE/HREEرا‌نشان‌می‌دهند.‌الگوی‌

تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌‌به‌هنجار‌شــده‌به‌کندریت‌

)Nakamura,‌1974(‌بــرای‌نمونه‌هــای‌کانســنگ‌های‌

اکســیدهای‌آهن-آپاتیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌غنی‌شدگی‌

‌LREE/HREEو‌بی‌هنجــاری‌منفی‌مشــخص‌در‌‌Euرا‌

‌Frietsch‌andنشان‌می‌دهند‌)شکل‌7-الف(.‌بر‌پایه‌نظر‌

)‌Perdahl‌)1995تهی‌شدگی‌‌Euدر‌کانسارهای‌آهن‌نوع‌

کایرونا‌به‌دلیل‌اکسایش‌محیط‌)به‌دلیل‌وجود‌مگنتیت‌و‌

هماتیت(‌و‌یا‌جانشینی‌‌Euبه‌جای‌‌Caو‌‌Srبه‌دلیل‌تشابه‌

شعاع‌یونی‌است.‌مقایســه‌الگوی‌توزیع‌به‌هنجار‌شده‌به‌

کندریت‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌‌در‌کانسنگ‌های‌اکسیدآهن-

آپاتیت‌جزیره‌هرمز‌با‌آنهایی‌از‌کانسارهای‌مگنتیت-آپاتیت‌

منطقه‌فلززائی‌بافق‌مانند‌کانسارهای‌اسفوردی،‌لکه‌سیاه،‌

زریگان،‌گزســتان،‌چادرملو،‌چغارت‌و‌سه‌چاهون‌)شکل‌‌

7-ب،‌پ،‌ت(،‌کانسارهای‌نوع‌کایرونا‌در‌دیگر‌نقاط‌جهان‌

‌El‌Lacoو‌‌Henry‌،Rektorn‌،Kiirunavaaraاز‌قبیــل‌

)شــکل‌‌7-ث،‌ج(‌بیانگر‌هماننــدی‌کامل‌آن‌ها‌با‌یکدیگر‌

است‌به‌طوری‌که‌همه‌الگوها‌غنی‌شدگی‌از‌‌LREEبا‌نسبت‌

بالای‌‌LREE/HREEهمراه‌با‌بی‌هنجاری‌منفی‌مشخص‌

در‌‌Euدارند،‌که‌از‌ویژگی‌های‌برجســته‌اکسیدهای‌آهن-

آپاتیت‌های‌موجود‌در‌کانسارهای‌آهن‌نوع‌کایرونا‌است.‌

‌شــکل‌7.‌الگوی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌به‌هنجار‌شده‌به‌کندریت‌در‌کانسارهای‌اکســید‌آهن-آپاتیت،‌الف(‌کانه‌زایی‌جنوب‌غرب‌جزیره‌هرمز،‌
ب(‌کانســارهای‌ناحیه‌بافق‌)Frietsch‌and‌Perdahle,‌1995(،‌پ(‌کانســار‌اســفوردی‌)Mokhtari‌et‌al.,‌2013(،‌ت(‌کانســار‌گزستان‌
‌،)Frietsch‌and‌Perdahle,‌1995(در‌شــمال‌ســوئد‌‌Henryو‌‌،Kirunavaara،‌Rektornکانســارهای‌‌)ث‌،)Mokhtari‌et‌al.,‌2013(‌

‌)Frietsch‌and‌Perdahle,‌1995(در‌شیلی‌‌El‌Lacoکانسار‌‌)ج

ریزدماسنجی میانبارهای سیال
مطالعه‌میانبارهای‌ســیال‌در‌کانه‌زایی‌مگنتیت-آپاتیت‌

جزیره‌هرمــز‌بر‌روی‌بلورهای‌آپاتیت‌انجام‌شــده‌اســت.‌

میانبارهای‌سیال‌موجود‌در‌آپاتیت‌های‌نسل‌های‌اول‌و‌دوم‌

به‌صورت‌های‌کشیده،‌شکل‌دار‌و‌نیمه‌شکل‌دار‌هستند‌و‌ابعاد‌

‌طولی‌آنها‌میان‌پنج‌تا‌‌35میکرون‌متغیر‌است‌)شکل‌های

8-الف‌تا‌پ(.‌ویژگی‌های‌کلی‌میانبارهای‌سیال‌در‌آپاتیت‌های‌

جزیره‌هرمز‌در‌جدول‌‌4ارائه‌شده‌است.‌به‌طورکلی‌سه‌نوع‌

میانبار‌سیال‌در‌نمونه‌های‌آپاتیت‌شناسایی‌شد.‌میانبارهای‌

تک‌فازی‌مایع‌)L(‌که‌کل‌حجم‌این‌میانبارها‌از‌مایع‌تشکیل‌

شده‌اســت،‌میانبارهای‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(‌که‌از‌

یک‌فاز‌مایع‌)L(‌به‌همراه‌یک‌فاز‌بخار‌)V(‌تشکیل‌شده‌اند.‌

حباب‌بخــار‌در‌این‌میانبارها‌پنج‌تــا‌‌35درصد‌حجم‌کل‌

میانبار‌سیال‌را‌اشغال‌می‌کند‌و‌میانبارهای‌سیال‌دو‌فازی‌
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غنــی‌از‌بخار‌)VL(‌که‌از‌یک‌فاز‌بخار‌)V(‌به‌همراه‌یک‌فاز‌

مایع‌)L(‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌حباب‌بخار‌در‌آن‌ها‌از‌‌55تا‌‌80

درصد‌حجم‌کل‌میانبارها‌را‌اشغال‌می‌کند.‌میانبارهای‌سیال‌

دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(‌با‌فراوانی‌‌80تا‌‌85درصد‌بخش‌

عمده‌میانبارهای‌ســیال‌موجود‌در‌کانی‌آپاتیت‌و‌همچنین‌

میانبارهای‌دو‌فازی‌غنــی‌از‌بخار‌)VL(‌و‌میانبارهای‌تک‌

فــازی‌مایع‌)L(‌هر‌کدام‌بین‌پنج‌تا‌هفت‌درصد‌فراوانی‌کل‌

میانبارهــای‌موجود‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌تشــکیل‌

می‌دهند‌)شکل‌8-الف،‌ب،‌پ،‌ت،‌ث(.‌این‌میانبارها‌هم‌

به‌صورت‌اولیه‌)در‌امتداد‌سطوح‌رشد(‌و‌هم‌به‌صورت‌ثانویه‌

)در‌ریز‌درز‌و‌شکســتگی‌ها(‌و‌یا‌به‌صورت‌شبه‌ثانویه‌به‌دام‌

افتاده‌اند.‌در‌این‌پژوهش‌مطالعات‌حرارت‌سنجی‌با‌عملیات‌

سرمایش‌و‌گرمایش‌بر‌روی‌میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌

مایع‌انجام‌شده‌است.

شــکل‌8.‌انواع‌میانبارهای‌ســیال‌با‌شکل‌های‌مختلف‌در‌کانی‌آپاتیت‌از‌منطقه‌هرمز،‌الف(‌میانبارهای‌سیال‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(‌به‌
شکل‌کشیده،‌ب(‌میانبارهای‌سیال‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(‌به‌شکل‌بیضوی،‌پ(‌میانبارهای‌سیال‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(‌به‌شکل‌

‌)L(میانبارهای‌سیال‌تک‌فازی‌مایع‌‌)ث‌،)VL(میانبارهای‌سیال‌دو‌فازی‌غنی‌از‌بخار‌‌)نامنظم،‌ت

جدول‌4.‌پتروگرافی‌و‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌در‌آپاتیت‌از‌کانسنگ‌های‌اکسیدهای‌آهن-آپاتیت‌جزیره‌هرمز‌

Sample Genetic Size‌)µm( Shape Fluid‌type Tmice)°C( Th‌)°C( Salinity‌)wt.%NaCl‌eq.(

HI-F2-01 Primary 10 Elongate LV -‌11/25 337 16/76

HI-F2-02 Primary 12 Elongate LV -‌8/52 561 32/40

HI-F2-03 Primary 8 Euhedral LV -‌12/42 309 14/16

HI-F2-04 Primary 25 Euhedral LV -‌12/73 313 14/87

HI-F2-05 Primary 10 Elongate LV -‌10/90 335 16/26

HI-F2-06 Primary 12 Elongate LV -‌18/60 357 21/40

HI-F2-07 Primary 10 Elongate LV -‌8/70 474 28/54

HI-F2-08 Primary 8 Subhedral LV -‌12/71 312 14/75

HI-F2-09 Primary 6 Subhedral LV -‌11/65 318 14/95

HI-F2-10 Primary 6 Elongate LV -‌7/45 565 33/87
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نتایج‌مطالعات‌گرمایش‌ســیالات‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

تغییرات‌دمای‌همگن‌شــدن‌در‌میانبارهــای‌دو‌فازی‌مایع‌

و‌بخار‌)L+V)‌در‌کریســتال‌آپاتیت‌بین‌‌309تا‌‌565درجه‌

ســانتی‌گراد‌)میانگیــن‌388‌ºC(‌و‌بر‌اســاس‌مطالعات‌

سرمایش‌درجه‌شــوری‌میانبارهای‌سیال‌در‌میزبان‌آپاتیت‌

بین‌‌14/16تا‌‌33/87)میانگین‌20/80(‌درصد‌وزنی‌معادل‌

نمک‌طعام‌تغییر‌می‌کند.‌در‌این‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌میزان‌

شوری‌سیال‌در‌مقابل‌دمای‌همگن‌شدگی،‌مقدار‌چگالی‌و‌

فشاربخار‌محاسبه‌شــد‌که‌بر‌این‌اساس‌مقدار‌چگالی‌بین‌

مقادیر‌‌0/5تا‌‌0/9گرم‌بر‌سانتی‌متر‌مکعب‌و‌فشار‌‌بخار‌کمتر‌

از‌‌200تا‌حداکثر‌700بار‌تغییر‌می‌کند‌)شــکل‌9-الف،‌ب(.‌

‌Haas,‌1971,‌1976;(براســاس‌نمودار‌دما-فشــار-عمق‌

Sourirajan‌and‌Kennedy,‌1962(‌می‌توان‌عمق‌تقریبی‌

کانه‌زایی‌را‌به‌دست‌آورد‌.‌برای‌کانه‌زایی‌آهن‌-آپاتیت‌منطقه‌

هرمز‌بر‌پایه‌مقدار‌میانگین‌دما‌و‌شوری،‌عمق‌تقریبی‌‌3000

متر‌برآورد‌شــده‌است‌)شکل‌9-پ(.‌ازآنجاکه‌محیط‌به‌تله‌

افتادن‌میانبارهای‌سیال‌در‌این‌بخش‌از‌کانه‌زایی‌مرتبط‌با‌

این‌اعماق‌می‌باشد،‌فشار‌حاکم‌بر‌محیط،‌فشار‌لیتواستاتیک‌

اســت.‌از‌نمودار‌دوتایی‌میزان‌شوری‌در‌برابر‌درجه‌حرارت‌

همگن‌شدگی‌می‌توان‌بدون‌اســتفاده‌از‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌

‌تا‌حدودی‌منشــأ‌ســیالات‌کانسار‌ســاز‌را‌پیش‌بینی‌کرد‌

)Kesler,‌2005(.‌همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌9-ت‌مشــاهده‌

می‌شود‌اکثریت‌میانبارهای‌‌سیال‌کانسار‌آهن-آپاتیت‌هرمز‌

در‌گستره‌سیالات‌با‌منشاء‌ماگمائی‌و‌گرمابی‌قرار‌می‌گیرند،‌

که‌حاکی‌از‌نقش‌این‌سیالات‌در‌کانه‌زایی‌آهن-آپاتیت‌هرمز‌

می‌باشد.‌

‌شــکل‌9.‌الف(‌گســتره‌چگالی‌ســیالات‌کانه‌ســاز‌و‌روند‌تغییرات‌چگالی‌تحت‌تأثیر‌فرایند‌سردشــدگی‌و‌اختلاط‌میانبارهــا‌)اقتباس‌از
،)Driesner‌and‌Heinrich,‌2007(نمودار‌تعیین‌فشــار‌ســیال‌کانه‌ساز‌برحسب‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌شــوری‌‌)ب‌،)Wilkinson,‌2001‌
پ(‌نمودار‌دما-فشار-عمق‌جهت‌تعیین‌عمق‌به‌دام‌افتادگی‌سیال،‌که‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌میانگین‌دمای‌همگن‌شدگی‌و‌شوری‌عمق‌‌3000متر‌برای‌
‌به‌دام‌افتادن‌سیال‌کانه‌ساز‌به‌دست‌آمده‌است،‌ت(‌تشخیص‌نوع‌سیال‌کانه‌ساز‌با‌استفاده‌از‌میزان‌شوری‌در‌برابر‌درجه‌حرارت‌همگن‌شدگی

(Kesler,‌2005اقتباس‌از‌(
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مراحل تشکیل کانه زایی اکسیدهای آهن-
آپاتیت جزیره هرمز

برای‌تکوین‌کانه‌زایی‌اکسیدهای‌آهن-آپاتیت‌جزیره‌هرمز‌

مراحل‌زیر‌به‌طور‌سلسله‌مراتبی‌ارائه‌می‌شود:

مرحله اول )بالا آمدگی پوســته قــاره ای(:‌در‌زمان‌

پرکامبرین‌پســین‌سرزمین‌ایران‌بخشی‌از‌ابر‌قاره‌گندوانا‌در‌

حاشیه‌شــمالی‌آن‌بوده‌است.‌در‌محدوده‌ی‌پوسته‌قاره‌ای‌

ایران،‌گوشته‌فوقانی‌به‌دلیل‌ازدیاد‌حرارت‌دچار‌ذوب‌و‌بالا‌

آمدگی‌شده‌و‌زمینه‌ی‌فرآیندهای‌تکتونیکی‌کششی‌را‌فراهم‌

آورده‌است‌)شکل‌10-الف(.

مرحله دوم )فعالیت های کششی و گسل خوردگی پوسته 

قاره ای(: در‌این‌مرحله‌گسل‌خوردگی‌ها‌و‌فعالیت‌های‌کششی‌

توسعه‌پیدا‌کرده‌و‌حوضه‌های‌رسوبی-آتشفشانی‌درون‌قاره‌ای‌

تشکیل‌می‌شــوند.‌پیامد‌این‌کشش‌منجر‌به‌فرونشست‌و‌

تــراوش‌ماگمای‌بازالتی‌به‌خارج‌می‌شــود.‌ترکیب‌این‌نوع‌

بازالت‌هــا‌نیز‌از‌نوع‌آلکالن‌اســت.‌در‌ایــن‌زمان‌در‌بخش‌

ســاحلی‌حاشــیه‌واگرای‌پروتوپالئوتتیس‌رسوبات‌تبخیری‌

سازند‌هرمز‌نهشته‌شده‌اند‌)لاسمی،‌1379(.‌با‌توسعه‌ریفت‌

درون‌قاره‌ای‌سری‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌رسوبی‌و‌تبخیری‌

در‌این‌حوضه‌ها‌نهشــته‌می‌شود‌و‌از‌مثال‌های‌شاخص‌این‌

رخداد‌زمین‌شناسی‌در‌ایران‌می‌توان‌بلوک‌بافق-پشت‌بادام‌و‌

منطقه‌هرمز‌را‌نام‌برد‌)شکل‌10-ب(.

مرحله ســوم )فعالیت های ماگمایی-گرمابی(: مرحله‌

فعالیت‌های‌آتشفشــانی‌در‌حوضه‌های‌رسوبی‌درون‌قاره‌ای‌

به‌تدریج‌به‌فعالیت‌های‌ماگمایــی‌و‌نفوذی‌تغییر‌می‌یابند.‌

در‌این‌نوع‌محیط‌های‌زمین‌ســاختی،‌ماگمای‌مادر‌ترکیب‌

مافیکی‌آلکالن‌دارد.‌در‌ماگماهای‌آبدار‌با‌فشــار‌بخشــی‌

اکســیژن‌بالا،‌مگنتیت‌اولین‌کانی‌است‌که‌متبلور‌می‌شود‌

)Martel‌et‌al.,‌1999(.‌همین‌که‌ماگما‌به‌ســطح‌معینی‌

صعود‌می‌کند،‌مذاب‌همــوژن‌باقیمانده‌دانه‌های‌مگنتیت‌

متبلور‌شــده‌را‌احاطه‌می‌کند‌)کانه‌زایی‌مگنتیت‌با‌ساخت‌

و‌بافت‌دانه‌پراکنده‌در‌این‌مرحله‌تشــکیل‌می‌شود(.‌در‌این‌

مرحله،‌مذاب‌باقیمانده‌متحمل‌ناآمیختگی‌شــده‌و‌مذاب‌

غنی‌از‌آهن‌و‌مذاب‌غنی‌از‌ســیلیس‌بــه‌وجود‌می‌آید.‌در‌

‌طــول‌فراینــد‌ناآمیختگی‌مایعــات،‌عناصر‌فــرار‌از‌قبیل

‌F،‌Cl،‌S،‌و‌‌Pبه‌شــدت‌وارد‌مذاب‌غنی‌از‌آهن‌می‌شــوند

)Lester‌et‌al.,‌2013(‌و‌حضــور‌عناصــر‌فــرار‌به‌طــور‌

‌قابــل‌ملاحظــه‌ای‌چگالــی‌مایعــات‌را‌کاهــش‌می‌دهد

)Goldstein‌and‌Francis,‌2008(،‌بدین‌ترتیب‌ســاخت‌

قارچی‌شــکل‌غنی‌از‌آهن‌که‌محتوی‌دانه‌های‌مگنتیت‌و‌

مذاب‌آهن-فســفر‌با‌درصد‌بالایی‌از‌مواد‌فرار‌است،‌ساخته‌

می‌شود‌)کانسنگ‌های‌توده‌ای‌مگنتیت-آپاتیت‌در‌این‌مرحله‌

به‌وجود‌می‌آید(.‌مذاب‌غنی‌از‌آهن‌در‌مقایســه‌با‌ماگمای‌

غنی‌از‌‌Siهم‌زمان‌از‌چگالی‌کمتری‌برخوردار‌اســت.‌زمانی‌

کــه‌مذاب‌های‌غنی‌از‌آهن‌و‌مواد‌فــرار‌به‌عمق‌های‌کمتر‌

صعود‌می‌کند،‌کاهش‌درجه‌حرارت‌و‌فشــار‌سبب‌از‌دست‌

رفتن‌گاز‌و‌دفع‌ســیالات‌ماگمایی-گرمابی‌غنی‌از‌‌Clو‌‌Fاز‌

توده‌غنی‌از‌آهن‌می‌شود.‌سیالات‌ماگمایی-گرمابی‌غنی‌از‌

‌Clو‌‌Fبا‌توده‌مگنتیتی‌ســخت‌شده‌واکنش‌داده،‌و‌به‌فاز‌

آهن-فسفر‌بینابینی‌تغییر‌ماهیت‌می‌دهند‌و‌سبب‌کاهش‌

قابل‌ملاحظه‌در‌مقدار‌تیتانیوم،‌کروم‌و‌دیگر‌عناصر‌کمیاب‌

مگنتیت‌های‌اولیه‌می‌شــوند‌)کانی‌های‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌

نسل‌دوم‌که‌فضاهای‌میان‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌های‌نسل‌اول‌

را‌پر‌می‌کنند‌در‌این‌مرحله‌تشکیل‌می‌شوند‌که‌به‌نوبه‌خود‌

توسط‌رگه-رگچه‌های‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌دنبال‌می‌شوند(.‌

توده‌های‌آذریــن‌نفوذی‌مافیک‌تا‌فلســیک‌و‌دایک‌های‌

دیابازی-تراکیتی‌و‌ریوداســیتی‌در‌طول‌تبلور‌بخشی‌ماگمای‌

مافیکی‌اولیه،‌از‌مذاب‌غنی‌از‌‌‌Siایجاد‌می‌شوند.‌کانه‌زایی‌های‌

اکســیدهای‌آهن-آپاتیت‌مانند‌فازهای‌تأخیری،‌ســنگ‌های‌

آتشفشانی-رسوبی‌میزبان‌و‌توده‌‌های‌آذرین‌مافیک‌تا‌فلسیک‌

را‌قطع‌کرده‌اند‌)شکل‌10-پ(.‌در‌ضمن،‌واکنش‌میان‌سیالات‌

ماگمائی-گرمابی‌و‌سنگ‌‌های‌آذرین‌)به‌ویژه‌ریولیتی‌و‌ریوداسیتی(‌

سری‌هرمز‌سبب‌دگرسانی‌وسیع‌آلکالی-کلسیک‌شده‌است.‌

مرحله چهارم )چین خوردگی، گسلش و فرسایش(:‌در‌

نهایت،‌از‌زمان‌کامبرین‌زیرین‌تا‌عهد‌حاضر‌به‌دلیل‌فعالیت‌

گنبدهای‌نمکی‌و‌گســل‌ها،‌مجموعه‌ســری‌هرمز‌)شامل‌

ســنگ‌های‌رسوبی-آتشفشــانی،‌نفوذی‌ها‌و‌کانسنگ‌ها(‌

به‌عنوان‌پی‌سنگ‌زاگرس‌در‌سطح‌زمین‌نمایان‌شده،‌و‌پس‌

از‌تحمل‌فرآیندهای‌هوازدگی‌و‌فرســایش‌مورفولوژی‌عهد‌

حاضر‌را‌پیدا‌کرده‌‌است‌)شکل‌10-ت(.
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نتیجه گیری
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌سری‌هرمز‌تناوبی‌از‌گدازه‌و‌توف‌‌

ریولیتی‌تا‌ریوداسیتی،‌کریستال‌توف،‌شیل‌توفی،‌ماسه‌سنگ‌

و‌لایه‌های‌تبخیری‌به‌سن‌پرکامبرین‌پسین-کامبرین‌پیشین‌

را‌شــامل‌می‌شــود.‌کانه‌زایی‌اکســیدهای‌آهــن‌و‌آپاتیت‌

به‌صورت‌های‌توده‌ای،‌دایــک،‌رگه-رگچه‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌

در‌سنگ‌های‌شیل‌توفی‌و‌کریستال‌توف‌مشاهده‌می‌شود.‌

بر‌پایه‌مقادیر‌اکســید‌های‌آهن‌و‌آپاتیــت‌می‌توان‌کانه‌زایی‌

را‌به‌انواع‌اکســیدهای‌آهن‌)بیشتر‌مگنتیت(،‌اکسیدهای‌

آهن-آپاتیت‌و‌آپاتیت‌تقسیم‌کرد.‌کانی‌های‌اصلی‌سازنده‌ی‌

کانســار‌شــامل‌مگنتیت،‌اولیژیســت،‌هماتیت،‌و‌آپاتیت‌

است،‌کلســیت،‌کوارتز‌و‌کانی‌های‌رسی‌باطله‌های‌کانسار‌

را‌تشکیل‌می‌دهند.‌مطالعات‌بافتی‌وجود‌نسل‌های‌مختلف‌

کانی‌های‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌را‌اثبات‌می‌کند.‌کانسنگ‌های‌

مگنتیت-آپاتیت‌جزیره‌هرمــز‌دارای‌تمرکز‌بالایی‌از‌عناصر‌

کمیاب‌خاکی‌اســت‌و‌عیار‌مجموع‌‌REEدر‌کانسنگ‌های‌

غنی‌از‌آپاتیت‌تا‌ســه‌درصد‌می‌رســد،‌و‌همبستگی‌مثبت‌

‌قوی‌میان‌فســفر‌با‌‌REEوجود‌دارد.‌مقادیر‌نســبت‌های

‌V/Fe‌،Ni/Ti‌،V/Tiو‌‌Ti/Feو‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌

کمیاب‌خاکی‌به‌کندریت‌در‌کانسنگ‌های‌مگنتیت-آپاتیت‌

جزیره‌هرمز‌مشابهت‌آن‌ها‌را‌با‌کانسارهای‌مگنتیت-آپاتیت‌

ماگمائی‌نشــان‌می‌دهد.‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌میانبارهای‌

دو‌فــازی‌مایع‌و‌بخار‌)L+V(‌در‌کانــی‌آپاتیت‌بین‌‌309تا‌

‌565)میانگین‌388(‌درجه‌سانتی‌گراد‌و‌درجه‌شوری‌بین‌

14/16تا‌‌33/87)میانگین‌20/80(‌درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام‌در‌تغییر‌است‌و‌میانبارهای‌‌سیال‌در‌گستره‌سیالات‌

شکل‌10.‌مراحل‌مختلف‌تشکیل‌کانسار‌آهن-آپاتیت‌جزیره‌هرمز،‌الف(‌بالا‌آمدگی‌پوسته‌قاره‌ای،‌ب(‌توسعه‌فعالیت‌های‌کششی‌و‌گسل‌خوردگی‌
پوسته‌قاره‌ای،‌پ(‌فعالیت‌های‌ماگمایی-گرمابی‌و‌کانه‌زایی،‌ت(‌در‌نهایت‌دیاپیریسم،‌چین‌خوردگی،‌گسلش،‌هوازدگی‌و‌فرسایش
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با‌منشاء‌ماگمائی‌و‌گرمابی‌قرار‌می‌گیرند‌که‌حاکی‌از‌نقش‌

این‌ســیالات‌در‌کانه‌زایــی‌منطقه‌می‌باشــد.‌درنهایت،‌با‌

توجه‌به‌شواهد‌زمین‌شناسی،‌کانی‌شناسی،‌ژئوشیمیایی‌و‌

میانبار‌سیال،‌کانه‌زایی‌مگنتیت-آپاتیت‌جزیره‌هرمز‌در‌گروه‌

کانسارهای‌مگنتیت-آپاتیت‌نوع‌کایرونا‌و‌با‌منشاء‌ماگمائی-

گرمابی‌طبقه‌بندی‌می‌شود.‌

سپاسگزاری
نگارندگان‌مقاله‌از‌دانشکده‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌صنعتی‌

شاهرود‌که‌بستر‌و‌محیط‌مناسبی‌را‌برای‌انجام‌این‌پژوهش‌

آماده‌کرده‌اند،‌سپاســگزاری‌می‌نمایند.‌از‌دست‌اندرکاران‌

محتــرم‌مجله‌و‌داورانــی‌که‌ارزیابی‌مقالــه‌حاضر‌را‌قبول‌

می‌فرمایند،‌تشکر‌می‌شود.
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چکیده 
گســتره‌مورد‌مطالعه،‌در‌جنوب‌ده‌ته،‌بلوک‌لوت،‌دربردارنده‌گدازه‌های‌آتشفشــانی‌الیگوسن‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌
تراکی‌آندزیت،‌تراکی‌داسیت،‌داسیت‌و‌ریولیت‌است.‌این‌گدازه‌ها،‌دارای‌بافت‌پورفیریک‌و‌پورفیریتیک‌می‌باشند‌و‌
فنوکریست‌آمفیبول‌فراوان‌دارند.‌بیشتر‌گدازه‌های‌الیگوسن،‌روندهای‌ماگمایی‌کالک‌آلکالن‌تا‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌
بالا‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌در‌نمودارهای‌دوتایی،‌نمونه‌های‌گدازه‌هــای‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌در‌قلمرویی‌جدای‌از‌
گدازه‌های‌تراکی‌داسیتی،‌داسیتی‌و‌ریولیتی‌اجتماع‌یافته‌اند‌که‌نشان‌می‌دهد‌تفریق‌ماگمایی،‌به‌تنهایی‌در‌ژنز‌این‌
گدازه‌ها‌تاثیر‌نداشــته‌است.‌در‌الگوهای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌و‌نمودارهای‌عنکبوتی،‌این‌گدازه‌ها‌غنی‌شدگی‌عناصر‌
کمیاب‌دارای‌یون‌بزرگ‌و‌تهی‌شدگی‌از‌عناصر‌کمیاب‌با‌شدت‌میدان‌بالا‌را‌نشان‌می‌دهند.‌الگوهای‌به‌هنجار‌شده‌
از‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی،‌انطباق‌قابل‌توجهی‌با‌قلمروی‌بازالت‌جزیره‌اقیانوسی‌دارند.‌الگوهای‌گدازه‌های‌
اسیدی،‌قابل‌مقایسه‌با‌الگوهای‌پوســته‌قاره‌ای‌بالایی‌هستند.‌این‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی،‌دلالت‌بر‌این‌دارند،‌
که‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی،‌از‌ذوب‌بخشــی‌گوشته‌لیتوسفری‌منشاء‌گرفته‌اند،‌که‌پیش‌از‌این‌توسط‌
مولفه‌های‌فرورانش‌)مذاب‌و‌سیالات(‌غنی‌شده‌اند.‌در‌ژنز‌گدازه‌های‌اسیدی‌نیز‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌قاره‌ای،‌نقش‌
مهمی‌داشته‌است.‌بر‌اساس‌موقعیت‌زمین‌شناسی‌و‌داده‌های‌ژئوشیمیایی،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌
الیگوسن‌ده‌ته،‌در‌یک‌پهنه‌پسابرخورد،‌در‌پسامد‌نازک‌شدگی‌لیتوسفر‌قاره‌ای،‌در‌بلوک‌لوت‌تشکیل‌شده‌اند.‌این‌

فرایندها،‌شاید‌پیامد‌قطعه‌شدگی‌لیتوسفر‌بوده‌است،‌که‌در‌یک‌کمربند‌کوهزایی‌پسابرخورد‌روی‌داده‌است.‌

واژه های کلیدی:‌آندزیت،‌آمیختگی‌ماگمایی،‌پسا‌برخوردی،‌کالک‌آلکالن.
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مقدمه1
گســتره‌مورد‌مطالعه،‌در‌بلوک‌لوت،‌اســتان‌خراسان‌

جنوبی‌و‌در‌جنوب‌روســتای‌ده‌ته‌)مســیر‌جاده‌دیهوک-

راوند‌کرمان(،‌واقع‌اســت.‌این‌گســتره،‌در‌بین‌طول‌های‌

جغرافیایی‌'‌25°‌57تا‌'‌00°‌58شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌

‌'‌35°‌32تا‌'‌05°‌33شــمالی،‌در‌شــمال‌ناحیه‌نای‌بندان

khalat1965@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

)Kluyver‌et‌al.,‌1981(،‌واقع‌اســت.‌این‌گستره،‌جزیی‌

از‌بلوک‌لوت‌اســت‌که‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌منسوب‌به‌

ترشــیری،‌در‌آن‌گســترش‌قابل‌توجهی‌دارند.‌بلوک‌لوت،‌

از‌شــرق‌با‌گســل‌نه‌بندان،‌بــه‌پهنه‌جوش‌خــورده‌خاور‌

ایــران‌و‌در‌غــرب‌با‌گســل‌نای‌بندان،‌به‌رشــته‌کوه‌های‌

شــتری‌متصل‌اســت‌)Stöcklin,‌1968(.‌گســتره‌مورد‌

‌مطالعه،‌در‌شــمال‌ورقه‌زمین‌شناسی‌‌1:250000نای‌بندان
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)Kluyver‌et‌al.,‌1981(‌و‌در‌ورقه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000

زنوغان‌)فریدی،‌1384(،‌برونزد‌دارد.‌در‌این‌ورقه،‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌ائوسن،‌الیگوسن،‌نئوژن‌و‌کواترنری‌رخنمون‌دارند‌

)فریدی،‌1384(‌که‌بررســی‌پترولوژی‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌

الیگوسن،‌موضوع‌این‌مقاله‌است.‌

‌در‌مورد‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌در‌بلوک‌لوت،‌نقطه‌

‌نظراتی‌منتشــر‌شــده‌اســت.‌طبق‌مــدل‌ژئودینامیکی

)Camp‌and‌Griffis‌)1982،‌از‌مائستریشــتین،‌فرورانش‌

پوسته‌اقیانوســی‌به‌زیر‌بلوک‌افغان‌آغاز‌و‌تا‌ائوسن‌میانی‌

ادامه‌یافته‌اســت.‌ادامه‌همگرایی‌و‌برخورد‌بین‌بلوک‌های‌

لوت‌و‌افغان،‌سبب‌چین‌خوردگی‌‌و‌گسلش‌امتدادلغز،‌طی‌

الیگوسن،‌میوسن-میوسن‌پایانی،‌کواترنری‌و‌تسهیل‌در‌خروج‌

.(Camp‌and‌Griffis,‌1982(مواد‌آتشفشــانی‌شده‌است‌‌

به‌باور‌آن‌ها،‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌این‌ناحیــه،‌از‌نظر‌

پتروگرافی‌و‌ژئوشــیمیایی،‌با‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌کمان‌

ارومیه-دختــر‌و‌البرز‌متفاوتند.‌.‌Tirrul‌et‌al)1983)‌پهنه‌

جوش‌خورده‌‌سیستان،‌در‌شرق‌ایران‌را‌جزء‌کمربند‌کوهزایی‌

و‌برخوردی‌آلپ-هیمالیا‌دانسته‌اند،‌که‌طی‌کرتاسه-ترشیری‌

شکل‌گرفته‌‌اســت.‌به‌اعتقاد‌)Tarkian‌et‌al.‌)1983،‌در‌

آغاز‌ســنوزوئیک،‌رسوبات‌کربناته‌در‌شرق‌ایران،‌بخصوص‌

در‌جنوب‌سه‌چنگی‌نهشته‌شدند،‌اما‌در‌ائوسن‌گدازه‌های‌

آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌فوران‌یافتند.‌

به‌نظر‌)Karimpour‌et‌al.‌)2011،‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌

در‌بلوک‌لوت،‌از‌پالئوســن‌پایانی‌آغاز‌شد.‌سپس‌طی‌دوره‌

ائوسن‌میانی-الیگوسن‌آغازین،‌توده‌های‌آذرین‌درونی‌از‌نوع‌

دیوریت،‌مونزونیــت‌و‌گرانودیوریت،‌در‌بخش‌های‌مختلف‌

بلوک‌لوت،‌با‌ویژگی‌های‌ژئوشــیمیایی‌مشــابه‌با‌مناطق‌

فرورانش،‌رخنمون‌یافتند.‌در‌مدل‌ژئودینامیکی‌پیشنهادی‌

)Zarrinkoub‌et‌al.‌)2012،‌در‌ائوســن‌میانی-الیگوسن‌

پایانی،‌لیتوسفر‌شکسته‌شده‌و‌جریان‌های‌آستنوسفری‌به‌

ســمت‌بالا‌حرکت‌کردند،‌که‌نتیجه‌آن‌ولکانیسم‌با‌منشاء‌

Pang‌et‌al.‌)2012,‌2013(گوشته‌ای‌بوده‌است.‌طبق‌نظر‌‌

ســنگ‌های‌ماگمایــی‌ائوسن-الیگوســن،‌در‌بلوک‌لوت-

سیستان،‌با‌سنگ‌های‌ماگمایی‌کمربند‌ارومیه-‌دختر‌و‌البرز‌

متفاوتند.‌به‌باور‌آن‌ها،‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌منشاء‌گوشته‌ای‌

)مانند‌منشــاء‌بازالت‌های‌میان‌اقیانوسی(‌بوده،‌که‌با‌مواد‌

پوسته‌قاره‌ای‌فوقانی‌آلایش‌یافته‌اند.‌به‌باور‌کیلانی‌جعفری‌

ثانی‌)1396(،‌منشــاء‌گدازه‌های‌بازیک-حدواسط‌در‌شرق‌

سه‌چنگی،‌گوشته‌لیتوسفری‌زیر‌قاره‌بوده‌است،‌که‌پیش‌

از‌ذوب‌بخشی‌توســط‌ترکیبات‌فرورانش‌)سیالات‌و‌مذاب‌

رها‌شده‌از‌صفحه‌اقیانوسی‌فرورو(،‌غنی‌شده‌‌است.‌ماگمای‌

حاصل‌از‌ذوب‌بخشی‌گوشته‌لیتوسفری‌زیر‌قاره،‌سبب‌ذوب‌

بخشــی‌مواد‌پوسته‌ای‌و‌ایجاد‌ماگمای‌اسیدی‌شده‌و‌با‌آن‌

آمیخته‌شده‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد،‌که‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ائوسن‌غرب‌سه‌چنگی،‌پس‌از‌بسته‌شدن‌نئوتتیس،‌برخورد‌

قاره‌ای‌و‌ضخیم‌شــدن‌لیتوســفر‌قاره‌ای‌در‌بلوک‌لوت،‌در‌

‌یک‌محیط‌بازشــدگی‌مربوط‌به‌برخورد‌تشــکیل‌شده‌اند

)کیلانی‌جعفری‌ثانی،‌1396).

علیرغم‌انتشار‌نقشــه‌های‌زمین‌شناسی‌توسط‌سازمان‌

زمین‌شناسی‌کشور،‌مطالعات‌جامع‌پترولوژی‌و‌ژئوشیمیایی‌

برروی‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌الیگوسن‌گســتره‌ده‌ته‌انجام‌

نشده‌‌است.‌مطالعات‌)Pang‌et‌al.‌)2012,‌2013،‌بیشتر‌

در‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌بوده‌است،‌که‌در‌شمال‌ناحیه‌لوت‌انجام‌

شــد.‌تعداد‌اندکی‌از‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌این‌مطالعات،‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌پوشش‌داده‌است.‌

روستای‌ده‌ته،‌تنها‌آبادی‌در‌شمال‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

است‌)شــکل‌1(‌که‌همراه‌با‌روستاهای‌زنوغان‌و‌عرب‌آباد،‌

در‌امتداد‌جاده‌دیهوک-راوند-کرمان‌بنا‌شده‌اند.‌یک‌پاسگاه‌

متروکــه‌نیروی‌انتظامی‌و‌چند‌آب‌انبار‌)شــکل‌1(،‌از‌دیگر‌

ساخته‌های‌دست‌بشر‌در‌این‌منطقه‌هستند.

زمین شناسی منطقه
همان‌طور‌که‌اشاره‌شد،‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌ائوســن،‌الیگوســن‌و‌نئوژن‌برونزد‌دارند.‌در‌این‌

منطقه،‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن،‌دربردارنده‌ته‌نهشته‌های‌

پیروکلاستیک‌و‌گدازه‌ای‌هستند.‌این‌سنگ‌ها،‌دارای‌ترکیب‌

بازالت،‌آندزیت‌بازالتی،‌آندزیت،‌تراکی‌آندزیت،‌تراکی‌داسیت،‌

داســیت‌و‌ریولیت-ایگنمبریت‌هستند‌)کیلانی‌جعفری‌ثانی،‌

1396(.‌در‌جنوب‌شــرقی‌و‌در‌خارج‌از‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌

در‌قاعده‌توالی‌آتشفشانی‌ائوسن،‌ماسه‌سنگ،‌مارن‌قرمز‌رنگ‌
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و‌عدسی‌های‌سنگ‌آهک‌همراه‌با‌کنگلومرا‌یافت‌شده‌است،‌

که‌با‌ناپیوستگی‌هم‌شیب،‌برروی‌سنگ‌های‌رسوبی‌مزوزوئیک‌

نهشته‌شده‌اند.‌در‌عدسی‌های‌ســنگ‌آهک،‌ریز‌فسیل‌های‌

‌.)Stöcklin‌et‌al.,‌1971(ائوسن‌یافت‌شده‌است‌

گدازه‌های‌آتشفشانی‌الیگوسن‌مورد‌مطالعه،‌دارای‌ترکیب‌

آندزیت،‌تراکی‌آندزیت،‌تراکی‌داسیت،‌داسیت‌و‌ریولیت‌همراه‌

با‌نهشته‌های‌اندک‌پیروکلاستیک‌هستند.‌ویژگی‌شاخص‌

گدازه‌های‌آتشفشــانی‌الیگوســن،‌فراوانی‌فنوکریست‌های‌

سوزنی‌شــکل‌آمفیبول‌است‌که‌در‌گدازه‌های‌مورد‌مطالعه‌

می‌توان‌به‌عنوان‌یک‌شاخص‌کانی‌شناسی،‌در‌تشخیص‌این‌

گدازه‌ها‌استفاده‌کرد.‌

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌که‌بر‌اساس‌نقشه‌‌زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:100000زنوغان‌)فریدی،‌1384(‌و‌با‌اصلاحاتی‌کلی،‌باز‌رسم‌
شده‌است
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این‌گدازه‌ها‌در‌قاعده،‌بر‌روی‌سطح‌فرسایشی‌گدازه‌های‌

آندزیتی‌بازالتی‌ائوســن‌نهشته‌شده‌اند‌)شکل‌2-الف،‌ب(.‌

برروی‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌الیگوسن،‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌

نئوژن‌جای‌دارند‌)شــکل‌2-پ،‌ت(.‌ایــن‌گدازه‌ها،‌در‌اثر‌

فرســایش،‌تپه‌ماهورهای‌کم‌ارتفاعی‌را‌تشــکیل‌داده‌اند‌

)شکل‌2-پ،‌ت(.‌عدسی‌ها‌و‌لایه‌های‌پرلیتی،‌در‌بخش‌های‌

مختلف‌از‌توالی‌آتشفشــانی‌الیگوسن‌یافت‌شده‌اند‌)شکل‌

2-ث(.‌در‌این‌عدســی‌ها‌و‌لایه‌هــا،‌پرلیت‌به‌صورت‌نواری‌

دیده‌می‌شــود.‌عدســی‌های‌پرلیت،‌اغلب‌در‌اثر‌فرسایش‌

خرد‌شــده‌اند.‌آثار‌آن‌ها‌را‌می‌توان،‌حتی‌در‌مرز‌الیگوسن-

نئوژن‌نیز‌یافت‌)فریدی،‌1384(.‌همان‌گونه‌که‌نوشته‌شد،‌

در‌بخش‌قاعده‌ای‌توالی‌آتشفشــانی‌الیگوسن،‌این‌گدازه‌ها‌

سیمای‌منشــوری‌دارند‌)شــکل‌2-ب(.‌در‌شمال‌آب‌انبار‌

شــماره‌8،‌می‌توان‌سطح‌فرســایش‌یافته‌)شکل‌2-ب(‌را‌

به‌ضخامت‌چند‌ســانتی‌متر‌یافت.‌در‌ایــن‌محل‌و‌برروی‌

سطح‌فرســایش‌یافته،‌گدازه‌های‌قاعده‌الیگوسن‌به‌صورت‌

منشــورهای‌عمود‌بر‌آن‌و‌ناهم‌شــیب‌نهشته‌شده‌اند.‌این‌

نشان‌از‌یک‌وقفه‌زمانی‌بعد‌از‌فوران‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌

و‌قبل‌از‌فوران‌های‌آتشفشــانی‌الیگوسن‌در‌گستره‌جنوب‌

ده‌ته‌را‌دارد.‌علیرغم‌اینکه‌بخش‌های‌زیرین‌توالی‌آتشفشانی‌

الیگوسن‌دارای‌گدازه‌های‌منشوری‌است،‌اما‌در‌بخش‌های‌

بالاتر،‌این‌گدازه‌ها‌به‌صورت‌روانه‌های‌مطبق‌برروی‌یکدیگر‌

ته‌نشست‌شده‌اند.‌گاهی‌در‌بخش‌های‌میانی‌توالی‌آتشفشانی‌

الیگوسن،‌این‌ســنگ‌ها‌به‌صورت‌هیالوکلاستیت‌رخنمون‌

یافته‌اند.‌این‌سنگ‌ها‌ســیمای‌پوست‌پیازی‌داشته‌)شکل‌

2-ج(،‌به‌طوری‌که‌قطعه‌های‌گرد‌شــده‌توســط‌زمینه‌ای‌

از‌هیالوکلاســتیت‌به‌یکدیگر‌متصل‌شــده‌اند.‌همراه‌آن‌ها‌

خرده‌های‌کربناته‌نیز‌یافت‌شده‌است‌که‌این‌حدس‌را‌تقویت‌

می‌کنــد‌که‌بخش‌هایی‌از‌میانه‌ایــن‌توالی،‌در‌محیط‌آبدار‌

فوران‌یافته‌است.

‌در‌محل‌هایــی‌مانند‌جنــوب‌غربی‌آب‌انبار‌شــماره‌8

)شکل‌1(،‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌الیگوسن،‌آفانتیک‌و‌ریزبلور‌

هستند.‌گاهی‌هم‌بافت‌جریانی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌برحسب‌

فراوانی‌فنوکریســت‌ها،‌می‌توان‌این‌گدازه‌ها‌را‌در‌انواع‌زیر‌

تقســیم‌کرد:‌1-گدازه‌هایی‌که‌فنوکریســت‌های‌آمفیبول‌و‌

پلاژیــوکلاز‌فراوان‌دارنــد‌)شــکل‌2-چ(.‌2-گدازه‌هایی‌که‌

دربردارنده‌فنوکریســت‌های‌آمفیبول‌هستند‌)شکل‌2-ح(.‌

3-گدازه‌هایی‌که‌فنوکریست‌های‌درشت‌پیروکسن،‌آمفیبول‌

و‌پلاژیوکلاز‌در‌آن‌ها‌فراوان‌است.‌گاهی‌گدازه‌های‌با‌ترکیب‌

داسیتی‌و‌ریولیتی،‌به‌صورت‌روانه‌های‌آتشفشانی‌ضخیم‌دیده‌

می‌شــوند.‌بخش‌میانی‌این‌روانه‌ها،‌دارای‌فنوکریست‌های‌

درشت‌و‌خمیره‌آن‌ها‌به‌طور‌کامل‌متبلور‌و‌میکروکریستالین‌

اســت‌و‌سیمای‌کوارتز‌مونزودیوریتی‌را‌یافته‌است.‌در‌خاور‌

منطقــه‌مورد‌مطالعه‌و‌به‌ســمت‌بالای‌توالی‌آتشفشــانی‌

الیگوسن،‌گدازه‌ها‌بافت‌پورفیریتیک‌یافته‌اند.‌به‌طوری‌که،‌

طول‌فنوکریســت‌های‌آمفیبول‌تا‌‌1/5سانتی‌متر‌نیز‌رسیده‌

است.‌فنوکریســت‌های‌پلاژیوکلاز‌نیز‌در‌آن‌ها‌ظاهر‌شده‌و‌

خمیره‌میکروکریســتالین،‌دربردارنده‌بلورهای‌ریز‌بیوتیت‌

اســت.‌برروی‌این‌گدازه‌ها،‌فرآورده‌های‌آتشفشــانی‌نئوژن‌

نهشته‌شده‌اند.

در‌گدازه‌های‌منسوب‌به‌الیگوســن،‌تاکنون‌ریزفسیل‌

مشخصی‌یافت‌نشــده‌اســت.‌اما‌در‌رابطه‌با‌انتساب‌این‌

گدازه‌ها‌به‌الیگوســن،‌دلایل‌چینه‌نــگاری‌و‌ژئوکرونولوژی‌

‌.)Pang‌et‌al.,‌2013;‌Kluyver‌et‌al.,‌1981(وجود‌دارد‌

همان‌گونه‌که‌در‌بالا‌نوشته‌شد،‌در‌بررسی‌های‌دیرینه‌شناسی‌

از‌بخش‌زیرین‌توالی‌آتشفشانی‌ائوسن،‌ریزفسیل‌های‌ائوسن‌

شناسایی‌شدند.‌تعیین‌سن‌به‌روش‌پتاسیم/آرگن،‌بر‌روی‌

یک‌نمونه‌از‌سنگ‌پیروکلاستیک،‌در‌امتداد‌گسل‌نای‌بندان،‌

واقع‌در‌غرب‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌سن‌ائوسن‌)‌49/4±2/5

‌.)Kluyver‌et‌al.,‌1981(را‌تأیید‌کرده‌است‌‌)میلیون‌سال

گدازه‌های‌آتشفشــانی‌الیگوسن‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌مقاله،‌

برروی‌گدازه‌های‌ائوسن‌نهشته‌شده‌اند.‌بعلاوه،‌تعیین‌سن‌

به‌روش‌آرگن/آرگن،‌از‌یک‌نمونه‌از‌گدازه‌آندزیتی‌در‌جنوب‌

دیهوک،‌ســن‌الیگوسن‌تحتانی‌)0/3±‌38/4میلیون‌سال(‌

)Pang‌et‌al.,‌2013(‌به‌دســت‌آمده‌اســت.‌تعیین‌سن‌به‌

روش‌پتاسیم/آرگن،‌بر‌روی‌سنگ‌کل‌در‌شرق‌آب‌انبار‌شماره‌

‌8)شــکل‌1(،‌سن‌‌34میلیون‌ســال‌را‌تخمین‌زده‌است‌

‌.)Kluyver‌et‌al.,‌1981(

بنابراین،‌براساس‌داده‌های‌دیرینه‌شناسی‌و‌ژئوکرونولوژی‌

موجود،‌می‌توان‌انتظار‌داشت،‌که‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌مورد‌
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مطالعه،‌در‌بازه‌زمانی‌الیگوسن‌فوران‌یافته‌اند.

توالی‌آتشفشانی‌نئوژن،‌شامل‌بخش‌های‌پیروکلاستیک‌

و‌گدازه‌ای‌اســت.‌بخش‌پیروکلاستیک،‌شامل‌برش‌و‌توف‌

اســت،‌اما‌بخش‌گــدازه‌ای،‌در‌قاعده،‌ترکیــب‌آندزیتی-

تراکی‌آندزیتــی‌و‌در‌بالا‌ترکیــب‌داســیتی-آندزیتی‌دارد.‌

گدازه‌های‌آتشفشــانی‌ســنوزوئیک‌پایانی‌)کواترنری(،‌نیز‌

به‌صورت‌روانه‌های‌پهن‌و‌کم‌ضخامت،‌رسوبات‌کواترنری‌و‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌سنوزوئیک‌را‌در‌کوه‌شاهانی‌در‌شمال‌

و‌تخت‌نادر‌در‌شمال‌‌غربی‌)در‌خارج‌از‌گستره‌مورد‌مطالعه(‌

را‌پوشانده‌اند.‌

شکل‌2.‌الف(‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌آمفیبول‌دار‌الیگوسن‌را‌در‌شمال‌آب‌انبار‌شماره‌‌8)شکل‌1(‌نشان‌می‌دهد‌که‌برروی‌گدازه‌های‌آندزیتی‌
بازالتی‌ائوسن‌نهشته‌شده‌اند‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،‌ب(‌گدازه‌های‌منشوری‌شکل‌تراکی‌آندزیتی‌در‌قاعده‌الیگوسن،‌که‌به‌صورتی‌ناهم‌
شــیب،‌برروی‌سطح‌فرسایشی‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌ائوسن،‌جای‌دارند‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌پ(‌فراورده‌های‌آتشفشانی‌نئوژن‌در‌شرق‌
منطقه،‌که‌برروی‌گدازه‌های‌الیگوسن‌قرار‌گرفته‌اند‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌ت(‌منظره‌ای‌دیگر،‌از‌قرارگیری‌نهشته‌های‌آتشفشانی‌نئوژن،‌بر‌روی‌
گدازه‌های‌آتشفشانی‌الیگوسن‌را‌در‌جنوب‌منطقه‌نشان‌می‌دهد‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌ث(‌تصویر‌نزدیک‌از‌شکل‌الف‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌
شــرق(،‌که‌بلوک‌هایی‌تیره‌رنگ‌پرلیت‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌از‌عدسی‌پرلیتی‌قاعده‌الیگوسن‌رها‌شده‌اند،‌ج(‌فرسایش‌پوست‌پیازی،‌در‌میانه‌
توالی‌آتشفشانی‌در‌شرق‌آب‌انبار‌شماره‌5،‌چ(‌گدازه‌داسیتی‌پورفیریتیک،‌که‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌آمفیبول‌در‌آن‌فراوان‌است،‌ح(‌گدازه‌

تراکی‌آندزیتی‌که‌دارای‌فنوکریست‌های‌آمفیبول‌فراوان‌است
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روش مطالعه
بازدید‌صحرایی‌از‌رخنمون‌های‌زمین‌شناسی،‌در‌آذرماه‌

‌1395به‌مدت‌‌10روز‌انجام‌شد.‌در‌پیمایش‌های‌صحرایی،‌

از‌عکس‌هــای‌هوایی‌با‌مقیاس‌‌1:50000و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

‌ETMبا‌مقیاس‌‌SAS‌planet‌1:80000اســتفاده‌شد.‌پس‌

از‌تهیه‌مقاطع‌میکروســکوپی،‌مطالعات‌پتروگرافی‌انجام‌و‌

نمونه‌های‌سالم‌تر‌جهت‌انجام‌آنالیزهای‌شیمیایی‌انتخاب‌و‌

به‌آزمایشگاه‌های‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌

کشور‌)GSI(،‌و‌آزمایشگاه‌‌SGSدر‌کشور‌کانادا‌ارسال‌شدند‌

)جدول‌1(.‌در‌آزمایشگاه‌سازمان‌زمین‌شناسی،‌اکسیدهای‌

اصلی‌بــه‌روش‌‌XRF)با‌دقت‌‌0/1درصــد(،‌و‌عناصر‌نادر‌

و‌کمیــاب‌)با‌دقت‌ppm(،‌به‌روش‌‌ICP-OESاندازه‌گیری‌

شدند.‌در‌آزمایشــگاه‌‌ALSنیز‌اکسیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌

نادر‌شامل‌‌Ba,‌Sr,‌Y,‌Zr,‌Znبا‌روش‌‌ICP-AESو‌سایر‌

عناصر‌با‌روش‌‌ICP-Mass‌Spectrometryتجزیه‌شــدند،‌

کــه‌نتایج‌این‌تجزیه‌ها،‌در‌جدول‌‌1آورده‌شــدند.‌با‌کمک‌

نرم‌افزارهای‌‌Excelو‌Igpet‌2007،‌نمودارهای‌ژئوشیمیایی‌

رسم‌و‌سپس‌در‌نرم‌افزار‌‌Corel‌DRAW‌X6بازرسم‌شدند.‌

نتایج‌بررسی‌های‌صحرایی،‌پتروگرافی‌و‌ژئوشیمی،‌اساس‌این‌

مقاله‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌

جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌اکسیدهای‌اصلی‌)%Wt(،‌عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌)ppm(‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌الیگوسن‌منطقه‌ده‌ته،‌که‌در‌آن‌گدازه‌ها‌
با‌این‌نشانه‌ها‌معرفی‌شدند:‌)and(‌آندزیت،‌)t-and(‌تراکی‌آندزیت،‌)t-dac(‌تراکی‌داسیت،‌)dac(‌داسیت،‌)rhy(‌ریولیت

Samples Z.242 Z.272 Z.272 Z.320 Z.273 Z.274a Z.275a Z.278a Z.278a
Rock‌type and and and t-and t-and t-and t-and t-and t-and

L.B ALS ALS GSI GSI ALS ALS ALS ALS GSI
SiO‌2 61.1 57.6 57.63 61.23 60.2 59.4 59 59.3 60.14
Al2O3 15.8 17.25 16.48 15.05 15.9 16.2 16.1 15.5 15.41
Fe2O3 18/5 68/6 6.68 4.22 5.16 4.93 5.86 5.13 4.42
CaO 4.33 6.77 7.13 5.77 4.78 4.01 3.01 4.93 5.34
MgO 2.1 4.15 7.13 3.15 2.99 2.55 3.65 2.97 5.34
Na2O 3.48 3.39 3.04 3.84 4.53 3.81 3.52 4.38 3.88
K2O 3.82 1.03 1.01 2.06 2.62 4.58 4.57 2.48 2.58
TiO2 0.67 0.68 0.89 0.76 0.78 0.69 0.68 0.77 0.05
MnO 0.1 0.12 0.1 0.08 0.09 0.09 0.1 0.08 0.06
P2O5 0.27 0.15 0.15 0.27 0.3 0.29 0.27 0.28 0.29
SrO 0.07 0.06 - - 0.1 0.06 0.06 0.1 -
BaO 0.07 0.03 - - 0.1 0.08 0.08 0.09 -
L.O.I 1.92 1.52 2 3.2 2.2 2.38 3.31 2.07 2.11
Total 98.9 99.6 99.46 99.85 99.8 100 100 1/98 99.99

V 111 147 144.6 123 94 158 153 99 139.4
Cr 10< 170 144.7 - 70 50 40 80 70.9
Co 23 21.4 22.2 30.43 16 14.3 14.6 16.7 15.1
Ni 5< 30 26 10.8 38 5 5 41 33.5
Cu 22 24 24.6 20.1 37 44 49 37 36.5
Zn 71 86 65.6 58.7 87 73 89 78 60.7
Ga 17 20.7 13 11.5 19.9 17.3 17.2 20.2 9.1
Rb 120 59.1 59.1 70.61 69.5 175.5 177.5 67.9 62.1
Sr 543 415 439.6 1063.8 729 449 448 777 84.56
Y 21.9 24.4 31.2 15.99 14.4 20.8 22.2 15.3 24.5
Zr 211 154 143.2 292.42 161 202 208 165 180.3
Nb 12 11.1 5.3 18.16 17.6 11.3 11.6 17.1 7.3
Cs 3.6 15.1 - 2.108 1.55 11.55 11.95 1.78 -
Ba 595 279 126.8 68.7 813 647 627 777 110.6
La 30.8 25.9 21.9 45.37 40 32.4 32.6 42.2 37.4
Ce 60.1 23.4 17.6 72.54 71.8 63.6 63.8 77.1 55.7
Pr 7.08 6.5 - 7.902 7.86 7.7 7.71 8.31 -
Nd 27.9 25.6 2.6 28.8 28.7 30.1 30.4 29.9 1
Sm 5.52 5.32 1.8 5.40 4.81 6.17 6.16 5.14 0.1
Eu 1.34 1.32 0.5 1.63 1.29 1.44 1.53 1.43 0.2
Gd 5.19 5.29 - - 4.5 5.41 5.72 4.77 -
Tb 0.74 0.8 - 0.54 0.57 0.76 0.81 0.62 -
Dy 3.99 4.56 - 3.07 2.87 4.02 4.14 2.99 -
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Samples Z.242 Z.272 Z.272 Z.320 Z.273 Z.274a Z.275a Z.278a Z.278a
Ho 0.81 0.94 - 0.62 0.54 0.8 0.85 0.57 -
Er 2.52 2.69 - 1.75 1.63 2.43 2.55 1.75 -
Tm 3.35 0.39 - 0.25 0.24 0.34 0.36 0.22 -
Yb 2.36 2.43 24 1.74 1.38 2.3 2.42 1.43 2.5
Lu 0.38 0.36 - 0.28 0.21 0.38 0.4 0.22 -
Hf 5.4 4.4 0.8 6.84 4.2 5.2 5.4 4.3 1.3
Ta 0.8 0.8 0.2 1.01 1.1 0.8 0.7 1.1 0.2
Pb 15 13 8.1 11.8 12 17 17 13 6.5
Th 12.6 9.03 3.9 10.61 12.9 12.5 13.05 12.7 4.5
U 2.94 2.07 - 2.27 2.66 2.99 3.14 2.65 -

Samples 273‌.Z 242.Z 138b.Z 276.Z 276a.Z 277.Z 1-14.Z 277.Z 277a.Z
Rock‌type t-and t-and t-dac t-dac dac dac dac rhy rhy

L.B GSI GSI GSI GSI GSI GSI GSI ALS ALS
SiO‌2 60.14 61.56 62.93 60.44 68.2 69.55 65.55 70.9 68.9
Al2O3 15.32 15.38 14.44 15.21 14.79 14.31 14.81 13.4 14.26
Fe2O3 5.03 4.52 4.43 4.97 2.46 1.92 1.6 2.01 1.92
CaO 5.14 4.5 4.67 4.77 3.63 2.46 4.87 2.4 2.71
MgO 5.14 3.67 4.67 4.77 3.63 2.46 1.65 0.82 2.71
Na2O 3.84 3.02 4.94 4.1 2.98 3.99 3.61 4.11 4.1
K2O 2.61 4.09 2.33 2.64 3.32 3.16 1.93 2.94 3.16
TiO2 0.86 0.74 0.65 0.83 0.43 0.35 0.58 0.24 0.35
MnO 0.08 0.07 0.07 0.07 0.1 0.04 0.05 0.05 0.03
P2O5 0.28 0.29 0.23 0.27 0.15 0.11 0.23 0.09 0.11
SrO - - - - - - - 0.03 -
BaO - - - - - - - 0.08 -
L.O.I 1.52 1.62 1.72 1.32 3‌.1 2 2 1.87 2
Total 99.61 99.85 100.05 99.98 99.87 99.57 99.39 99 99.23

V 138 124 106 136 83 72 104 23 71
Cr 61.3 - 66.5 70.3 34.3 49 - 60 49.4
Co 14.8 14.4 12.77 16.93 5.9 1.9 11 3.6 4.59
Ni 33.5 5 12.2 32.6 5 5 1.9 5 5
Cu 39.8 23 34.5 67.9 27.3 20.6 35.2 20 16.9
Zn 74 48 55.6 80.8 37.4 37.7 50.3 49 38.3
Ga 11.2 7.2 4.5 10.9 3.9 5 6.4 14.3 5
Rb 68.1 117 61.82 78.35 86.93 64.7 45.9 70.5 91.73
Sr 817 617 537 778 383 258 711 262 285
Y 26.6 38.3 14.74 15.65 9.13 18.8 21.8 8.6 9.33
Zr 185 187 259 384 160 113 203 141 177
Nb 11 8.3 13.98 34.66 11.02 1 7.3 8.8 12.78
Cs - - 1.17 1.9 1.08 - - 1.29 1.43
Ba 107 71.5 38.5 105 1 1 24.8 660 1
La 30.9 19.3 36.77 44.43 32.91 1 16 30.4 36.58
Ce 55.8 45.9 58.33 71.62 49.44 42.7 51.5 50.9 54.42
Pr - - 6.64 8.16 5.1 - - 5.14 5.69
Nd 1 1 23.81 29.27 18.04 1 1 17 19.45
Sm 0.7 0.4 4.65 5.71 3.6 1 1 2.77 3.89
Eu 0.1 0.2 1.29 1.62 1.53 0.2 0.2 0.71 1.19
Gd - - - - - - - 2.69 -
Tb - - 0.54 0.57 0.34 - - 0.34 0.35
Dy - - 2.93 2.95 1.82 - - 1.57 1.81
Ho - - 0.59 0.62 0.36 - - 0.31 0.36
Er - - 1.52 1.64 0.92 - - 0.91 0.95
Tm - - 0.24 0.24 0.18 - - 0.12 0.13
Yb 2.5 2.1 1.39 1.6 1.08 2.1 2.2 0.78 0.90
Lu - - 0.22 0.29 0.38 - - 0.12 0.17
Hf 1.4 0.8 6.13 69.18 4.33 0.7 1.2 3.7 4.92
Ta 0.4 0.2 0.96 1.88 1.06 0.2 0.2 0.8 1.08
Pb 8.3 9.2 7.6 8.8 8.1 6.6 9.6 12 6.5
Th 4.9 8 10.4 12.88 14.59 4.7 3.6 13.85 14.47
U - - 1.92 2.6 2.8 - - 2.8 2.86

ادامه‌جدول‌1.
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پتروگرافی
بر‌اساس‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌نام‌گذاری‌ژئوشیمیایی،‌

فراورده‌های‌آتشفشــانی‌الیگوســن،‌دارای‌ترکیب‌آندزیتی،‌

تراکی‌آندزیتی،‌تراکی‌داســیتی،‌داسیتی‌و‌ریولیتی‌هستند.‌

بافت‌آن‌هــا‌پورفیریک-پورفیریتیک‌با‌خمیره‌میکرولیتیک،‌

هیالومیکرولیتیک‌و‌میکروکریستالین‌)در‌انواع‌مونزودیوریتی(،‌

تشخیص‌داده‌شد.‌در‌این‌گدازه‌ها،‌فنوکریست‌های‌آمفیبول‌

و‌پلاژیوکلاز‌فراوان‌هســتند.‌می‌توان‌گفت‌که‌هورنبلند‌با‌

حاشیه‌اکسید‌شده،‌مهم‌ترین‌شاخص‌کانیایی‌در‌این‌توالی‌

آتشفشانی‌است.‌با‌توجه‌به‌فراوانی‌هورنبلند،‌چه‌به‌صورت‌

فنوکریست‌و‌یا‌به‌صورت‌بلورهای‌ریز‌در‌خمیره،‌شاید‌بتوان‌

گفت‌که‌ســنگ‌مادر‌ماگمای‌سازنده‌گدازه‌های‌الیگوسن،‌

دارای‌آمفیبول‌بوده‌یا‌اینکــه‌در‌حین‌تبلور،‌آب‌به‌فراوانی‌

‌Winter,‌2014;‌Sumner‌and(در‌دســترس‌بوده‌اســت‌

.(Wolff,‌2003

گدازه‌‌آندزیتی،‌دارای‌بافت‌پورفیریک،‌با‌خمیره‌شیشه‌ای‌

و‌میکرولیتیک‌است.‌فنوکریســت‌ها،‌دربردارنده‌آمفیبول‌

)هورنبلند(‌و‌پلاژیوکلاز‌)آندزین(‌هســتند.‌فنوکریست‌های‌

پلاژیــوکلاز،‌دارای‌شــکل‌بلورین‌تخته‌ای‌می‌باشــند‌و‌در‌

مواردی‌بافت‌الکی‌)شــکل‌3-الف(‌و‌منطقه‌بندی‌تلاطمی‌

دارند‌)شکل‌3-ب(.‌این‌شواهد،‌به‌عنوان‌نشانه‌آمیختگی‌و‌

اختلاط‌ماگمایی‌)Renjith,‌2014;‌Shelley,‌1993(،‌و‌یا‌

‌Nelson‌and(کاهش‌فشار‌هنگام‌انتقال‌ماگما‌به‌سطح‌زمین‌

Montana,‌1992(‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌اند.‌فنوکریست‌های‌

هورنبلنــد،‌در‌گدازه‌های‌آندزیتی‌منطقه‌»ســاردینیا«‌در‌

باختر‌مدیترانه‌)Beccaluva‌et‌al.,‌2013(،‌در‌گدازه‌های‌

آندزیتی‌شمال‌شرقی‌ترکیه‌)Aydincakir,‌2014(‌به‌عنوان‌

نشانه‌های‌کانی‌شناسی‌فرورانش‌گزارش‌شده‌اند.‌

گــدازه‌‌تراکی‌آندزیتی،‌دارای‌بافــت‌پورفیریک‌با‌خمیره‌

میکرولیتیک‌است.‌فنوکریســت‌ها،‌دربردارنده‌پلاژیوکلاز،‌

هورنبلند‌و‌اوژیت‌هستند.‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز،‌از‌نوع‌

آندزین‌می‌باشند،‌شکل‌بلورین‌تخته‌ای‌و‌منطقه‌بندی‌عادی‌

و‌گاهی‌معکوس‌را‌نشان‌می‌دهند.‌این‌فنوکریست‌ها،‌به‌طور‌

غالب‌سالم‌هستند،‌اما‌گاهی‌توسط‌کانی‌های‌رسی‌و‌آلبیت‌

جانشین‌شده‌اند.‌

همانند‌فنوکریســت‌های‌پلاژیوکلاز،‌در‌گدازه‌آندزیتی،‌

گاهی‌می‌توان،‌بافت‌الکی‌را‌هم‌مشاهده‌کرد.‌بافت‌اسفنجی‌

نیز‌در‌این‌فنوکریســت‌ها‌دیده‌می‌شود‌و‌فضای‌خالی‌آن‌ها‌

توسط‌کوارتز‌یا‌شیشه‌آتشفشانی‌پر‌شده‌‌است.‌فنوکریست‌های‌

هورنبلند،‌چندرنگی‌قهوه‌ای‌دارند،‌که‌از‌حاشــیه‌توســط‌

‌کانی‌هــای‌اپاک‌جانشــین‌شــده‌اند‌)شــکل‌3-پ،‌ث(.

در‌این‌فنوکریست‌ها،‌میانبارهای‌ریز‌پلاژیوکلاز‌نیز‌یافت‌شده‌

است‌)شــکل‌3-ت(.‌بعلاوه،‌گاهی‌هورنبلند‌دارای‌حاشیه‌

انحلال‌یافته‌اســت‌)شــکل‌3-ت‌و‌ث(.‌حاشیه‌اکسیده‌و‌

انحلال‌یافته،‌در‌هورنبلند‌و‌بیوتیت‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌

به‌پایین‌آمدن‌فشار‌در‌نتیجه‌صعود‌ماگما‌به‌سطح‌زمین‌و‌

‌)Winter,‌2014;‌Sumner‌and‌Wolff,‌2003(خروج‌گاز‌

نسبت‌داده‌شــده‌است.‌مواجهه‌گدازه‌ها‌با‌اکسیژن‌هوا‌در‌

هنگام‌فــوران‌و‌یا‌افزایش‌دما‌و‌دیگر‌تغییرات‌در‌شــرایط‌

فیزیکوشیمیایی،‌مانند‌تغییرات‌فشــار‌آب،‌می‌تواند‌سبب‌

‌Plechov(ایجاد‌این‌پدیده‌ها‌در‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌شود‌

‌Dogan‌et‌al.,بــه‌باور‌‌.)et‌al.,‌2008;‌Tepley,‌1999

)2011(،‌نبود‌تعادل‌در‌ماگما،‌ســبب‌خوردگی‌در‌حاشیه‌

آمفیبول‌و‌بیوتیت‌و‌اکسیده‌شدن‌آن‌ها‌در‌گدازه‌های‌داسیتی‌

و‌آندزیتی‌کوه‌های‌ارسیس‌در‌مرکز‌آناتولی،‌ترکیه‌شده‌است.‌

)‌Temizel‌and‌Arslan‌)2008تخریــب،‌ریــزش،‌انحلال‌

و‌خورده‌شدگی‌در‌حاشــیه‌بلورهای‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌را،‌

نشانه‌ای‌از‌عدم‌تعادل‌در‌اثر‌آمیختگی‌ماگمایی‌در‌بازالت‌ها‌

و‌آندزیت‌های‌ایکیزی‌در‌شمال‌خاوری‌ترکیه‌تفسیر‌کرده‌اند.‌

به‌باور‌)‌Keskin‌et‌al.‌)2008خوردگی‌و‌حاشــیه‌انحلالی‌

در‌فنوکریست‌های‌بیوتیت‌و‌آمفیبول،‌در‌گدازه‌های‌بازالتی‌

تا‌ریولیتی‌شمال‌و‌مرکز‌ترکیه‌در‌اثر‌عدم‌توازن‌و‌آمیختگی‌

ماگمایی‌رخ‌داده‌است.‌)‌Gao‌et‌al.‌)2014ضمن‌مطالعه‌

داســیت‌های‌کواترنری‌منطقه‌آتشفشــانی‌تنگ‌چونگ‌در‌

جنوب‌شرقی‌فلات‌تبت،‌این‌پدیده‌‌را‌به‌آمیختگی‌ماگماهای‌

بازیک‌و‌فلسیک‌نسبت‌داده‌اند.‌خمیره‌این‌گدازه،‌از‌شیشه‌

نامتجانس‌و‌از‌بلورهای‌ریز‌مشابه‌با‌فنوکریست‌ها‌و‌کانی‌های‌

اپاک،‌اسفن‌و‌آپاتیت‌تشکیل‌شده‌است.

گدازه‌‌تراکی‌داسیتی‌الیگوسن،‌دارای‌بافت‌پورفیریک‌با‌

خمیره‌شیشــه‌ای‌و‌میکرولیتیک‌جریانی‌است.‌فنوکریست‌‌
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شکل‌3.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌سنگ‌های‌آذرین‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌بافت‌الکی‌در‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌از‌گدازه‌‌آندزیتی،‌ب(‌منطقه‌بندی‌
تلاطمی‌در‌فنوکریســت‌پلاژیوکلاز‌از‌گداز‌ه‌آندزیتی،‌پ(‌فنوکریســت‌های‌هورنبلند‌قهوه‌ای‌با‌حاشــیه‌اکسیده‌و‌انحلال‌یافته‌در‌گدازه‌تراکی‌
آندزیتی،‌ت(‌میانبار‌پلاژیوکلاز‌در‌فنوکریســت‌هورنبلند‌از‌گدازه‌تراکی‌آندزیتی،‌ث(‌تصویری‌نزدیک‌تر‌از‌حاشــیه‌انحلال‌یافته‌در‌فنوکریست‌
‌هورنبلند،‌ج(‌فنوکریســت‌های‌خودشکل‌سانیدین‌در‌گدازه‌تراکی‌داســیتی،‌چ(‌زنولیت‌‌ریز‌پیروکسنیت‌با‌حاشیه‌واکنشی‌در‌گدازه‌‌داسیتی،
ح(‌خمیره‌نامتجانس‌در‌گدازه‌داســیتی،‌خ(‌فنوکریســت‌‌کوارتز‌با‌حاشــیه‌خلیجی‌در‌گدازه‌ریولیتی.‌عکس‌های‌ب‌و‌چ‌در‌نور‌عادی‌و‌بقیه‌
‌عکس‌ها‌در‌نور‌پلاریزه‌با‌عدســی‌‌4xبرداشته‌شدند.‌علایم‌اختصاری‌مورد‌اســتفاده‌در‌این‌تصاویر‌میکروسکوپی‌عبارتند‌از‌Plg-‌پلاژیوکلاز،

Hbl-‌هورنبلند،‌Sa-‌سانیدین،‌Q-‌کوارتز،‌Enc-‌زنولیت‌ریز

غالــب‌در‌آن‌هــا،‌پلاژیــوکلاز‌)آندزین-الیگوکلاز(‌اســت.‌

ســودومورف‌های‌کانی‌های‌فرومنیزین‌نیز‌دیده‌می‌شــوند‌

که‌به‌طور‌کامل‌توســط‌کانی‌های‌اپاک‌جانشــین‌شده‌اند،‌

به‌طوری‌که،‌نمی‌توان‌کانی‌مافیک‌اولیه‌را‌تشخیص‌داد.‌در‌

خمیره،‌میکرولیت‌های‌ریز‌پلاژیوکلاز‌)الیگوکلاز-آلبیت(،‌و‌

بلورهای‌ریز‌و‌خودشکل‌سانیدین‌)شکل‌3-ج(،‌و‌بلورهای‌

ریز‌و‌بی‌شــکل‌کوارتز‌را‌می‌توان‌مشــاهده‌کرد.‌به‌دلیل‌ریز‌

بودن‌بلورهای‌فلدســپار‌در‌خمیره،‌تشخیص‌نوع‌فلدسپار‌

ممکن‌نیست.‌بلورهای‌ریز‌کانی‌های‌آپاتیت،‌زیرکن،‌اسفن‌و‌

اپاک‌در‌خمیره‌پراکنده‌اند.‌

گدازه‌‌داسیتی‌دارای‌بافت‌پورفیریک‌است‌و‌دربردارنده‌

فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز،‌آمفیبول‌و‌کلینوپیروکسن‌‌به‌مقدار‌

ناچیز‌هستند.‌زنولیت‌های‌ریز‌پیروکسنیت‌هم‌دیده‌می‌شوند‌

که‌دارای‌حاشیه‌واکنشی‌می‌باشند‌و‌پیروکسن‌های‌آن‌ها‌در‌
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حال‌جانشینی‌توسط‌کلسیت،‌کلریت‌و‌ترمولیت-اکتینولیت‌

هســتند‌)شکل3-چ(.‌خمیره‌این‌گدازه،‌نامتجانس‌است‌و‌

در‌نور‌عادی‌به‌رنگ‌های‌تیره‌و‌روشــن‌دیده‌می‌شــود،‌که‌

علت‌آن‌ممکن‌است،‌آمیختگی‌ماگمایی‌باشد‌)شکل‌3-ح(.‌

بلورهای‌ریز‌و‌کشیده‌کوارتز‌نیز‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌خمیره‌

دیده‌می‌شوند.‌

گــدازه‌‌ریولیتــی،‌دارای‌بافــت‌پورفیریک‌بــا‌خمیره‌

میکروکریستالین‌است‌و‌دربردارنده‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز،‌

کوارتز،‌سانیدین،‌بیوتیت‌و‌آمفیبول‌هستند.‌فنوکریست‌های‌

کوارتز،‌دارای‌حاشیه‌خلیجی‌هستند‌)شکل‌3-خ(‌که‌ممکن‌

است،‌طی‌صعود‌ماگما‌و‌در‌اثر‌برداشته‌شدن‌فشار‌از‌روی‌

‌Mbowou‌et‌al.,‌2015;(حجره‌ماگمایی‌ایجاد‌شده‌باشد‌

‌Shelleyبــه‌باور‌‌.)Topuz‌et‌al.,‌2011;‌Shelly‌1993

)1993(،‌در‌طی‌بالا‌آمدن‌ماگما‌به‌سطح‌زمین‌و‌تغییر‌فشار،‌

تغییر‌در‌حالت‌اوتکتیک‌کوارتز-آلکالی‌فلدسپار‌روی‌می‌دهد‌

و‌کوارتز‌حاشیه‌خلیجی‌شکل‌می‌یابد.‌البته،‌تشکیل‌کوارتز‌

با‌حاشیه‌خلیجی،‌ممکن‌است‌ناشی‌از‌رشد‌اولیه‌بلورها،‌در‌

حالت‌ناپایدار‌باشد،‌که‌در‌این‌حالت،‌سطوح‌بلورین‌انحلال‌

می‌یابنــد‌)Donaldson‌and‌Hendeson,‌1988(.‌خمیره‌

این‌گدازه،‌میکروکریستالین‌و‌مشابه‌با‌فنوکریست‌ها‌است.‌

نظر‌به‌انجام‌تجزیه‌های‌شیمیایی،‌از‌نمونه‌های‌انتخابی‌در‌

این‌پژوهش،‌در‌ادامه‌به‌نام‌گذاری‌ژئوشــیمیایی‌و‌روندهای‌

ماگمایی‌پرداخته‌می‌شود.‌سپس‌تفسیر‌نمودارهای‌دوتایی‌

و‌نقش‌تفریق‌ماگمایی،‌الگوهای‌عناصر‌نادر‌و‌نادر‌خاکی‌و‌

جایگاه‌تکتونوماگمایی‌و‌منشاء‌گدازه‌های‌الیگوسن‌گستره‌ده‌

ته‌مورد‌بحث‌قرار‌خواهند‌گرفت.‌

نام‌گذاری‌ژئوشــیمیایی‌و‌روندهای‌ماگمایی:‌در‌نمودار‌

‌،)Le‌Bas‌et‌al.,‌1992(‌SiO2بــه‌‌Na2O+K2Oتغییرات‌

گدازه‌های‌آتشفشــانی‌الیگوســن،‌در‌قلمرو‌هــای‌آندزیت،‌

تراکی‌آندزیت،‌تراکی‌داسیت،‌داسیت‌و‌ریولیت‌رسم‌شده‌اند‌

)شکل‌4-الف(.‌برای‌تعیین‌سری‌های‌ماگمایی،‌نمونه‌های‌

‌گدازه‌های‌آتشفشــانی‌الیگوســن‌ده‌ته،‌در‌نمودار‌‌K2Oبه

در‌ شــدند.‌ رســم‌ ‌،)Beccaluva‌ et‌ al.,‌ 1991( ‌SiO2

این‌نمودار،‌بیشــتر‌نمونه‌ها‌در‌قلمروهــای‌کالک‌آلکالن‌‌و‌

کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌و‌تعداد‌کمتری‌از‌گدازه‌های‌آندزیتی‌

و‌تراکی‌آندزیتی،‌در‌قلمرو‌آلکالن-شوشونیتی‌جای‌گرفته‌اند‌

)شــکل‌4-ب(.‌رســم‌این‌نمودارها،‌در‌روندهای‌مختلف‌

ماگمایی،‌می‌تواند‌نشانگر‌منشاء‌متفاوت‌این‌گدازه‌ها‌باشد‌

و‌نمی‌توان‌به‌سادگی‌با‌تفریق‌ماگمایی‌توجیه‌کرد.‌در‌نمودار‌

تغییرات‌‌K2Oبه‌SiO2،‌نمونه‌های‌آتشفشــانی‌الیگوسن،‌

دارای‌پراکندگی‌هســتند‌)شکل‌4-ب(‌که‌می‌توان‌از‌اثرات‌

دگرسانی‌)Ayabe‌et‌al.,‌2012(‌در‌منطقه‌به‌حساب‌آورد.‌

تمرکز‌بــالای‌‌K2Oدر‌بعضی‌از‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌

و‌ریولیتی‌الیگوســن‌را‌نیز‌می‌توان‌به‌تبلور‌آلکالی‌فلدسپار‌

در‌این‌گدازه‌ها،‌نســبت‌داد.‌در‌هــر‌دو‌این‌نمودار‌ها،‌این‌

گدازه‌ها،‌از‌روند‌های‌تبلور‌تفریقی‌خاصی‌تبعیت‌نمی‌کنند.

شــکل‌4.‌الف(‌نمودار‌تغییرات‌‌Na2O+K2Oبه‌‌SiO2)Le‌Bas‌et‌al.,‌1992(‌از‌گدازه‌های‌آتشفشــانی‌الیگوســن‌گستره‌ده‌ته،‌خط‌چین،‌
‌جداکننــده‌مرز‌ســری‌آلکالــن‌و‌ســاب‌آلکالــن‌)Irvine‌and‌Baragar,‌1971(،‌ب(‌نمودار‌تمایــز‌ماگمایی‌که‌بر‌پایــه‌تغییرات‌‌K2Oبه
Beccaluva‌et‌al.,‌1991(‌SiO2(‌تعریف‌شده‌است.‌در‌هر‌دو‌این‌نمودار‌ها،‌خط‌های‌‌2‌،1و‌‌3به‌ترتیب‌روندهای‌تبلور‌تفریقی‌در‌سری‌های‌

(Beccaluva‌et‌al.,‌2013(ماگمایی‌کالک‌آلکالن،‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌و‌شوشونیتی‌را‌نشان‌می‌دهند‌
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بحث
نمودارهای‌دوتایی‌و‌نقش‌تفریق‌ماگمایی:‌با‌مطالعه‌نحوه‌

‌SiO2تغییرات‌اکســیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌فرعی‌نسبت‌به‌

در‌نمودارهــای‌دوتایی،‌می‌توان‌به‌نقش‌تحولات‌ماگمایی،‌

از‌جمله‌تبلور‌تفریقی‌و‌اختــلاط‌ماگمایی‌پی‌برد.‌در‌اغلب‌

نمودارهای‌دوتایی‌)شکل‌5(،‌تغییرات‌از‌قطب‌حدواسط‌به‌

قطب‌اسیدی‌پیوسته‌نیست.‌بنابراین،‌نمی‌توان‌تبلور‌تفریقی‌

را‌به‌عنوان‌عامل‌تحول‌ماگمایی‌در‌توالی‌آتشفشانی‌الیگوسن‌

منطقه‌دانست.‌

شکل‌5.‌نمودارهای‌تغییرات‌اکسیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌کمیاب‌نسبت‌به‌‌SiO2در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌الیگوسن‌منطقه‌ده‌ته

در‌بعضی‌از‌نمودارهــای‌دوتایی،‌روند‌تغییرات‌از‌قطب‌

حدواسط‌به‌قطب‌اسیدی،‌کاهشــی‌است‌)شکل‌5-الف،‌

ب،‌پ،‌ت،‌ذ(.‌اما‌نبود‌تغییرات‌مشخصی‌مابین‌پراکندگی‌

نقــاط‌این‌دو‌مجموعه‌دیده‌می‌شــود.‌در‌باقی‌نمودارهای‌

دوتایی‌)شــکل‌5-ث،‌ج،‌چ،‌ح،‌خ(،‌نمونه‌های‌حدواسط‌

یا‌دارای‌چیدمانی‌متفاوت‌با‌نمونه‌های‌اسیدی‌هستند‌و‌یا‌

اینکه‌پراکندگی‌نشان‌می‌دهند.‌در‌شکل‌5-الف،‌با‌افزایش‌

‌SiO2از‌مقدار‌‌Al2O3کاسته‌شده‌است‌که‌می‌توان‌به‌تبلور‌

کلینوپیروکسن‌و‌هورنبلند،‌در‌جریان‌تفریق‌ماگما‌نسبت‌داد‌

‌Castro‌et‌al.,‌2013;‌Ayabe‌et‌al.,‌2012;‌Askren‌et(
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‌Al2O3‌،در‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌.)al.,‌1997

دارای‌تمرکز‌بالایی‌است،‌اما‌به‌سمت‌گدازه‌های‌ریوداسیتی‌

و‌ریولیتی،‌از‌تمرکز‌آن‌کاسته‌شده‌است.‌درعین‌حال،‌روند‌

تغییرات‌‌Fe2O3)شکل‌5-ب(،‌و‌‌CaO)شکل‌5-پ(،‌نسبت‌

به‌SiO2،‌با‌روند‌تغییرات‌‌Al2O3نســبت‌به‌SiO2،‌مشابه‌

اســت.‌این‌کاهش‌روند‌می‌تواند،‌با‌تبلور‌کلینوپیروکسن‌و‌

بخصوص‌هورنبلند‌ارتباط‌مستقیمی‌داشته‌باشد.‌

در‌شکل‌5-ب،‌کاهش‌مقدار‌‌Fe2O3از‌قطب‌گدازه‌‌های‌

حدواســط‌به‌سمت‌اسیدی‌را‌شــاید‌بتوان‌با‌تبلور‌بخشی‌

هماتیت،‌منیتیت‌و‌ایلمنیت‌توجیه‌کرد.‌در‌شکل‌5-ت،‌با‌

افزایش‌مقدار‌ســیلیس،‌‌CaOروند‌کاهشی‌نشان‌می‌دهد،‌

که‌می‌توان‌به‌تفریق‌کلینوپیروکســن‌و‌پلاژیوکلاز‌نســبت‌

داد‌)Ayabe‌et‌al.,‌2012(.‌کاهــش‌مقدار‌‌TiO2از‌قطب‌

سنگ‌های‌حدواسط‌به‌سمت‌سنگ‌های‌اسیدی‌را‌می‌توان‌

به‌انباشت‌اســفن‌در‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌و‌

کاهش‌آن‌در‌گدازه‌های‌اسیدی‌نسبت‌داد‌)شکل‌5-ت(.

در‌شکل‌5-ث،‌‌P2O5از‌گدازه‌های‌آندزیتی‌به‌سمت‌تراکی‌

آندزیتی‌به‌آرامی‌افزایش‌می‌یابد،‌که‌با‌تبلور‌آپاتیت‌در‌ارتباط‌

است.‌سپس‌به‌سمت‌قطب‌اســیدی،‌روند‌کاهشی‌یافته‌

است.‌‌Yاز‌جمله‌عناصر‌ناسازگار‌است‌که‌تمایل‌چندانی‌به‌

شرکت‌در‌واکنش‌ها‌را‌ندارد.‌‌Ybاز‌جمله‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

سنگین‌است،‌که‌می‌تواند‌در‌شبکه‌گارنت‌و‌پیروکسن‌شرکت‌

کند.‌پراکندگی‌‌Y)شــکل‌5-ج(،‌و‌‌Yb)شــکل‌5-چ(،‌را‌

می‌توان‌با‌خاستگاه‌متفاوت‌گدازه‌های‌حدواسط‌از‌گدازه‌های‌

اسیدی‌در‌ارتباط‌دانست.‌Sr،‌عنصری‌ناسازگار‌است‌که‌در‌

سنگ‌های‌آذرین‌بیشتر‌در‌پلاژیوکلاز‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌تمرکز‌

یافته‌و‌غلظت‌آن‌با‌پیشــرفت‌تبلور‌افزایش‌می‌یابد.‌تمرکز‌

استرانســیوم‌هم‌مانند‌روبیدیوم،‌با‌مقدار‌پتاسیم‌در‌ماگما‌

رابطه‌مستقیمی‌دارد.‌

در‌نمودار‌تغییرات‌‌Srبه‌‌SiO2)شکل‌5-ح(،‌نمونه‌های‌

حدواسط‌پراکندگی‌دارند‌که‌می‌توان‌با‌فراوانی‌متغیر‌آلکالی‌

فلدســپار‌و‌بیوتیت‌در‌این‌سنگ‌ها‌و‌دگرسانی‌آن‌ها‌تفسیر‌

نمود.‌پراکندگی‌‌Srدر‌نمونه‌های‌اســیدی،‌روند‌کاهشــی‌

منظمی‌دارد‌و‌کاهش‌آن‌با‌افزایش‌SiO2،‌نشــانه‌جدایش‌

پلاژیوکلاز‌است.‌نمودار‌تغییرات‌‌Rbبه‌‌SiO2)شکل‌5-خ(،‌

پراکندگی‌نشان‌می‌دهد.‌روبیدیوم‌کانی‌مستقلی‌را‌تشکیل‌

نمی‌دهد،‌ولی‌در‌کانی‌های‌پتاسیم‌دار،‌مانند‌آلکالی‌فلدسپار‌

و‌آمفیبول‌تجمع‌می‌یابد.‌این‌عنصر‌نسبت‌به‌سایر‌کانی‌ها،‌

ناســازگار‌اســت‌و‌با‌افزایش‌تبلور،‌تمرکــز‌آن‌در‌ماگمای‌

باقیمانده‌افزوده‌می‌شــود.‌تحرک‌عنصر‌روبیدیوم‌بالاست،‌

‌SiO2به‌‌Rbبنابراین،‌پراکندگی‌این‌عنصر‌در‌نمودار‌تغییرات‌

را‌می‌توان،‌به‌دگرسانی‌و‌یا‌هضم‌سنگ‌های‌پوسته‌ای‌نسبت‌

‌.)Ҫoban‌et‌al.,‌2012(داد‌

زیرکن‌عنصری‌ناسازگار‌اســت‌و‌به‌صورت‌غیرمتحرک‌

عمل‌می‌کند‌و‌نمی‌تواند،‌جانشین‌فازهای‌سیلیکاته‌اصلی‌

شود‌)Winter,‌2014;‌Zhang‌et‌al.,‌2012(.‌این‌عنصر،‌

تحت‌تاثیر‌دگرسانی‌قرار‌نمی‌گیرد،‌اما‌غلظت‌آن‌طی‌تبلور‌

تقریقی‌بالا‌می‌رود‌)شــکل‌5-د(.‌روند‌تمرکز‌این‌عنصر،‌در‌

مجموعه‌آندزیتی-تراکی‌آندزیتی‌از‌مجموعه‌داسیتی-ریولیتی‌

متفاوت‌اســت.‌افزایش‌زیرکن‌در‌بعضی‌از‌نمونه‌های‌تراکی‌

داســیتی‌و‌آندزیتی،‌با‌نرخ‌ذوب‌بخشی‌زیاد‌و‌هضم‌پوسته‌

‌و‌یا‌زیرکن‌باقی‌مانده‌در‌ســنگ‌منشــاء‌در‌ارتباط‌اســت

)Winter,‌2014(.‌در‌نمودار‌تغییرات‌‌Vبه‌‌SiO2)شــکل‌

5-ذ(،‌روند‌کاهشــی‌دیده‌می‌شــود‌که‌می‌تــوان‌به‌تبلور‌

کلینوپیروکسن،‌هورنبلند‌و‌منیتیت‌نسبت‌داد‌)شکل‌5-ذ(.

الگوهای‌عناصر‌نــادر‌و‌نمودارهای‌عنکبوتی:‌الگوهای‌

‌عناصر‌نــادر‌خاکی‌بــه‌هنجار‌شــده‌با‌مقادیــر‌کندریت

)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌از‌گدازه‌هــای‌آندزیتی‌

و‌تراکی‌آندزیتی‌)شکل‌6-الف(،‌و‌گدازه‌های‌اسیدی‌)شکل‌

6-پ(،‌نشان‌داده‌شــدند.‌نمودارهای‌عنکبوتی‌به‌هنجار‌

‌Sun‌and‌McDonough,(شــده‌با‌مقادیر‌گوشــته‌اولیه‌

1989(،‌از‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌)شکل‌6-ب(‌

و‌گدازه‌های‌اسیدی‌)شــکل‌6-ت(‌نیز‌معرفی‌شده‌اند.‌در‌

‌مورد‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌)شکل‌6-الف‌و‌ب(،

قلمروهای‌میانگین‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌کمان‌قاره‌ای‌و‌

‌Qian‌et(از‌‌OIBو‌‌N-MORB،‌T-MORBالگوهــای‌

al.,‌2015(،‌اقتباس‌شــده‌اســت.‌در‌رابطه‌با‌گدازه‌های‌

تراکی‌داســیتی،‌داســیتی‌و‌ریولیتی‌)شــکل‌6-پ،‌ت(،‌

‌الگوهای‌میانگین‌پوســته‌بالایــی،‌میانــی‌و‌زیرین‌نیز‌از

)Liu‌et‌al.,‌2014(،‌گرفته‌شده‌است.
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الگوهای‌به‌هنجار‌شده‌با‌مقادیر‌کندریت،‌از‌گدازه‌های‌

آندزیتــی‌و‌تراکــی‌آندزیتی،‌دارای‌غنی‌شــدگی‌بیشــتر‌از‌

‌HREEمرتبــه‌‌100الــی‌200(،‌در‌مقایســه‌بــا‌(‌LREE

)مرتبه‌‌8الی‌25(‌هســتند.‌همچنین‌ایــن‌الگوها،‌دارای‌

‌غنی‌شدگی‌بیشتر‌از‌‌HREEنسبت‌به‌قلمروی‌کمان‌قاره‌ای

)Qian‌et‌al.,‌2015(،‌می‌باشــند‌و‌از‌الگوهــای‌میانگین‌

‌N-MORBو‌‌T-MORBفاصله‌گرفته‌اند‌)شکل‌6-الف(.‌

رفتــار‌عناصر‌نادر‌خاکــی‌در‌گدازه‌های‌آندزیتــی‌و‌تراکی‌

آندزیتی،‌انطباق‌مناســب‌تری‌با‌رونــد‌عناصر‌‌OIBدارند،‌

اگرچه‌غنی‌شــدگی‌این‌گدازه‌ها‌کمتر‌است‌)شکل6-الف(.‌

اغلب‌الگوها‌از‌‌Dyتا‌‌Luمســطح‌هستند،‌اما‌تهی‌شدگی‌

خفیف‌‌Euدر‌این‌الگوها‌دیده‌می‌شود،‌که‌می‌توان‌به‌تبلور‌

‌.)Ersoy‌et‌al.,‌2008(تفریقی‌فلدسپارها‌نسبت‌داد‌

در‌نمودارهای‌عنکبوتی‌به‌هنجار‌شــده‌با‌مقادیر‌گوشته‌

اولیــه‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌برای‌گدازه‌های‌

آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌)شکل‌6-ب(،‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌

‌LILEو‌تهی‌شــدگی‌از‌عناصر‌‌HFSEدیده‌می‌شــود‌که‌از‌

‌Qiang‌et‌al.,(ویژگی‌های‌مناطق‌کمانی‌و‌پسابرخورد‌است‌

‌2016;‌Gill,‌2010;‌Andrew‌et‌al.,‌2005.,‌Pfändar

‌Rudnick‌and‌Gao‌)2003(بــه‌بــاور‌‌.)et‌al.,‌2002

تهی‌شدگی‌این‌عناصر،‌نشان‌دهنده‌آلایش‌ماگمای‌اولیه‌با‌

پوسته‌زیرین‌است.‌یا‌اینکه‌منشــاء‌گدازه‌های‌آتشفشانی،‌

مشابه‌گوشــته‌لیتوسفری‌در‌مناطق‌پســابرخورد‌بوده‌که‌

‌پیشتر‌توســط‌مولفه‌های‌فرورانش‌متاسوماتیزه‌شده‌است

‌Erturk‌et‌al.,‌2017;‌Zhang‌et‌al.,‌2012;‌Aldanmaz(

et‌al.,‌2000(.‌تهی‌شــدگی‌‌HREEو‌قــرار‌گرفتن‌آن‌ها‌

در‌مرتبه‌10،‌دلالت‌بر‌منشــاء‌پریدوتیتی‌اسپینل‌دار‌را‌دارد‌

)Topuz‌et‌al.,‌2011(.‌تهی‌شــدگی‌‌Tiدر‌گدازه‌هــای‌

آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌الیگوسن،‌شاید‌نشانه‌وجود‌روتیل‌

به‌عنوان‌فاز‌باقی‌مانده‌در‌سنگ‌مادر‌گوشته‌ای‌باشد‌و‌سبب‌

‌Massaferro(شده‌اســت‌تا‌این‌عنصر‌در‌آن‌متمرکز‌شود‌

et‌al.,‌2014(.‌غنی‌شــدگی‌‌Srدر‌این‌الگوها‌را‌می‌توان،‌با‌

‌Jahangiri,(تشکیل‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌توجیه‌کرد‌

.(2007;‌Martin,‌1999;‌Ghadami‌et‌al.,‌2008

الگوهای‌به‌هنجار‌شــده‌از‌گدازه‌های‌تراکی‌داســیتی،‌

‌Sun‌and(داســیتی‌و‌ریولیتــی‌بــا‌مقادیــر‌کندریــت‌

McDonough,‌1989(،‌غنی‌شدگی‌از‌‌LREE)مرتبه‌‌150

الی‌200(‌)شــکل‌6-پ(‌در‌مقایسه‌با‌‌HREE)مرتبه‌‌5الی‌

15(‌را‌نشــان‌می‌دهند‌که‌قابل‌مقایسه‌با‌ولکانیسم‌مناطق‌

فرورانش‌و‌پســابرخورد‌اســت.‌با‌این‌تفاوت،‌که‌‌LILEدر‌

مقایسه‌با‌‌HREEدر‌مناطق‌پسابرخورد،‌دارای‌غنی‌شدگی‌

‌Qiang‌et‌al.,(است‌‌)بیشتری‌)مانند‌منطقه‌مورد‌مطالعه

‌2016;‌Gill,‌2010;‌Andrew‌et‌al.,‌2005;‌Pfändar

et‌al.,‌2002(.‌به‌طــور‌عمــده،‌در‌ماگماتیســم‌مناطق‌

‌،HFSEو‌تهی‌شدگی‌از‌‌LILEپسابرخوردی،‌غنی‌شدگی‌از‌

به‌منشاء‌گوشــته‌ای‌لیتوسفری‌نسبت‌داده‌شده‌است،‌که‌

توسط‌مولفه‌های‌رها‌شــده‌از‌صفحه‌فرورانش‌)سیالات‌و‌

‌Erturk‌et‌al.,‌2017;(متاسوماتیزه‌شده‌اســت‌‌،)مذاب

‌.)Zhang‌et‌al.,‌2012;‌Aldanmaz‌et‌al.,‌2000

در‌مقایســه‌با‌الگوهای‌گدازه‌های‌حدواســط‌)شــکل‌

7-الف(،‌توزیع‌‌HREEدر‌گدازه‌های‌اسیدی‌)شکل‌6-پ(،‌

قاشــقی‌شکل‌است‌که‌نشان‌دهنده‌نقش‌مهم‌هورنبلند‌در‌

سنگ‌منشاء‌و‌همچنین‌در‌تحولات‌ماگمایی‌است.‌ازآنجاکه‌

‌Gill,‌2010;(اســت‌‌MREEهورنبلنــد‌میزبان‌اصلــی‌

Thirlwall,‌1994(،‌بنابرایــن‌می‌توان‌حدس‌زد‌که‌در‌ژنز‌

گدازه‌هایی‌که‌الگوهای‌آن‌ها‌شــکل‌قاشقی‌دارند،‌آمفیبول‌

نقش‌مهمی‌داشته‌است.‌همچنین،‌در‌نمودارهای‌عنکبوتی‌

از‌گدازه‌های‌الیگوسن‌جنوب‌ده‌ته،‌باریم‌نسبت‌به‌روبیدیم،‌

دارای‌تهی‌شــدگی‌اســت،‌که‌این‌فرض‌تقویت‌می‌شود‌که‌

منشــاء‌پریدوتیتی‌این‌گدازه‌ها‌دارای‌پسماند‌آمفیبول‌بوده‌

است‌)Topuz‌et‌al.,‌2011(.‌تهی‌شدگی‌نیوبیوم،‌تانتالیم‌

و‌تیتــان،‌همراه‌با‌نبــود‌آنومالی‌مشــخص‌از‌زیرکونیوم‌و‌

هافنیم،‌وجود‌آمفیبول‌در‌منشاء‌پریدوتیتی‌این‌را‌گدازه‌ها‌را‌

‌.)Topuz‌et‌al.,‌2011(تقویت‌می‌کند‌

وجود‌کانی‌هــای‌آب‌دار،‌مانند‌بیوتیــت‌و‌آمفیبول‌در‌

گدازه‌های‌الیگوســن‌ده‌ته،‌نشانگر‌حضور‌آب‌در‌حین‌تبلور‌

بــوده‌اســت‌)Gill,‌2010(.‌بالا‌بودن‌مقــدار‌آمفیبول‌در‌

مقایســه‌با‌بیوتیت،‌در‌گدازه‌های‌الیگوسن‌محدوده‌ده‌ته،‌

‌حاکــی‌از‌‌H2O<2%در‌حجره‌ماگمایی‌را‌داشــته‌اســت

.(Gill,‌2010(
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الگوهای‌به‌هنجار‌شــده‌از‌گدازه‌های‌تراکی‌داســیتی،‌

‌Sun‌and(داســیتی‌و‌ریولیتی،‌با‌مقادیر‌گوشــته‌اولیــه‌

‌Th،‌U،‌La،‌Pb،غنی‌شــدگی‌از‌‌،)McDonough,‌1989

‌Zr،‌Hf)شکل‌6-ت(،‌را‌نشان‌می‌دهند.‌تهی‌شدگی‌واضح‌

از‌‌Nbو‌‌Taنیز‌در‌این‌الگوها‌دیده‌می‌شــوند.‌در‌مقایسه‌با‌

الگوهای‌پوســته‌قاره‌ای‌زیرین،‌میانی‌و‌بالایی،‌نمودار‌های‌

عنکبوتی‌گدازه‌های‌اسیدی‌الیگوسن،‌انطباق‌قابل‌توجهی‌

با‌گســتره‌پوسته‌قاره‌ای‌بالایی‌نشــان‌می‌دهند.‌دلیل‌این‌

انطباق،‌می‌تواند‌ذوب‌بخشــی‌پوســته‌قاره‌ای‌و‌یا‌گوشته‌

لیتوسفری‌زیر‌قاره‌بوده‌باشد‌که‌توسط‌سیالات‌رها‌شده‌از‌

‌Ghorbani,‌2006;(صفحه‌فرورو‌اقیانوسی‌غنی‌شده‌‌است‌

Ashrafi‌et‌al.,‌2018(.‌غنی‌شــدگی‌از‌‌Zrدر‌نمودارهای‌

عنکبوتی‌گدازه‌های‌اسیدی‌الیگوسن‌را‌شاید‌بتوان‌با‌هضم‌

‌.)Khanna‌et‌al.,‌2015(سنگ‌های‌پوسته‌ای‌توجیه‌‌کرد‌

نمودارهای‌تکتونوماگمایی‌و‌منشــاء:‌در‌نمودار‌نسبت‌

‌)Schandlle‌ and‌Gorton,‌ 2002(Ta/Yb بــه‌ ‌Th/Yb

)شکل‌7-الف(،‌گدازه‌های‌آندزیتی،‌تراکی‌آندزیتی‌و‌داسیتی‌

در‌قلمروهای‌کمان‌اقیانوســی‌و‌کمان‌قاره‌ای‌جنبا‌رســم‌

شــده‌اند.‌نمونه‌های‌تراکی‌داسیتی‌و‌ریولیتی‌نیز‌در‌کمان‌

قاره‌ای‌جنبا‌و‌درون‌صفحه‌ای‌جای‌گرفته‌اند.‌شــاید‌بتوان،‌

تغییر‌در‌محیط‌تکتونوماگمایی‌را‌با‌منشــاء‌متفاوت‌آن‌ها‌و‌

غنی‌شدگی‌با‌درجات‌متفاوت‌از‌ترکیبات‌فرورانش‌)سیالات‌

‌.)Gill,‌2010و‌مذاب(،‌توجیه‌کرد‌)به‌طور‌مثال‌

‌Jahn‌and‌Zhang,(‌Ceبه‌‌Ce/Pbدر‌نمودار‌نســبت‌

1984(،‌گدازه‌هــای‌آندزیتی‌و‌تراکــی‌آندزیتی،‌در‌محدوده‌

کمــان‌آتشفشــانی،‌و‌در‌نزدیکی‌مقدار‌میانگین‌پوســته‌

‌جــای‌گرفته‌انــد‌)شــکل‌7-ب(.‌میانگین‌پایین‌نســبت

‌Ce/Pbدر‌اغلب‌نمونه‌ها،‌نشانه‌این‌است،‌که‌این‌گدازه‌ها‌

‌Gribble‌et‌al.,(از‌گوشته‌آستنوسفری‌حاصل‌نشــده‌اند‌

1998(.‌قرارگیری‌نمونه‌ها،‌در‌حوالی‌پوسته‌قاره‌ای‌نیز‌این‌

شــکل‌6.‌الف(‌الگوهای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌به‌هنجار‌شــده‌با‌مقادیر‌کندریت‌از‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی،‌ب(‌نمودارهای‌عنکبوتی‌از‌
گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی،‌پ(‌الگوهای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌به‌هنجار‌شــده‌با‌مقادیر‌کندریت‌از‌گدازه‌های‌تراکی‌داســیتی،‌داسیتی‌و‌
‌Sun,‌and‌McDonough,(نمودارهای‌عنکبوتی‌از‌گدازه‌های‌تراکی‌داسیتی،‌داسیتی‌و‌ریولیتی.‌مقادیر‌کندریت‌و‌گوشته‌اولیه‌از‌‌)ریولیتی،‌ت

1989،‌قلمروی‌کمانی‌از‌)Qian‌et‌al.,‌2016(‌و‌الگوهای‌پوسته‌زیرین،‌میانی‌و‌بالایی‌از‌)Liu‌et‌al.,‌2014(‌اقتباس‌شده‌است



3535

مرتضی خلعت بری جعفری و همکاران

‌حدس‌را‌تقویت‌می‌کند‌که‌یا‌گوشــته‌لیتوســفری‌زیر‌قاره

)SCLM1(‌توســط‌مؤلفه‌های‌فرورانش‌)سیالات‌و‌مذاب(،‌

غنی‌‌شــده‌اســت‌یا‌اینکه‌ماگمای‌مادر‌گدازه‌هــا‌با‌مواد‌

‌Nb/Laپوســته‌ای‌آلوده‌و‌آغشته‌شده‌اند.‌در‌نمودار‌نسبت‌

به‌Abdel-Rahman,‌2002(‌La/Yb(،‌نمونه‌های‌آندزیتی‌

و‌تراکی‌آندزیتی‌در‌قلمروی‌گوشته‌لیتوسفری‌رسم‌شده‌اند‌

)شکل‌7-ث(.‌

Nb/Zrرسم‌گدازه‌های‌الیگوســن‌برروی‌نمودار‌نسبت‌

به‌Kepezhinskas‌et‌al.,‌1997(‌Th/Zr(،‌نشان‌می‌دهد‌

که‌ممکن‌است‌هم‌سیالات‌و‌هم‌مذاب‌رها‌شده‌از‌صفحه‌

‌فرورو،‌بر‌گوشــته‌لیتوســفری‌زیر‌قاره‌ای،‌تاثیر‌داشــته‌اند

)شکل‌7-ت(.‌به‌دلیل‌شباهت‌های‌ژئوشیمیایی،‌نمی‌توان،‌

عملکرد‌مواد‌پوسته‌زیرین‌را‌در‌ژنز‌گدازه‌های‌مورد‌مطالعه،‌از‌

عملکرد‌مولفه‌های‌فرورانش‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌کرد.‌

‌شــکل‌7.‌نمودارهای‌تکتونوماگمایی،‌الف(‌نســبت‌‌Th/Ybبه‌Ta/Yb،‌این‌نمودار‌از‌)‌Schandle‌and‌Gorton‌)2002اقتباس‌شده‌‌است،
ب(‌نمودار‌نسبت‌Ce/Pbبه‌‌Ce)Jahn‌and‌Zhang,‌1984(،‌پ(‌نمودار‌نسبت‌‌Nb/Laبه‌‌La/Yb)Abdel-Rahman,‌2002(،‌ث(‌نمودار‌
‌Nb/Zrبه‌Kepezhinskas‌et‌al.,‌1997(‌Th/Zr(،‌که‌نشــان‌می‌دهد‌که‌هم‌ســیالات‌و‌هم‌مذاب‌رها‌شــده‌از‌صفحه‌اقیانوسی‌فرورو،‌در‌

غنی‌شدگی‌سنگ‌مادر‌موثر‌بوده‌اند

با‌توجه‌به‌نمودارهای‌تعیین‌ســری‌های‌ماگمایی،‌اکثر‌

نمونه‌های‌آتشفشانی‌مورد‌مطالعه،‌در‌قلمرو‌کالک‌آلکالن‌تا‌

کالک‌الکالن‌پتاسیم‌بالا‌و‌تعداد‌کمتری‌نیز‌در‌قلمروی‌الکالن-

شوشونیتی‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌الگوهای‌عناصر‌نادر‌و‌نمودارهای‌

‌HFSEو‌تهی‌شــدگی‌از‌‌LILEعنکبوتــی،‌غنی‌شــدگی‌از‌

دیده‌می‌شــوند‌که‌از‌ویژگی‌های‌مناطق‌کمانی‌و‌منطبق‌با‌

ولکانیســم‌مناطق‌پسا-برخوردی‌هســتند.‌1غنی‌شدگی‌از‌

‌LILEدر‌مقایسه‌با‌‌HFSEدر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌نشان‌

از‌متاسوماتیسم‌منشاء‌گوشته‌ای‌و‌غنی‌شدگی‌آن‌ها‌توسط‌

1. Sub Continantal lithospharic mantle
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مؤلفه‌های‌فرورانش‌را‌دارد.‌درعین‌حال‌نقش‌ذوب‌بخشــی‌

پوسته‌و‌دخالت‌آن‌در‌ژنز‌گدازه‌های‌داسیتی‌و‌ریولیتی‌را‌نیز‌

نمی‌توان‌از‌نظر‌دور‌داشت.‌بررسی‌نمودارهای‌تکتونوماگمایی،‌

نشانگر‌نقش‌ســیالات‌و‌مذاب‌رها‌شده‌از‌پوسته‌اقیانوسی‌

‌Erturk‌et(فرورو‌برروی‌گوشته‌لیتوسفری‌را‌نشان‌می‌دهد‌

‌al.,‌2017;‌Zhang‌et‌al.,‌2012;‌Ҫoban‌et‌al.,‌2012;

.(Ersoy‌et‌al.,‌2008;‌Aldanmaz‌et‌al.,‌2000

ماگماهای‌کالک‌الکالــن‌و‌کالک‌الکالن‌پتاســیم‌بالا،‌

‌Ҫoban‌et‌al.,(در‌مناطق‌پســاکوهزایی‌گزارش‌شــده‌اند‌

2012(.‌طی‌ترشــیری،‌این‌نوع‌ماگمــا،‌در‌ناحیه‌مدیترانه‌

و‌اطراف‌آن‌مانند‌اســپانیا،‌جنوب‌ایبری،‌حوضه‌پانونین‌و‌

‌.)Ҫoban‌et‌al.,‌2012(غرب‌آناتولی‌فوران‌داشته‌اســت‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌پلوتونیک‌ترشیری،‌در‌قفقاز‌کوچک،‌

آذربایجان‌و‌در‌همبری‌صفحه‌عربی،‌به‌عنوان‌ماگماتیســم‌

پسابرخورد‌معرفی‌شده‌اند‌)Dilek‌et‌al.,‌2010(.‌فرایندهای‌

ژئودینامیکی،‌که‌ســبب‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌در‌مناطق‌

پسابرخورد‌قاره‌ای‌شــده‌اند،‌نقش‌مهمی‌در‌درک‌تحولات‌

گوشته‌و‌پوســته‌در‌این‌مناطق‌دارند.‌غرب‌آناتولی،‌مثالی‌

از‌این‌نمونه‌است،‌که‌فرایندهای‌ژئودینامیکی‌مانند‌برخورد‌

قاره‌ای،‌شکستگی‌اسلب،‌ضخیم‌شدگی‌پوسته،‌فروریختگی‌

کوهزایی،‌عقب‌رفتن‌صفحه‌فرورانش،‌و‌کشش‌کافتی،‌طی‌

‌Ҫoban‌et‌al.,‌2012;(سنوزوئیک‌در‌آن‌گزارش‌شده‌است‌

‌.)Erosy‌et‌al.,‌2008;‌Dilek‌et‌al.,‌2010

در‌شرق‌ایران،‌با‌توجه‌به‌بسته‌شدن‌شاخه‌های‌نئوتتیس‌

‌Karimpour‌et‌al.,‌2011;‌Zarrinkoub(در‌کرتاسه‌بالایی‌

‌et‌ al.,‌ 2010;‌Tarkian‌ et‌ al‌ .,‌ 1983;‌Tirrul‌ et‌ al

‌Camp‌and‌Griffis,‌1982;1983(،‌نمی‌تــوان‌انتظــار‌

یک‌گوه‌گوشــته‌ای‌فعال‌را‌پس‌از‌دوره‌ائوسن‌)به‌خصوص‌

در‌الیگوســن(‌را‌داشــت.‌در‌مدل‌ژئودینامیکی‌پیشنهادی‌

)Zarrinkoub‌et‌al.‌)2012،‌اقیانوس‌سیستان‌در‌کرتاسه‌

آغازین-میانی‌باز‌و‌سپس‌به‌زیر‌بلوک‌لوت‌فرورانش‌کرد.‌پس‌

از‌برخورد‌در‌ائوسن‌میانی-الیگوسن‌پایانی،‌لیتوسفر‌شکسته‌

شــده‌و‌در‌اثر‌جریان‌های‌آستنوســفری،‌ولکانیسم‌با‌منشا‌

‌،Pang‌et‌al.‌)2013(گوشته‌ای‌وقوع‌یافته‌است.‌طبق‌نظر‌

ســنگ‌های‌ماگمایی‌ائوسن-الیگوسن‌در‌بلوک‌لوت،‌دارای‌

منشا‌گوشــته‌ای‌بوده‌اند،‌که‌با‌مواد‌پوسته‌قاره‌ای‌فوقانی،‌

آلایش‌یافته‌اند.‌ولکانیسم‌ائوسن‌در‌باختر‌سه‌چنگی،‌واقع‌

در‌جنوب‌خــاوری‌و‌جنوب‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌بیشــتر‌

اســیدی‌با‌ماهیت‌شوشونیتی‌شناسایی‌شد،‌که‌به‌ضخیم‌

شدگی‌لیتوسفر‌طی‌ائوسن‌نسبت‌داده‌شده‌است‌)کیلانی‌

جعفری‌ثانی،‌1396،‌خلعت‌بری‌جعفری‌و‌همکاران،‌1398(.‌

با‌توجه‌به‌ضخیم‌شدگی‌پوسته‌و‌ولکانیسم‌شوشونیتی‌طی‌

ائوســن‌)کیلانی‌جعفری‌ثانــی،‌1396،‌خلعت‌بری‌جعفری‌

و‌همکاران،‌1398(،‌می‌توان‌انتظار‌داشــت‌که‌ولکانیســم‌

کالک‌آلکالن‌و‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌در‌الیگوسن،‌ناشی‌از‌

نازک‌شدگی‌لیتوسفر‌در‌این‌منطقه‌بوده‌است.‌این‌احتمال‌

وجود‌دارد‌که‌نازک‌شــدگی‌لیتوســفر‌طی‌الیگوسن‌و‌در‌

یک‌سیستم‌ژئودینامیکی‌ترانزیشنال‌و‌پس‌از‌ضخیم‌شدن‌

پوسته‌طی‌ائوسن‌روی‌داده‌باشــد.‌پدیده‌ای‌که‌مشابه‌آن‌

‌Temizel‌et‌al.,(در‌کمان‌پونتید‌در‌جنوب‌شــرقی‌ترکیه‌

‌Arslan‌et‌al.,‌2009;2012(‌گزارش‌شــده‌‌است.‌با‌توجه‌

به‌شواهد‌ژئوشیمیایی‌مشابه‌با‌ولکانیسم‌پسا-برخورد،‌طی‌

دوره‌الیگوسن،‌شاید‌قطعه‌شدگی‌لیتوسفر‌زیر‌قاره،‌عامل‌

ژئودینامیکی‌موثر‌در‌ولکانیســم‌الیگوسن،‌در‌گستره‌ده‌ته،‌

جنوب‌دیهوک،‌بلوک‌لوت‌بوده‌است.‌هیپوتزی‌که‌اثبات‌آن،‌

نیاز‌به‌داده‌های‌ایزوتوپی‌و‌ژئوکرونولوژی‌همراه‌با‌نومریکال‌

مدلینگ‌در‌مقیاس‌گسترده‌تری‌دارد.‌

نتیجه گیری
گدازه‌های‌آتشفشــانی‌در‌منطقه‌ده‌ته،‌جنوب‌دیهوک،‌

بلــوک‌لــوت،‌دربردارنده‌گدازه‌هــای‌با‌ترکیــب‌آندزیت،‌

تراکی‌آندزیت،‌تراکی‌داسیت،‌داسیت‌و‌ریولیت‌هستند.‌این‌

گدازه‌ها‌دارای‌بافت‌پورفیریک-پورفیریتیک‌بوده‌است.‌ویژگی‌

کانیایی‌شاخص‌آن‌ها‌فراوانی‌فنوکریست‌های‌آمفیبول‌است‌

که‌همراه‌با‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌همراه‌

با‌فنوکریست‌های‌کلینوپیروکسن‌دیده‌می‌شوند.‌این‌گدازه‌ها‌

دارای‌روند‌غالب‌ماگمایی‌کالک‌الکالن‌تا‌کالک‌الکالن‌پتاسیم‌

بالا‌هستند.‌روند‌تفریق‌ماگمایی‌تنها‌فرایند‌ماگمایی‌تاثیرگذار‌

در‌ژنز‌این‌گدازه‌ها‌نبوده‌اســت.‌الگوهای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

و‌نمودارهــای‌عنکبوتی‌به‌هنجار‌شــده‌با‌مقادیر‌کندریت‌و‌
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گوشــته‌اولیه،‌دارای‌غنی‌شدگی‌از‌‌LREEو‌‌LILEنسبت‌

به‌‌HFSEبوده‌که‌تاییدی‌بر‌تاثیر‌مولفه‌های‌فرورانش‌در‌ژنز‌

این‌گدازه‌ها‌بوده‌است.‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی،‌

انطباق‌قابل‌توجهی‌با‌گستره‌میانگین‌‌OIBدارند.‌گدازه‌های‌

داســیتی،‌تراکی‌داســیتی‌و‌ریولیتی‌نیز‌قابل‌مقایســه‌با‌

الگوهای‌پوسته‌قاره‌ای‌بالایی‌هستند.‌با‌توجه‌به‌نمودارهای‌

تکتونوماگمایی‌و‌خاســتگاه‌ماگمایی،‌به‌نظر‌می‌رســد‌که‌

گدازه‌های‌مورد‌مطالعه،‌دارای‌منشاء‌گوشته‌ای‌لیتوسفری‌

بوده‌اســت‌که‌توسط‌ســیالات‌و‌مذاب‌رها‌شده‌از‌صفحه‌

اقیانوسی‌فرورو،‌غنی‌شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌غالب‌

کالک‌الکالن‌و‌کالک‌الکالن‌پتاسیم‌دار‌گدازه‌های‌الیگوسن،‌

به‌نظر‌می‌رسد‌که‌ولکانیســم‌الیگوسن،‌در‌اثر‌نازک‌شدن‌

لیتوســفر‌در‌بلوک‌لوت،‌رخ‌داده‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد،‌که‌

نازک‌شدن‌لیتوسفر‌در‌الیگوسن،‌به‌دنبال‌ضخیم‌شدن‌آن‌

در‌ائوسن‌)همراه‌با‌وقوع‌ماگماتیسم‌غالب‌شوشونیتی(،‌روی‌

داده‌است.‌پدیده‌ای‌که‌مشابه‌آن‌در‌کمان‌پونتید،‌در‌جنوب‌

خاوری‌ترکیه‌نیز‌گزارش‌شده‌است.‌
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مقایســه نتایج روش های زمین آماری خطی و غیرخطی در 
مدلسازی و ارزیابی ذخیره کانسار مس نارباغی شمالی ساوه

رضا احمدی)1و*(

‌ استادیار‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌اراک1.

چکیده 
در‌پژوهش‌حاضر‌ارزیابی‌کانســار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌ساوه‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌تخمین‌زمین‌آماری‌خطی‌و‌
غیرخطی‌صورت‌گرفته‌و‌نتایج‌آنها‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شده‌است.‌برای‌این‌منظور‌ابتدا‌متوسط‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌
کانســار‌با‌روش‌های‌لاگ‌کریجینگ‌و‌کریجینگ‌شاخص‌چندگانه‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌SGeMS2برای‌عیار‌
حد‌های‌‌2000‌،1500‌،1000و‌‌2500گرم‌برتن‌)ppm(‌محاسبه‌شد‌و‌نمودارهای‌عیار-تناژ‌کانسار‌رسم‌شد.‌سپس‌به‌
کمک‌نرم‌افزار‌‌Datamineمدلسازی‌کانسار‌صورت‌گرفت‌و‌متوسط‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانسار‌با‌روش‌کریجینگ‌
معمولی‌بلوکی‌نیز‌تخمین‌زده‌شــد.‌نتایج‌پژوهش‌نشان‌می‌دهد‌که‌اختلاف‌ذخیره‌روش‌های‌لاگ‌کریجینگ‌و‌
کریجینگ‌معمولی‌بلوکی‌به‌ازای‌عیار‌حدهای‌مذکور‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌9/81‌،19/18‌،0/96و‌‌10/44درصد‌اســت.‌
همچنین‌اختلاف‌ذخیره‌بین‌روش‌های‌کریجینگ‌شــاخص‌و‌کریجینگ‌معمولی‌بلوکی‌نیز‌به‌ازای‌عیار‌حدهای‌
مذکور‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌14/73‌،9/21‌،13/45و‌‌11/63درصد‌است.‌به‌طورکلی‌نزدیک‌بودن‌نتایج‌تخمین‌متوسط‌
عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌توســط‌سه‌روش‌مورد‌استفاده،‌دلیلی‌بر‌صحت‌نتایج‌و‌عملکرد‌پژوهش‌است.‌بالاتر‌بودن‌
متوســط‌عیار‌در‌روش‌کریجینگ‌شاخص‌چندگانه‌نسبت‌به‌روش‌های‌دیگر،‌به‌دلیل‌اختلاط‌کمتر‌کانسنگ‌و‌
باطله‌و‌درنتیجه‌درجه‌خلوص‌بیشتر‌بلوک‌های‌ماده‌معدنی‌در‌این‌روش‌است.‌همچنین‌علت‌بیشتر‌بودن‌میزان‌
ذخیره‌با‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌بلوکی‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Datamineدخالت‌کاربر‌در‌تعیین‌منطقه‌تاثیر‌گمانه‌ها‌

در‌فواصل‌عمقی‌کانی‌سازی‌شده‌در‌داخل‌گمانه‌هاست.‌

‌Datamine،واژه های کلیدی:‌کانســار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌ساوه،‌کریجینگ‌شــاخص‌چندگانه،‌لاگ‌کریجینگ‌
.SGeMS

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌56،‌زمستان‌1399،‌صفحات‌59-43

مقدمه1
تخمین‌ذخیره‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌مراحل‌عملیات‌اکتشافی‌

است‌و‌ازآنجایی‌که‌اغلب‌براساس‌اطلاعات‌اکتشافی‌معدود‌

انجام‌می‌شود،‌نیاز‌به‌دقت‌بالایی‌دارد.‌تخمین‌ذخایر‌معدنی‌

به‌روش‌های‌گوناگونی‌انجام‌پذیر‌است‌که‌تفاوت‌این‌روش‌ها‌

در‌دقت‌و‌سرعت‌الگوریتم‌محاسبه‌و‌داده‌های‌مورد‌نیاز‌آن‌

روش‌ها‌است.‌به‌همین‌دلیل‌انتخاب‌بهترین‌روش‌تخمین‌

Rezahmadi@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

و‌بــرآورد‌خطای‌تخمین،‌اهمیت‌زیادی‌دارد.‌از‌آن‌جایی‌که‌

ذخایر‌معدنی‌در‌ســطح‌زمین‌یا‌در‌اعماق‌آن،‌به‌شکل‌های‌

بسیار‌متفاوتی‌یافت‌می‌شوند،‌انتخاب‌روش‌محاسبه‌ذخیره،‌

تابع‌وضعیت‌ماده‌معدنی‌و‌مشــخصات‌کارهای‌اکتشــافی‌

است‌)مدنی،‌1376(.‌تخمین‌گرهای‌مختلف،‌دارای‌توانایی‌

و‌محدودیت‌هایی‌هستند‌که‌ســازگار‌بودن‌یا‌نبودن‌آنها‌با‌

کانسار‌مورد‌تخمین‌می‌تواند‌در‌کیفیت‌تخمین‌ها‌موثر‌واقع‌

تاریخ‌دریافت:‌99/06/15

تاریخ‌پذیرش:‌99/08/06
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شود‌)مدنی،‌1374؛‌احمدی،‌1388(.‌

به‌طورکلی‌روش‌های‌تخمیــن‌ذخایر‌معدنی‌را‌می‌توان‌

به‌دو‌دســته‌روش‌های‌کلاسیک‌)هندســی(‌و‌زمین‌آماری‌

)وزن‌دهی‌آماری(‌تقسیم‌بندی‌کرد‌)مدنی،‌1376؛‌احمدی،‌

1398(.‌در‌روش‌های‌سنتی‌تخمین‌ذخیره‌که‌مبتنی‌بر‌آمار‌

کلاسیک‌هستند،‌به‌ســاختار‌داده‌ها‌و‌تغییرپذیری‌عیار‌و‌

یا‌ضخامت‌آنها‌توجه‌نمی‌شود،‌به‌همین‌دلیل‌تخمین‌های‌

حاصل،‌اغلب‌دارای‌خطای‌نظام‌دار‌هستند‌)مدنی،‌1374(.‌

به‌دلیل‌اثرات‌نامطلوب‌خطای‌تخمین‌در‌افزایش‌ریســک‌

سرمایه‌گذاری،‌لازم‌است‌دقیق‌ترین‌روش‌تخمین‌ذخیره‌که‌

بتواند‌کمترین‌خطای‌تخمین‌را‌تضمین‌نماید،‌به‌کار‌گرفته‌

شــود.‌روش‌های‌تخمین‌زمین‌آماری‌بــه‌خاطر‌ویژگی‌های‌

خاص‌خود‌قادرند‌بهترین‌برآورد‌را‌از‌متغیرهای‌مورد‌بررسی‌

در‌زمینه‌های‌مختلف‌ازجمله‌معدنکاری‌ارائه‌کنند‌)حسنی‌

پاک،‌1377(.‌به‌طورکلی‌در‌روش‌های‌زمین‌آماری‌به‌بررسی‌

آن‌دســته‌از‌متغیر‌ها‌پرداخته‌می‌شود‌که‌ساختار‌فضایی‌از‌

خود‌بروز‌می‌دهند‌و‌تخمین‌براساس‌ساختار‌فضایی‌موجود‌

در‌محیط‌انجام‌می‌شــود.‌بدین‌صورت‌که‌ابتدا‌به‌بررســی‌

وجود‌یا‌نبود‌ســاختار‌فضایی‌بین‌داده‌ها‌پرداخته‌می‌شود،‌

سپس‌در‌صورت‌وجود‌ساختار‌فضایی،‌تحلیل‌داده‌ها‌انجام‌

می‌گیرد‌)حسنی‌پاک‌و‌شرف‌الدین،‌1380(.‌

هدف‌اصلی‌پژوهش‌حاضر‌تعیین‌متوسط‌عیار‌و‌تخمین‌

دقیق‌ذخیره‌کانســار‌مس‌نارباغی‌شــمالی‌ساوه‌براساس‌

اطلاعات‌اکتشافی‌موجود‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌زمین‌آماری‌

کریجینگ‌خطی‌و‌غیرخطی‌و‌مقایسه‌نتایج‌آن‌ها‌با‌یکدیگر‌

اســت.‌زیرا‌طراحی‌درســت‌و‌برنامه‌ریزی‌بــرای‌عملیات‌

بهره‌برداری‌بهینه‌از‌کانسار،‌مستلزم‌آگاهی‌از‌میزان‌نزدیک‌

به‌واقعیت‌عیار‌و‌تخمین‌تاحدممکن‌دقیق‌ذخیره‌کانســار‌

است.‌روش‌های‌زمین‌آماری‌ازجمله‌روش‌های‌نوین‌تخمین‌

می‌باشند‌که‌همواره‌محل‌چالش‌بوده‌و‌تحقیقات‌زیادی‌در‌

این‌زمینه‌در‌حال‌انجام‌است.‌در‌ارتباط‌با‌موضوع‌پژوهش،‌

به‌تازگی‌پژوهش‌هایی‌انجام‌شده‌که‌در‌ادامه‌به‌چند‌مورد‌از‌

مهم‌ترین‌آنها‌اشاره‌می‌شود.

جلالی‌و‌همکاران‌)1388(‌به‌بررسی‌اعتبار‌تخمین‌گرهای‌

کریجینگ‌خطی‌و‌غیرخطی‌در‌پهنه‌بندی‌بلوک‌های‌کانسنگ‌

و‌باطله‌در‌معدن‌مس‌سرچشمه‌پرداختند.‌هدف‌از‌پژوهش‌

آنهــا‌تعیین‌مرز‌بهینه‌کانســنگ‌و‌باطلــه‌در‌پله‌‌2462/5

معدن‌به‌کمک‌تخمین‌گر‌غیرخطی‌کریجینگ‌شــاخص‌و‌

ارزیابــی‌اعتبار‌تخمین‌گر‌خطی‌کریجینگ‌معمولی‌اســت.‌

بررسی‌آماری‌نتایج‌این‌دو‌تخمین‌گر‌نشان‌داد‌که‌از‌مجموع‌

‌25629بلــوک‌تخمینی‌در‌فضای‌مورد‌نظر،‌‌2905بلوک‌با‌

استفاده‌از‌کریجینگ‌شاخص‌به‌طور‌صددرصد‌باطله‌اعلام‌

شد‌درحالی‌که‌تخمین‌گر‌خطی‌کریجینگ‌معمولی،‌‌2475

بلوک‌را‌به‌عنوان‌باطله‌معرفی‌کرد.‌کایدانی‌و‌دلبری‌)1389(‌

با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌زمین‌آمــاری‌کریجینگ‌معمولی‌و‌

کریجینگ‌شاخص،‌پهنه‌بندی‌شوری‌خاک‌و‌ریسک‌شوری‌

در‌منطقه‌میانکنگی‌)سیستان(‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌

برای‌مقایســه‌روش‌هــا‌از‌تکنیک‌اعتبارســنجی‌متقابل‌و‌

معیارهای‌ارزیابی‌مجذور‌میانگین‌مربعات‌خطاRMSE(‌1(‌و‌

میانگین‌انحراف‌خطاMBE(‌2(‌استفاده‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد‌

که‌در‌تخمین‌شــوری‌خاک‌هر‌دو‌روش‌زمین‌آماری‌از‌دقت‌

مشابهی‌برخوردارند.

قاجار‌و‌ســلطانی‌محمدی‌)1393(‌به‌مقایسه‌روش‌های‌

کریجینگ‌شاخص‌و‌لاگ‌کریجینگ‌در‌تفکیک‌کانسنگ‌های‌

هماتیتی‌و‌مگنتیتی‌در‌معدن‌آهن‌جلال‌آباد‌پرداختند.‌در‌این‌

تحقیق‌از‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌‌2662نمونه‌برداشت‌شده‌از‌‌86

گمانه‌)به‌طول‌‌616/25متر(‌در‌معدن‌ســنگ‌آهن‌جلال‌آباد‌

زرند‌برای‌مطالعه‌نســبت‌‌Fe/FeOبه‌عنوان‌متغیر‌ناحیه‌ای‌

استفاده‌شــده‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌دو‌تخمین‌گر‌در‌تعیین‌مرز‌

مواد‌معدنی‌هماتیتی‌و‌مگنتیتی،‌مورد‌بررسی‌و‌مقایسه‌قرار‌

گرفت.‌نتایج‌بیانگر‌آن‌است‌که‌روش‌کریجینگ‌شاخص‌ضمن‌

‌،Fe/FeOآشکارسازی‌بهتر‌پیوستگی‌متغیر‌ناحیه‌ای‌نسبت‌

تعداد‌بیشتری‌از‌بلوک‌های‌با‌ترکیب‌هماتیتی‌قطعی‌)تعداد‌

‌105بلوک(‌را‌نسبت‌به‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌)تعداد‌‌78بلوک(‌

معرفی‌می‌کند.‌)‌Choudhury‌)2015به‌مطالعه‌مقایسه‌ای‌

بین‌تخمین‌گرهای‌خطی‌و‌غیرخطی‌برای‌ارزیابی‌منابع‌یک‌

ذخیره‌آهن‌پرداخته‌است.‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌در‌رویکرد‌

زمین‌آمار‌خطی‌و‌روش‌کریجینگ‌شاخص‌به‌عنوان‌زمین‌آمار‌

1. . Root Mean Square Error
2. . Mean Bias Error
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غیرخطی‌انتخاب‌شده‌است.‌پس‌از‌برآورد‌پارامترهای‌آماری،‌

هر‌دو‌نتیجه‌نسبت‌به‌داده‌های‌خام‌مقایسه‌شده‌و‌مشخص‌

شــد‌که‌پیش‌بینی‌روش‌کریجینگ‌شاخص‌نسبت‌به‌روش‌

کریجینگ‌معمولی‌بهتر‌است.

منطقه مورد مطالعه
منطقه‌اکتشــافی‌نارباغی‌شمالی‌در‌شمال‌شرق‌استان‌

مرکزی،‌‌26کیلومتری‌شمال‌شرق‌شهرستان‌ساوه‌و‌در‌برگه‌

‌1:100.000زاویه‌واقع‌شده‌است.‌راه‌ارتباطی‌منطقه‌از‌طریق‌

آزادراه‌تهران-ســاوه‌میسر‌اســت‌که‌پس‌از‌گذر‌از‌عوارضی‌

ساوه‌)‌10کیلومتری‌شهرستان‌ساوه(‌و‌عبور‌از‌زیرگذر‌شهرک‌

صنعتی،‌از‌طریق‌یک‌راه‌خاکی‌به‌طول‌‌15کیلومتر‌به‌سمت‌

روستای‌عباس‌آباد‌نارباغی،‌دسترسی‌به‌بخش‌های‌مختلف‌

منطقه،‌امکان‌پذیر‌است‌)پیچاب‌کانسار،‌1394).

‌Alaviبراساس‌تقســیم‌‌بندی‌ســاختاری‌ایران‌توسط‌

)1991(‌و‌)‌Stoecklin‌)1968گســتره‌اکتشــافی‌مــس‌

نارباغی‌شــمالی‌در‌زون‌آتشفشانی‌تیپ‌آندی‌ارومیه-دختر‌

واقع‌است.‌رخنمون‌های‌ســنگی‌منطقه‌شامل‌توالی‌های‌

آتشفشانی-رسوبی‌ائوســن‌با‌ترکیب‌آندزیت‌و‌توف‌بلورین-

خرده‌ســنگی‌است‌که‌توسط‌توده‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌با‌

ترکیب‌دیوریت‌و‌مونزودیوریت‌الیگوســن‌قطع‌شده‌اند.‌این‌

کانسار‌دارای‌جهت‌یافتگی‌تقریبی‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌

است.‌کانی‌زایی‌بیشتر‌به‌صورت‌مالاکیت‌و‌کمتر‌کالکوسیت‌

به‌دو‌صورت‌افشان‌و‌پرکننده‌شکستگی‌ها‌)رگه‌و‌رگچه‌ای(‌

مشــاهده‌می‌شود‌و‌تا‌حدودی‌تحت‌دگرســانی‌آرژیلیک‌و‌

سریسیتیک‌)فیلیک(‌قرار‌گرفته‌اســت.‌دگرسانی‌فیلیک‌

به‌وسیله‌جایگزینی‌سریسیت‌و‌کوارتز‌به‌جای‌بیشتر‌کانی‌های‌

سیلیکاتی‌سنگ‌ساز‌)همانند‌فلدسپات‌ها(‌مشخص‌می‌شود.‌

دگرسانی‌سوپرژن‌باعث‌تبدیل‌بخشی‌از‌کانی‌های‌سولفیدی‌

به‌کانی‌های‌کربناتی‌و‌نیز‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌به‌

همراه‌جاروسیت‌شده‌است.‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌آخرین‌فاز‌

دگرسانی‌و‌گسترده‌ترین‌دگرسانی‌موجود‌در‌منطقه‌اکتشافی‌

است‌که‌به‌صورت‌جانبی‌دگرسانی‌های‌دیگر‌را‌دربر‌می‌گیرد‌

‌و‌به‌وســیله‌کانی‌های‌کلریت‌و‌اپیدوت‌مشــخص‌می‌شود

)پیچاب‌کانسار،‌1394).

مهم‌ترین‌و‌بزرگ‌ترین‌توده‌نفوذی‌در‌منطقه‌اکتشــافی‌

نارباغی‌شــمالی‌دارای‌ترکیبی‌در‌حد‌گرانیت-گرانودیوریت‌

پورفیری‌است‌که‌با‌رنگ‌خاکستری‌خود‌به‌خوبی‌از‌واحدهای‌

دربرگیرنده‌به‌ویژه‌آندزیت‌متمایز‌اســت.‌این‌توده‌به‌صورت‌

تپه‌های‌فرسایش‌یافته‌برونزد‌دارد‌و‌بلندترین‌ارتفاعات‌منطقه‌

اکتشافی‌را‌تشــکیل‌می‌دهد.‌توده‌مذکور،‌بافت‌دانه‌ای‌تا‌

پورفیری‌دارد‌و‌رگه‌هایی‌از‌آندزیت‌در‌داخل‌این‌سنگ‌ها‌دیده‌

می‌شود‌)پیچاب‌کانسار،‌1394(.‌در‌بخش‌شمالی‌و‌مرکزی‌

گستره،‌توده‌های‌نفوذی‌میکروگرانیتی‌زرد‌تا‌قهوه‌ای‌روشن‌و‌

صورتی‌رنگ‌دیده‌می‌شود.‌این‌توده‌های‌نفوذی‌در‌بخش‌هایی‌

حاوی‌رگچه‌های‌سیلیسی،‌کالکوپیریت،‌پیریت،‌کالکوسیت،‌

مالاکیت‌و‌تنانتیت‌می‌باشد‌و‌بیشتر‌کارهای‌اکتشافی‌ازجمله‌

حفاری‌ها‌در‌این‌توده‌های‌نفوذی‌انجام‌شده‌است.

تجزیه و تحلیل اکتشافی کانسار
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌به‌نسبت‌

گســترده‌ای‌انجام‌شده‌که‌شامل‌تهیه‌نقشــه‌توپوگرافی-

زمین‌شناســی‌با‌مقیاس‌1:1000،‌برداشت‌های‌ژئوفیزیکی،‌

برداشــت‌نمونه‌های‌ســطحی،‌انجام‌حفاری‌های‌سطحی‌

)ترانشه(‌و‌عمیق‌)گمانه(‌است.‌در‌این‌گستره‌تعداد‌‌11عدد‌

ترانشه‌اکتشافی‌به‌طول‌‌234متر‌نیز‌حفر‌شده‌است.‌پس‌

از‌انجام‌عملیات‌مرحله‌پی‌جویی‌و‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌و‌

ژئوفیزیکی‌در‌منطقه،‌دو‌گستره‌امیدبخش‌کانی‌سازی‌مس‌

پورفیری‌به‌صورت‌دو‌اســتوک‌کوارتز‌مونزونیتی‌با‌دگرسانی‌

فیلیک‌و‌پتاســیک،‌شناسایی‌شده‌و‌تعداد‌‌23حلقه‌گمانه‌

اکتشــافی‌قائم‌به‌نام‌های‌‌NNB1تا‌‌NNB23در‌گستره‌دو‌

استوک،‌شــامل‌‌18گمانه‌در‌استوک‌غربی‌و‌پنج‌گمانه‌در‌

اســتوک‌شرقی‌حفر‌شده‌است.‌شــکل‌‌1نقشه‌توپوگرافی-

زمین‌شناســی‌منطقه‌کانسار‌نارباغی‌شــمالی‌را‌همراه‌با‌

موقعیت‌پراکندگی‌گمانه‌ها‌و‌ترانشــه‌های‌اکتشــافی‌حفر‌

شــده،‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌مجموع‌حدود‌‌2425متر‌گمانه‌

‌)NNB9حفاری‌شــده‌که‌عمق‌حفاری‌ها‌از‌‌52متر‌)گمانه‌

تا‌‌224متر‌)گمانه‌NNB1(‌متغیر‌است.‌از‌تمامی‌گمانه‌ها‌

بــرای‌مطالعات‌پتروگرافی،‌کانه‌نگاری‌و‌تجزیه‌شــیمیایی،‌

مغزه‌گیری‌و‌برداشت‌زمین‌شناسی‌انجام‌شد.‌از‌این‌گمانه‌ها‌
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تعداد‌‌558نمونه‌برای‌عنصر‌مس‌مورد‌تجزیه‌شیمیایی‌قرار‌

گرفت‌که‌نتایج‌تجزیه‌شــیمیایی‌نمونه‌ها‌عیار‌مس‌را‌متغیر‌

بین‌)ppm)‌2تا‌‌12/2درصد‌نشان‌می‌دهد‌)پیچاب‌کانسار،‌

1394(.‌کانی‌ســازی‌در‌مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفاری‌های‌این‌

منطقه‌بیشــتر‌به‌صورت‌مالاکیــت،‌آزوریت،‌پیریت‌و‌کمتر‌

کالکوپیریت‌و‌کالکوســیت‌است‌که‌به‌صورت‌پراکنده،‌رگه‌و‌

رگچه‌ای‌در‌سنگ‌میزبان‌دیده‌می‌شود.

شــکل‌1.‌نقشه‌توپوگرافی-زمین‌شناسی‌کانسار‌نارباغی‌شمالی‌ساوه‌با‌مقیاس‌‌1:1000همراه‌با‌نمایش‌موقعیت‌پراکندگی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌
)ویرایش‌شده‌از‌)پیچاب‌کانسار،‌1394)
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روش مطالعه
برای‌محاســبه‌ذخیره‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌روش‌های‌

تخمین‌دقیــق‌زمین‌آماری‌مبتنی‌بــر‌کریجینگ‌به‌کمک‌

Remy‌ et‌ al.,‌ 2009;( ‌SGeMS2 ‌نرم‌افزارهــای‌

‌Datamine و‌ ‌)Bohling,‌ 2007;‌Remy‌ et‌ al.,‌ 2006

استفاده‌شد.‌کریجینگ‌یک‌تخمین‌گر‌خطی‌نااریب‌با‌کمترین‌

‌)Annels,‌2012;‌Journel,‌1989;واریانس‌تخمین‌است‌

)Rendu,‌1981.‌بنابراین‌در‌پژوهش‌حاضر‌این‌روش‌تخمین‌

به‌دلیل‌دقت‌بالا‌برای‌محاسبه‌ذخیره،‌انتخاب‌شده‌است.‌

روش‌های‌تخمین‌زمین‌آماری‌خود‌به‌دو‌دســته‌روش‌های‌

خطی‌و‌غیرخطی‌تقسیم‌می‌شوند.‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌

ازجملــه‌روش‌های‌خطــی‌و‌روش‌هــای‌لاگ‌کریجینگ1،‌

کریجینگ‌شاخصIK(‌2(،‌کریجینگ‌گسسته‌3و‌شبیه‌سازی‌

متوالی‌گوسی‌4از‌مهم‌ترین‌روش‌های‌غیرخطی‌زمین‌آماری‌

می‌باشند.‌هر‌یک‌از‌این‌روش‌ها‌دارای‌پیچیدگی‌های‌خاص‌

خــود‌بوده‌و‌با‌توجه‌به‌شــرایط‌داده‌ها،‌یک‌یا‌چند‌مورد‌از‌

این‌روش‌ها‌به‌طور‌متناسب،‌قابل‌استفاده‌خواهند‌بود.‌آنچه‌

مهم‌اســت‌در‌تمامی‌این‌روش‌ها‌انتخاب‌بهینه‌پارامترهای‌

تخمین،‌نقش‌مهمی‌در‌دقت‌محاسبه‌ها‌دارد.‌علاوه‌بر‌روش‌

لاگ‌کریجینگ‌برای‌محاســبه‌ذخیره،‌براساس‌نحوه‌توزیع‌

داده‌های‌عیارسنجی‌در‌منطقه،‌از‌روش‌کریجینگ‌شاخص‌

چندگانه‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌SGeMSاستفاده‌شد.‌همچنین‌

برای‌تهیه‌مدل‌ســه‌بعدی‌)مدل‌جامد(‌و‌محاســبه‌ذخیره‌

کانســار‌از‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌بلوکی‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌

‌Datamineنیز‌استفاده‌شد.

کریجینگ‌شــاخص‌یک‌تکنیک‌تخمیــن‌زمین‌آماری‌

غیرخطی‌است‌که‌توسط‌)‌Journel‌)1983معرفی‌شده‌است.‌

هدف‌اصلی‌جورنل‌براساس‌کار‌)‌Switzer‌)1977و‌دیگران،‌

تخمین‌محلی‌توسط‌فرایند‌تابع‌توزیع‌تجمعیcdf(‌5(‌محلی‌

بود.‌ویژگی‌اصلی‌کریجینگ‌شاخص،‌غیرپارامتری‌بودن‌آن‌

است‌و‌بر‌فرض‌مدل‌توزیع‌خاصی‌برای‌نتایج،‌استوار‌نیست.‌

در‌واقع‌روش‌کریجینگ‌شاخص‌مســتقل‌از‌توزیع‌فراوانی‌

داده‌ها‌می‌باشد.‌

دستگاه‌معادلات‌کریجینگ‌شــاخص‌همانند‌دستگاه‌

معــادلات‌کریجینگ‌معمولی‌اســت‌با‌این‌تفــاوت‌که‌در‌

کریجینگ‌شــاخص‌از‌مقادیر‌تغییرنمای‌شــاخص‌به‌جای‌

تغییرنمای‌معمولی‌استفاده‌می‌شود.‌برای‌محاسبه‌تغییرنمای‌

شــاخص،‌ابتدا‌باید‌داده‌های‌خام‌را‌به‌متغیرهای‌شاخص‌

تبدیل‌کرد.‌از‌این‌روش‌می‌توان‌برای‌تعیین‌ذخیره‌کانســار‌

با‌عیــار‌بالاتر‌از‌حد‌مورد‌نظر‌همراه‌بــا‌احتمال‌رخداد‌آن‌

استفاده‌کرد.‌همچنین‌می‌توان‌نقشه‌توزیع‌فضایی‌احتمال‌

پیدایش‌بلوک‌هایی‌از‌کانسار‌با‌عیار‌بالاتر‌یا‌مساوی‌یک‌حد‌

آستانه‌را‌به‌راحتی‌رسم‌کرد‌)حسنی‌پاک‌و‌خالصی،‌1382(.‌

در‌تخمیــن‌به‌روش‌کریجینگ‌شــاخص‌چندگانه‌آنچه‌که‌

سنجیده‌می‌شود،‌احتمال‌گذر‌عیار‌یک‌بلوک‌از‌یک‌یا‌چند‌

عیار‌حد‌متوالی‌اســت‌)قاجار‌و‌سلطانی‌محمدی،‌1393(.‌

یکی‌از‌کاربردهای‌اصلی‌کریجینگ‌شاخص،‌تعیین‌مرز‌ماده‌

معدنی‌و‌باطله‌در‌کانسار‌است‌)Gossage,‌1998(.‌در‌واقع‌

کریجینگ‌شــاخص‌در‌جدا‌کردن‌باطله‌از‌کانسنگ‌کارایی‌

بالاتری‌دارد.‌برای‌انجام‌کریجینگ‌شــاخص‌چندگانه‌ابتدا‌

لازم‌اســت‌داده‌های‌اولیه‌به‌مقادیر‌شاخص‌تبدیل‌شوند.‌

برای‌این‌منظور‌لازم‌اســت‌عیار‌حدی‌در‌نظر‌گرفته‌شــود‌

و‌متغیرهای‌شــاخص‌از‌طریق‌تابع‌شاخص‌به‌دست‌آیند‌که‌

مطابق‌رابطه‌)1(‌تعریف‌می‌شود‌)حسنی‌پاک‌و‌شرف‌الدین،‌
1:)1380

‌‌)1(

کــه‌در‌آن‌)‌I)x,zkمقدار‌شــاخص‌نمونه‌‌iام،‌‌Zkحد‌

آســتانه‌و‌‌kتعداد‌کل‌آستانه‌ها‌می‌باشد.‌بدین‌صورت‌که‌به‌

مقادیر‌اصلی‌کوچک‌تر‌یا‌مساوی‌حد‌آستانه‌منتخب،‌کد‌یک‌

و‌به‌مقادیر‌بزرگ‌تر،‌کد‌صفر‌تعلق‌می‌گیرد.‌بدین‌ترتیب‌کلیه‌

داده‌های‌موجود‌به‌صفر‌)بزرگ‌تر‌از‌عیار‌حد(‌و‌یک‌)کوچک‌تر‌

یا‌مســاوی‌عیار‌حد(‌تبدیل‌شده‌و‌سپس‌براساس‌داده‌های‌

تبدیل‌شــده،‌کلیه‌مراحل‌کریجینگ‌انجام‌می‌شود.‌مزیت‌

تخمین‌گر‌کریجینگ‌شاخص‌آن‌است‌که‌با‌تقسیم‌تابع‌توزیع‌

تجمعی‌به‌بخش‌های‌کوچک‌تــر،‌در‌آن‌بخش‌ها‌تابع‌توزیع‌

حالت‌نرمال‌به‌خود‌گرفته‌و‌نیازی‌به‌نرمال‌کردن‌نیست.

1. Log-kriging
2. Indicator kriging
3. Disjunctive kriging
4. Sequential gaussian simulation
5. Cumulative distribution function



48

مقایسه نتایج روش های زمین آماری خطی و غیرخطی در مدلسازی  ...

بحث
پردازش آماری اولیه داده ها

تجزیه‌و‌تحلیل‌و‌پردازش‌آماری‌داده‌ها‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌

مراحل‌تخمین‌ذخیره‌اســت.‌در‌تمام‌روش‌های‌محاســبه‌

ذخیره‌اعم‌از‌روش‌های‌هندسی‌)کلاسیک(‌و‌زمین‌آماری،‌

اطلاع‌از‌نحوه‌توزیع‌آماری‌داده‌ها‌ضروری‌اســت.‌به‌منظور‌

تعیین‌نحوه‌توزیع‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس،‌مطالعات‌آماری‌

با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌‌Statisticaو‌+‌GSبر‌روی‌داده‌های‌

عمقی‌صورت‌گرفته‌اســت.‌در‌این‌راستا‌آماره‌های‌توصیفی‌

مختصر‌تعیین‌شده‌و‌فراوانی‌نما‌و‌نمودار‌احتمال-احتمال‌

)توزیع‌احتمال‌تجمعی(‌نیز‌رسم‌شده‌است.‌

نتایج‌آماره‌های‌توصیفی‌مختصر‌داده‌های‌عیارســنجی‌

مس‌گمانه‌های‌اکتشافی‌در‌جدول‌‌1خلاصه‌شده‌است.‌شکل‌

‌2نیز‌فراوانی‌نما‌و‌نمودار‌احتمال-احتمال‌لگاریتم‌داده‌های‌

عیارسنجی‌مس‌گمانه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌داده‌های‌جدول‌

‌1و‌شکل‌‌‌2نشــان‌می‌دهند‌که‌توزیع‌داده‌های‌عیارسنجی‌

گمانه‌ها‌از‌نوع‌لاگ‌نرمال‌بوده‌که‌با‌یک‌تبدیل‌لگاریتمی‌دو‌

پارامتری‌به‌حالت‌نرمال‌تبدیل‌شدند.

جدول‌1.‌آماره‌های‌توصیفی‌مختصر‌داده‌های‌عیارسنجی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌

کشیدگی چولگی
ضریب‌تغییرات‌

)%(
انحراف‌معیار‌

(ppm(
واریانس
)ppm(2

دامنه‌تغییرات‌
(ppm(

میانه‌
(ppm(

میانگین
(ppm(

بیشینه
(ppm(

کمینه
(ppm(

آماره
متغیر

117/20 10/56 687/54 9535/374 90923364 78/06 80 88/1386 122000 2 عیار‌مس

0/62 0/60 45/99 2/004 4/017 3/85 4/38 4/35 11/7 0/69 لگاریتم‌عیار‌مس

شــکل‌2.‌الف(‌فراوانی‌نما‌و‌ب(‌نمودار‌احتمال-احتمال‌)توزیع‌تجمعی‌تجربی-تئوری(‌لگاریتم‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌گمانه‌های‌اکتشافی‌
منطقه‌نارباغی‌شمالی

روش های  از  اســتفاده  با  کانسار  ارزیابی 
زمین آماری

برای‌تخمین‌ذخیره‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌اطلاعات‌

ترانشه‌ها‌کارآیی‌چندانی‌نداشته‌و‌فقط‌از‌اطلاعات‌‌23حلقه‌

گمانه‌اکتشــافی‌استفاده‌شده‌اســت‌زیرا‌نمی‌توان‌ارتباط‌

منطقی‌و‌معنی‌داری‌بین‌داده‌های‌ســطحی‌)ترانشــه‌های‌

اکتشــافی(‌و‌عمقی‌)گمانه‌های‌اکتشافی(‌در‌کانسار‌برقرار‌

کرد.‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌مســائل‌زمین‌آماری‌مطالعه‌روند‌در‌

منطقه‌مطالعاتی‌است‌که‌در‌نوع‌کریجینگی‌که‌باید‌به‌کاربرده‌

شــود،‌تاثیرگذار‌اســت.‌در‌صورت‌وجود‌رونــد‌در‌داده‌ها‌

می‌بایســت‌از‌روش‌کریجینگ‌عام‌اســتفاده‌کرد.‌به‌منظور‌

بررســی‌وجود‌یا‌نبود‌روند‌در‌داده‌های‌کانسار‌مس‌نارباغی‌

شمالی،‌نمودار‌پراکندگی‌مقادیر‌عیارسنجی‌مس‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌در‌راستاهای‌افقی‌شرقی-غربی‌و‌شمالی-جنوبی‌و‌

نیز‌در‌راستای‌قائم‌)عمقی(‌رسم‌شد.‌نمودارهای‌مذکور‌روند‌

خاصی‌را‌در‌داده‌های‌منطقه‌نشان‌نداد.

براساس‌مطالعات‌آماری،‌بیشترین‌فراوانی‌طول‌مغزه‌های‌

گمانه‌های‌اکتشافی‌مربوط‌به‌انواع‌دو‌متری‌بوده،‌میانه‌داده‌ها‌
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برابر‌با‌دو‌متر‌و‌‌84درصد‌مغزه‌ها‌دارای‌طولی‌کمتر‌از‌‌3/128

متر‌هستند.‌بنابراین‌ترکیب‌کردن‌)کامپوزیت‌سازی(‌برای‌طول‌

دو‌متر‌انجام‌شــد‌زیرا‌برای‌طول‌های‌کمتر‌از‌این‌مقدار،‌اثر‌

قطعه‌ای‌افزایش‌می‌یابد.‌موقعیت‌پراکندگی‌سه‌بعدی‌‌23حلقه‌

گمانه‌اکتشافی‌به‌همراه‌تغییرات‌عیار‌مس‌در‌طول‌گمانه‌ها‌و‌

مرز‌گستره،‌در‌شکل‌‌3نشان‌داده‌شده‌است.

SGeMSشکل‌3.‌نمایش‌موقعیت‌فضایی‌و‌تغییرات‌عیاری‌گمانه‌های‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌در‌نرم‌افزار‌

تجزیه و تحلیل ساختار فضایی کانسار 
به‌منظور‌شناسایی‌ساختار‌فضایی‌کانسار،‌تعیین‌وضعیت‌

همسانگردی‌یا‌ناهمســانگردی‌کانسار‌و‌انجام‌تخمین‌های‌

کریجینگ،‌واریوگرافی‌)در‌فضای‌سه‌بعدی(‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌SGeMSبه‌این‌شکل‌انجام‌

گرفــت‌که‌از‌آزیموت‌صفر،‌‌120تا‌‌160و‌‌270تا‌‌285درجه،‌

هر‌پنج‌درجه‌یک‌تغییرنما‌و‌از‌شیب‌صفر‌و‌‌50تا‌‌90درجه،‌

از‌هر‌پنج‌درجه‌با‌گام‌های‌مختلف‌یک‌تغییرنما‌رسم‌شد‌و‌

در‌نهایت‌تعداد‌‌300تغییرنما‌به‌دست‌آمد.‌در‌شکل‌‌4تعدادی‌

از‌تغییرنماهای‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌نمودارهای‌شکل‌‌4نشان‌می‌دهند‌که‌

مقادیر‌تغییرنماهای‌تجربی‌محاسبه‌شده‌برای‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌بسیار‌پراکنده‌است‌و‌این‌موضوع‌در‌ارتباط‌با‌ماهیت‌

ذاتی‌کانسار‌و‌پیچیدگی‌های‌زمین‌شناسی‌آن‌می‌باشد.‌اغلب‌

تغییرنماهای‌تجربی‌منطقه‌مــورد‌مطالعه‌با‌تغییرنماهای‌

تئوری‌از‌نوع‌کروی‌انطباق‌یافته‌اند.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌شعاع‌

تاثیر‌تغییرنماها‌در‌جهات‌مختلف،‌متفاوت‌است،‌بنابراین‌

کانسار‌ناهمسانگرد‌می‌باشد.

محاسبه ذخیره کانسار به روش لاگ کریجینگ 
ازآنجایی‌که‌توزیع‌داده‌های‌عیارســنجی‌مس‌در‌منطقه‌

مورد‌مطالعه،‌از‌نوع‌لاگ‌نرمال‌اســت،‌برای‌تخمین‌ذخیره‌

کانسار،‌روش‌تخمین‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌بلوکی‌با‌اندازه‌

بلوک‌های‌10×10×‌10متر‌و‌تعــداد‌‌1325بلوک‌)تعداد‌‌424

بلوک‌در‌راســتای‌شــمالی-جنوبی،‌‌636عدد‌در‌راستای‌

شــرقی-غربی‌و‌‌265بلوک‌در‌راستای‌قائم(‌بکار‌برده‌شد.‌

براساس‌واریوگرافی‌صورت‌گرفته‌در‌منطقه‌نارباغی،‌بیضوی‌

جستجو‌در‌راستای‌آزیموت‌‌275درجه‌دارای‌شعاع‌‌433متر‌

با‌زاویه‌شــیب‌پنج‌درجه‌نسبت‌به‌افق،‌در‌راستای‌آزیموت‌

پنج‌درجه‌دارای‌شــعاع‌‌183متر‌و‌در‌راستای‌عمق‌دارای‌

شعاع‌‌50متر‌است.‌بنابراین‌عملیات‌تخمین‌لاگ‌کریجینگ‌

معمولی‌با‌بیضوی‌تجســس‌با‌این‌مشخصات،‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌SGeMSصورت‌گرفت.‌ســه‌نیمرخ‌عمود‌برهم‌از‌

تخمین‌لاگ‌کریجینگ‌در‌منطقــه‌مورد‌مطالعه،‌در‌محل‌

ســلول‌شماره‌‌36محور‌شرقی،‌‌19محور‌شمالی‌و‌‌10محور‌

قائم‌همراه‌با‌موقعیت‌گمانه‌های‌منطقه،‌در‌شکل‌‌5نمایش‌

داده‌شده‌است.
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شکل‌4.‌تغییرنماهای‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌راستاهای‌مختلف‌در‌منطقه‌نارباغی‌شمالی

شکل‌5.‌نمایش‌سه‌بعدی‌عیارسنجی‌تخمین‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌طریق‌سه‌نیمرخ‌عمود‌بر‌هم

در‌شکل‌‌6فراوانی‌نما‌و‌نمودار‌فراوانی‌تجمعی‌داده‌های‌

لگاریتمی‌بعد‌از‌تخمین‌لاگ‌کریجینگ‌نشــان‌داده‌شــده‌

است‌که‌کم‌و‌بیش‌متقارن‌و‌در‌نتیجه‌از‌نوع‌نرمال‌می‌باشد.‌

واریانــس‌لگاریتم‌داده‌هــای‌اولیــه‌2)%(‌‌3/98و‌واریانس‌

داده‌های‌تخمینی‌2)%(‌‌1/73به‌دســت‌آمده‌اســت.‌پس‌از‌

انجام‌تخمین‌لاگ‌کریجینگ،‌مقادیر‌تخمین‌زده‌شده‌با‌یک‌

تبدیل‌معکوس‌)آنتی‌لگاریتم(‌به‌مقادیر‌واقعی‌تبدیل‌شده‌و‌با‌

‌،2500(ppm(در‌نظر‌گرفتن‌عیار‌حدهای‌‌2000،1500،1000و‌

حجم‌‌1000متر‌مکعبی‌هر‌بلوک‌و‌جرم‌مخصوص‌متوســط‌

مــاده‌معدنی‌برابر‌بــا‌2/65‌gr/cm3،‌ذخیره‌منطقه‌به‌ازای‌
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عیارحدهای‌مختلف‌مطابق‌جدول‌‌2به‌دست‌آمد.‌شکل‌‌7

نمودار‌عیار-تناژ‌حاصل‌از‌تخمین‌ذخیره‌را‌با‌استفاده‌از‌روش‌

کریجینگ‌نمایش‌می‌دهد.‌در‌این‌نمودار‌محور‌افقی،‌میزان‌

عیار‌حد‌برحســب‌گرم‌بر‌تن،‌محور‌قائم‌سمت‌چپ‌معرف‌

میزان‌ذخیره‌برحســب‌تن‌و‌محور‌قائم‌سمت‌راست‌مبین‌

متوسط‌عیار‌برحسب‌گرم‌بر‌تن‌می‌باشند.

شکل‌6.‌فراوانی‌نما‌و‌نمودار‌فراوانی‌تجمعی‌داده‌های‌لگاریتمی‌حاصل‌از‌تخمین‌لاگ‌کریجینگ

جدول‌2.‌نتایج‌محاسبه‌متوسط‌عیار‌و‌ذخیره‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌بلوکی‌

ذخیره‌خالص‌ماده‌معدنی‌)تن( وزن‌کل‌کانسنگ‌)تن( (ppm(عیار‌متوسط‌ ‌)ppm(عیار‌حد‌
535/79 310050 1728/0700 1000
255/79 71550 3574/9561 1500
240/83 63600 3786/5740 2000
222/99 55650 4007/0595 2500

SGeMSشکل‌7.‌نمودار‌عیار-تناژ‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌با‌استفاده‌از‌
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محاسبه ذخیره کانسار به روش کریجینگ 
شاخص چندگانه

برای‌محاســبه‌ذخیره‌کانســار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌با‌

اســتفاده‌از‌روش‌کریجینگ‌شــاخص‌چندگانــه،‌بر‌روی‌

داده‌های‌خام‌عیارسنجی‌منطقه،‌عیار‌حدهای‌1500‌،1000،‌

‌2000و‌)ppm(‌‌2500اعمال‌شــد.‌با‌توجه‌به‌تابع‌شاخص،‌

داده‌های‌کوچک‌تر‌یا‌مساوی‌با‌عیار‌حدها‌برابر‌با‌مقدار‌یک‌

و‌داده‌های‌بیشتر‌از‌عیار‌حدها‌برابر‌با‌مقدار‌صفر‌منظور‌شد‌

و‌ابتدا‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌SGeMSواریوگرافی‌شاخص‌

و‌ســپس‌برای‌تخمین‌ذخیره،‌با‌روش‌تخمین‌کریجینگ‌

‌شاخص‌با‌اندازه‌بلوک‌های‌10×10×‌10متر‌و‌تعداد‌‌1325بلوک

)تعداد‌‌424بلوک‌در‌راســتای‌شــمالی-جنوبی،‌‌636عدد‌

در‌راســتای‌شرقی-غربی‌و‌‌265بلوک‌در‌راستای‌قائم(‌بکار‌

برده‌شــد.‌بعد‌از‌انجام‌تخمین‌کریجینگ‌شاخص،‌مقادیر‌

تخمین‌زده‌شــده‌بــا‌رابطه‌مربوط‌به‌کریجینگ‌شــاخص‌

ناپیوســته‌با‌یکدیگر‌تلفیق‌شــدند‌و‌با‌اعمال‌عیار‌حدهای‌

ppm(‌،2000،1500،1000(‌‌2500و‌حجم‌‌1000متر‌مکعبی‌هر‌

بلوک،‌ذخیره‌منطقه‌به‌ازای‌عیارحدهای‌مختلف‌به‌دست‌

آمد.‌شکل‌‌8تعدادی‌از‌تغییرنماهای‌شاخص‌امتدادی‌به‌ازای‌

عیار‌حدهای‌مختلف‌را‌نشان‌می‌دهد.‌همچنین‌مشخصات‌

تعدادی‌از‌تغییر‌نماهای‌شــاخص‌امتدادی‌رســم‌شده‌در‌

راستای‌آزیموت‌های‌مختلف،‌در‌جدول‌‌3آورده‌شده‌است.‌

تغییر‌نماهای‌شــکل‌‌8و‌داده‌های‌جدول‌‌3نشان‌می‌دهند‌

که‌در‌منطقه‌مــورد‌مطالعه،‌اغلب‌تغییــر‌نماهای‌تجربی‌

شــاخص‌با‌مدل‌تئوری‌از‌نوع‌کروی‌انطباق‌یافته‌و‌کانسار‌

نیز‌ناهمسانگرد‌می‌باشد.‌در‌جدول‌‌4عیار‌متوسط‌و‌میزان‌

ذخیره‌منطقه‌به‌ازای‌عیارحدهای‌مختلف‌خلاصه‌شده‌است.‌

شــکل‌‌9نیز‌نمودار‌عیار-تناژ‌حاصل‌از‌تخمین‌ذخیره‌را‌با‌

استفاده‌از‌روش‌کریجینگ‌شاخص‌چندگانه‌نمایش‌می‌دهد.

شکل‌8.‌تغییر‌نماهای‌شاخص‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌منطقه‌نارباغی‌شمالی‌به‌ازای‌عیارحدهای‌مختلف
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Datamine تخمین ذخیره کانسار با نرم افزار
برای‌ارزیابی‌عیار‌و‌تناژ‌کانسار‌به‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌

با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افــزار‌Datamine،‌تمامی‌نتایج‌عملیات‌

واریوگرافی‌کانسار‌انجام‌شده‌توسط‌نرم‌افزار‌‌SGeMSمورد‌

استفاده‌قرار‌گرفت‌و‌انتخاب‌تمامی‌پارامترهای‌زمین‌آماری،‌

براساس‌همین‌نتایج‌انجام‌شد.

شکل‌‌10نمایی‌سه‌بعدی‌از‌وضعیت‌پراکندگی‌گمانه‌های‌

اکتشــافی‌و‌توپوگرافی‌منطقه‌نارباغی‌شمالی‌ساوه‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌راهنمای‌رنگی‌عیــاری،‌تغییرات‌میزان‌عیار‌ماده‌

معدنی‌در‌گمانه‌های‌اکتشافی‌منطقه‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌

تغییــرات‌عیار‌منطقه‌مورد‌مطالعــه‌با‌مقدار‌کمینه‌صفر‌و‌

مقدار‌بیشــینه‌)ppm)‌150000به‌پنج‌گستره‌1500‌،0-1000-

بــا‌ ‌2500-150000(ppm( و‌ ‌2000-2500 ‌،1500-2000 ‌،1000

رنگ‌های‌مختلف‌تقســیم‌شده‌است.‌انتخاب‌این‌گستره‌ها‌

براســاس‌مقادیر‌عیار‌حد‌مناســب‌انتخاب‌شده‌به‌منظور‌

تخمین‌ذخیره‌منطقه،‌صورت‌گرفته‌است.‌رنگ‌خاکستری‌

هم‌مربوط‌به‌فواصل‌عمقی‌اســت‌که‌به‌هر‌دلیل‌فاقد‌داده‌

عیارسنجی‌می‌باشند.

ساخت مدل بلوکی کانسار
همواره‌توده‌های‌کانســار‌دارای‌شــکل‌های‌هندســی‌

نامنظمی‌هستند.‌به‌منظور‌تخمین‌ذخیره‌درست‌توده‌های‌

کانساری‌به‌ویژه‌با‌اشکال‌هندســی‌نامنظم،‌در‌بسیاری‌از‌

موارد‌لازم‌اســت‌که‌ابتدا‌مدل‌جامد‌1کانسار‌ایجاد‌شود‌و‌

1.‌صلب

جدول‌3.‌مشخصات‌تغییر‌نماهای‌شاخص‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌راستاهای‌مختلف‌در‌منطقه‌نارباغی‌شمالی

شعاع‌تاثیر‌)متر(سقف‌2)%(اثر‌قطعه‌ای‌2)%(تلرانس‌)درجه(جهت‌یا‌آزیموت‌)درجه(مدل‌تغییرنما
0250/010/00621کروی
120250/010/12150کروی
280250/0040/0643کروی
285250/0010/062108کروی

جدول‌4.‌نتایج‌محاسبه‌متوسط‌عیار‌و‌ذخیره‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌با‌روش‌کریجینگ‌شاخص

میزان‌ذخیره‌)تن( (ppm(عیار‌متوسط‌ ‌)ppm(عیار‌حد‌
468/21 2148/276 1000
289/63 4051/901 1500
227/67 4244/748 2000
220/04 5178/249 2500

SGeMSشکل‌9.‌نمودار‌عیار-تناژ‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌با‌روش‌کریجینگ‌شاخص‌با‌استفاده‌از‌
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سپس‌بلوک‌بندی‌کانسار‌صورت‌گیرد.‌به‌عبارت‌دیگر‌بایستی‌

شکل‌هندسی‌نامنظم‌به‌شکل‌هندسی‌منظم‌تبدیل‌شود‌تا‌

محاسبه‌دقیق‌حجم‌امکان‌پذیر‌شود.‌

به‌طورکلی‌مراحل‌ســاخت‌مــدل‌بلوکــی‌در‌نرم‌افزار‌

‌Datamineشــامل‌تعیین‌و‌محدود‌کــردن‌حد‌و‌مرز‌ماده‌

معدنی‌از‌طریق‌رشــته‌بندی1،‌تهیه‌مدل‌جامد‌)تورسیمی2(‌

کانسار‌با‌استفاده‌از‌مدل‌رشــته‌ای‌و‌در‌نهایت‌بلوک‌بندی‌

مدل‌جامد‌کانسار‌است.‌ســپس‌در‌مراحل‌بعد‌با‌استفاده‌

از‌مدل‌بلوکی‌ایجاد‌شــده،‌تخمین‌میــزان‌عیار‌و‌ذخیره‌

کانسار‌صورت‌می‌گیرد.‌تمامی‌مراحل‌این‌فرآیند‌برای‌کانسار‌

مس‌نارباغی‌شــمالی‌برای‌چهار‌عیار‌حد‌‌2000،1500،1000و‌

)ppm)‌2500صورت‌گرفت.‌برای‌ساخت‌مدل‌بلوکی‌کانسار‌

نیــز،‌ابعاد‌بلوک‌هــا‌برابر‌با‌2×10×‌10متر‌منظور‌شــد.‌این‌

ابعاد‌براساس‌نوع‌ماده‌معدنی‌)مس(،‌وضعیت‌و‌اطلاعات‌

اکتشــافی‌کانســار،‌طول‌غالب‌مغزه‌های‌حفاری‌و‌در‌نظر‌

گرفتن‌شرایط‌استخراج‌انتخاب‌شد.‌

به‌عنوان‌نمونه‌شــکل‌11-الف‌مدل‌رشــته‌بندی‌شده‌

کانســار‌به‌ازای‌عیارهای‌بالاتر‌از‌عیــار‌حد،‌11-ب‌مدل‌

سه‌بعدی‌جامد‌)تور‌سیمی(‌کانسار‌از‌طریق‌ارتباط‌دادن‌

رشته‌های‌کانی‌سازی‌به‌یکدیگر‌و‌11-ج‌مدل‌بلوکی‌کانسار‌

با‌ابعاد‌بلوک‌های‌2×10×‌10متر‌براساس‌واریوگرافی‌منطقه‌

را‌برای‌عیار‌حد‌)ppm)‌1000نشــان‌می‌دهد.‌مشــاهده‌

می‌شود‌که‌با‌توجه‌به‌مدل‌عیاری‌سازنده‌فضای‌تخمین،‌

کانی‌ســازی‌مس‌در‌این‌کانســار‌دارای‌پیوستگی‌نبوده‌

بلکه‌به‌صورت‌قطعه‌قطعه‌یا‌تکه‌تکه‌می‌باشــد.‌همچنین‌

کانی‌ســازی‌در‌افق‌های‌مختلف‌بــا‌ضخامت‌های‌متغیر‌

صورت‌گرفته‌اســت.‌میزان‌گسترش‌فضایی‌ماده‌معدنی‌

در‌بخش‌های‌کانی‌سازی‌شده‌در‌گمانه‌ها،‌براساس‌اصول‌

متداول‌نحوه‌تعیین‌منطقه‌)شعاع(‌تاثیر‌در‌ارزیابی‌ذخایر‌

معدنی،‌صورت‌گرفته‌اســت.‌شکل‌11-ب‌نیز‌قطعه‌قطعه‌

بودن‌ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌را‌به‌وضوح‌نشان‌می‌دهد.‌با‌

توجه‌به‌این‌شکل‌مشاهده‌می‌شود‌که‌تمرکز‌ماده‌معدنی‌

با‌عیار‌حد‌)ppm)‌1000در‌بخش‌غربی‌کانسار‌بیشتر‌است.‌

برای‌ســاخت‌مدل‌بلوکی‌ابتدا‌براساس‌مقادیر‌حداقل‌و‌

حداکثر‌آماره‌هــای‌طول‌و‌عرض‌جغرافیایی‌و‌ارتفاع‌مدل‌

عیاری‌رشته‌بندی‌شده،‌مدل‌اولیه13ساخته‌می‌شود.‌این‌

مدل‌خالی‌است‌که‌سپس‌توسط‌بلوک‌های‌تخمین‌عیار،‌

پر‌می‌شوند.

‌2500(ppm(‌2000و‌(ppm(مدل‌تورسیمی‌عیارحدهای‌

نشان‌داد‌که‌نسبت‌به‌عیار‌حدهای‌قبلی،‌تمرکز‌ماده‌معدنی‌

در‌دو‌منطقه‌شرقی‌و‌غربی‌کانسار‌کم‌و‌بیش‌به‌طور‌مساوی‌

تقسیم‌شده‌است.‌این‌موضوع‌بیانگر‌آن‌است‌که‌عیار‌ماده‌

1. String
2. Wireframe
3. Prototype

شکل‌10.‌نمای‌سه‌بعدی‌تغییرات‌عیارسنجی‌مس‌گمانه‌های‌اکتشافی‌در‌منطقه‌نارباغی‌شمالی‌ساوه‌به‌همراه‌توپوگرافی‌منطقه‌)جهت‌شمال‌
در‌راستای‌محور‌‌Yمی‌باشد(
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معدنی‌بخش‌شــرقی‌منطقه‌نسبت‌به‌بخش‌غربی،‌اندکی‌

بالاتر‌است.

با‌استفاده‌از‌مدل‌بلوکی‌ایجاد‌شده‌برای‌کانسار‌به‌ازای‌

عیار‌حدهای‌مختلف،‌مقدار‌متوسط‌عیار،‌وزن‌کلی‌کانسنگ‌

و‌میزان‌ذخیره‌خالص‌ماده‌معدنی‌محاسبه‌شد‌که‌نتایج‌آن‌

در‌جدول‌‌5خلاصه‌شده‌است.‌

در‌ایــن‌جدول‌حدود‌بالا‌و‌پایین‌عیار‌ماده‌معدنی‌نیز‌

براساس‌واریانس‌تخمین‌عیار‌هر‌بلوک،‌در‌سطح‌اعتماد‌

‌95درصد‌محاســبه‌شده‌اســت.‌همان‌گونه‌که‌داده‌های‌

این‌جدول‌نشان‌می‌دهند،‌فاصله‌حدود‌بالا‌و‌پایین‌عیار‌

شکل‌11.‌الف(‌مدل‌سه‌بعدی‌رشته‌بندی‌شده،‌ب(‌مدل‌سه‌بعدی‌جامد‌)تورسیمی(،‌ج(‌مدل‌بلوکی‌کانسار‌به‌ازای‌عیار‌حد‌)ppm)‌1000همراه‌
با‌توپوگرافی‌منطقه‌)جهت‌شمال‌در‌راستای‌محور‌‌Yمی‌باشد(
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ماده‌معدنی‌در‌کانســار‌مورد‌مطالعه‌قدری‌بالاســت‌که‌

نشان‌دهنده‌بالا‌بودن‌میزان‌خطای‌)انحراف‌معیار(‌داده‌ها‌

اســت‌و‌این‌نیز‌در‌ارتباط‌با‌وضعیت‌)تعداد،‌پراکندگی‌و‌

دقت(‌داده‌های‌اولیه‌می‌باشد.‌شکل‌‌12نیز‌نمودار‌عیار-

تناژ‌کانسار‌با‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌بلوکی‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌Datamineرا‌نشان‌می‌دهد.‌

Datamineجدول‌5.‌نتایج‌محاسبه‌متوسط‌عیار‌و‌ذخیره‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌با‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌با‌نرم‌افزار‌

ذخیره‌خالص‌ماده‌معدنی‌)تن( وزن‌کل‌کان‌سنگ‌)تن( (ppm(حد‌بالای‌عیار‌ (ppm(متوسط‌عیار‌ (ppm(حد‌پایین‌عیار‌ (ppm(عیار‌حد‌

541 309319 2393 1749 1105 1000

319 87349 4180 3652 3124 1500

267 72279 4232 3694 3156 2000

249 62594 4334 3978 3622 2500

Datamineشکل‌12.‌نمودار‌عیار-تناژ‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌به‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌با‌نرم‌افزار‌

مقایسه 
به‌منظور‌ارزیابی‌نتایج‌محاســبه‌ذخیــره‌با‌روش‌های‌

مختلف‌لازم‌است‌که‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌روش‌ها‌با‌یکدیگر‌

مقایســه‌شوند.‌نتایج‌محاسبه‌متوسط‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌

کانســار‌نارباغی‌شــمالی‌با‌روش‌های‌مختلف‌در‌جدول‌‌6

خلاصه‌شده‌است.‌در‌شکل‌‌13نیز‌نمودار‌عیار-تناژ‌کانسار‌

با‌استفاده‌از‌روش‌های‌مختلف‌بهازای‌چهار‌عیار‌حد‌1000،‌

‌2000‌،1500و‌)ppm)‌2500رســم‌شــده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌

داده‌های‌جدول‌‌6و‌نمودار‌شــکل‌‌13مشاهده‌می‌شود‌که‌

اختلاف‌میزان‌ذخیره‌محاســبه‌شده‌با‌روش‌های‌مختلف،‌

چندان‌زیاد‌نیست‌زیرا‌اساس‌تمام‌روش‌های‌مورد‌استفاده‌

یکسان‌است.‌به‌طور‌کلی‌نزدیک‌بودن‌نتایج‌تخمین‌متوسط‌

عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌توســط‌ســه‌روش‌مورد‌استفاده‌که‌از‌

دقیق‌ترین‌روش‌های‌تخمین‌نیز‌می‌باشند،‌دلیلی‌بر‌صحت‌

نتایج‌و‌عملکرد‌پژوهش‌می‌باشد.

در‌جدول‌‌6علت‌بالاتر‌بودن‌متوســط‌عیار‌بهازای‌عیار‌

حدهــای‌مختلف‌در‌روش‌کریجینگ‌شــاخص‌نســبت‌به‌

روش‌های‌دیگر،‌جداســازی‌بلوک‌های‌کانسنگ‌و‌باطله‌در‌

این‌روش‌است.‌به‌عبارت‌دیگر‌این‌روش‌تاحدودی‌از‌اختلاط‌

کانسنگ‌و‌باطله‌جلوگیری‌می‌نماید‌و‌درنتیجه‌درجه‌خلوص‌

بلوک‌های‌ماده‌معدنی‌در‌این‌روش‌از‌روش‌های‌دیگر‌بیشتر‌

اســت.‌همچنین‌علت‌بیشــتر‌بودن‌میزان‌ذخیره‌با‌روش‌

کریجینگ‌معمولــی‌بلوکی‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Datamineآن‌
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است‌که‌در‌این‌روش‌در‌تعیین‌گسترش‌جانبی‌ماده‌معدنی‌

در‌فواصل‌عمقی‌کانیسازی‌شده‌در‌داخل‌گمانه‌ها‌)منطقه‌

تاثیر‌گمانه‌ها(،‌دخالت‌کاربر‌یا‌سلیقه‌شخصی‌عملگر‌)اپراتور(‌

تاثیرگذار‌اســت.‌بهعبارت‌دیگر‌در‌ایــن‌روش‌دانش‌کاربر‌و‌

شناخت‌وی‌از‌وضعیت‌کانســار،‌تاثیر‌زیادی‌بر‌روی‌میزان‌

ذخیره‌محاسبه‌شده،‌می‌گذارد.‌

نتیجه گیری
در‌پژوهش‌حاضر‌از‌روش‌های‌تخمین‌زمین‌آماری‌خطی‌

و‌غیرخطی‌به‌منظــور‌ارزیابی‌ذخیره‌کانســار‌مس‌نارباغی‌

شمالی‌ساوه‌استفاده‌شد.‌اما‌پاسخ‌این‌سوال‌که‌کدام‌روش‌

بهتــر‌بوده‌و‌نتایج‌کدام‌روش‌دقیق‌تر‌اســت‌و‌همواره‌باید‌

مورد‌اســتفاده‌قرار‌گیرد،‌به‌عوامل‌زیادی‌ازجمله‌شرایط‌و‌

خصوصیات‌کانســار،‌وضعیت‌داده‌های‌اکتشــافی‌و‌میزان‌

شناخت‌از‌کانسار‌بســتگی‌دارد.‌بدیهی‌است‌که‌هریک‌از‌

روش‌های‌مورد‌استفاده‌در‌پژوهش‌حاضر‌نسبت‌به‌دیگری‌

دارای‌یک‌ســری‌مزایا‌و‌معایب‌می‌باشــند.‌به‌عنوان‌مثال‌

سادگی‌روش‌تخمین‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌از‌مزیت‌های‌

این‌روش‌نسبت‌به‌دیگر‌روش‌های‌تخمین‌است‌و‌در‌مقابل‌

عدم‌امکان‌بازیابی‌درســت‌واریانــس‌تخمین،‌از‌معایب‌آن‌

است.‌جداســازی‌باطله‌از‌کانسنگ‌از‌مزایای‌روش‌تخمین‌

کریجینگ‌شاخص‌اســت‌و‌پیچیدگی‌نسبی‌آن،‌از‌معایب‌

این‌روش‌می‌باشد.‌بکارگیری‌حداکثری‌دانش‌و‌شناخت‌از‌

جدول‌6.‌نتایج‌تخمین‌متوسط‌عیار‌و‌ذخیره‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌با‌روش‌های‌مختلف

میزان‌ذخیره‌)تن( (ppm(عیار‌متوسط‌ ‌)ppm(عیار‌حد‌ روش‌تخمین‌ذخیره
535/79 1728/0700 1000

لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌بلوکی
SGeMSبا‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

255/79 3574/9561 1500
240/83 3786/5740 2000
222/99 4007/0595 2500
468/21 2148/276 1000

کریجینگ‌شاخص‌با‌استفاده‌از‌
SGeMSنرم‌افزار‌

289/63 4051/901 1500
227/67 4244/748 2000
220/04 5178/249 2500
541 1749 1000

کریجینگ‌معمولی‌بلوکی‌با‌استفاده‌
Datamineاز‌نرم‌افزار‌

319 3652 1500
267 3694 2000
249 3978 2500

شکل‌13.‌نمودار‌عیار-تناژ‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شمالی‌با‌روش‌های‌مختلف
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کانسار‌در‌مرحله‌تخمین‌و‌امکان‌محاسبه‌واریانس‌تخمین،‌

از‌مزایــای‌روش‌تخمین‌کریجینگ‌معمولی‌با‌اســتفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌Datamineاســت‌و‌در‌مقابل‌اثر‌تناسب‌واریانس‌

‌با‌میانگیــن‌و‌پیدایش‌ناهمســانگردی‌منطقه‌ای‌دروغین

)در‌صــورت‌غیرنرمال‌بودن‌توزیع‌داده‌های‌خام(‌از‌معایب‌

آن‌است.

بنابرایــن‌نمی‌توان‌همواره‌و‌برای‌تمامی‌کانســارهای‌

مختلف،‌نســخه‌واحدی‌تجویز‌كرد‌و‌روش‌واحدی‌توصیه‌

شود؛‌بلکه‌ممکن‌است‌برای‌کانسارهای‌مختلف،‌روش‌های‌

متفاوتــی‌کارآیی‌بهتری‌داشــته‌باشــند.‌به‌طورکلی‌برای‌

دستیابی‌به‌بهترین‌پاسخ‌و‌مطلوب‌ترین‌نتیجه،‌بهتر‌است‌

که‌برای‌محاســبه‌ذخیره‌یک‌کانسار‌از‌چند‌روش‌مختلف‌

بهویژه‌از‌روش‌های‌نوین‌و‌دقیق‌زمین‌آماری‌استفاده‌كرد.‌

چــرا‌که‌تکیه‌بر‌نتایــج‌تنها‌یک‌روش،‌از‌ریســک‌بالایی‌

برخوردار‌اســت‌و‌احتمال‌خطاهای‌نظامــدار‌وجود‌دارد.‌

معقولانه‌ترین‌تصمیم،‌استفاده‌از‌چند‌روش‌دقیق‌مختلف‌

و‌متوسط‌گیری‌از‌نتایج‌آنها‌می‌باشد.

به‌منظور‌بهبود‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌پژوهش،‌پیشنهاد‌

می‌شــود‌که‌وزن‌مخصوص‌ماده‌معدنی‌در‌نقاط‌مختلف‌

کانســار‌به‌روش‌آزمایشــگاهی‌و‌با‌دقت‌زیاد‌تعیین‌شود.‌

سپس‌با‌روش‌شبیه‌سازی‌شاخصی‌و‌تعیین‌جنس،‌به‌هر‌

بلوک‌وزن‌مخصوص‌دقیق‌آن‌نسبت‌داده‌شود.‌همچنین‌

برای‌تخمین‌ذخیره‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌از‌دیگر‌روش‌های‌

تخمیــن‌کریجینــگ‌هماننــد‌کریجینگ‌ناپیوســته‌و‌یا‌

شبیه‌سازی‌متوالی‌گوسی‌نیز‌استفاده‌شود‌و‌نتایج‌تخمین‌

آنها‌با‌نتایج‌پژوهش‌حاضر‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گیرد.

سپاسگزاری
نگارنده‌مقاله‌بر‌خود‌لازم‌می‌داند‌از‌مدیر‌عامل‌محترم‌

شرکت‌زاگرس‌مس‌ســازان‌و‌تمام‌کارکنان‌مجتمع‌معدنی‌

مس‌نارباغی،‌به‌خاطــر‌همکاری‌های‌ارزنــده‌درخصوص‌

زمینه‌ســازی‌امکان‌بازدید‌از‌منطقــه،‌نمونه‌برداری‌و‌در‌

اختیار‌قرار‌دادن‌کلیه‌اطلاعات‌و‌داده‌های‌اکتشافی‌مورد‌

نیاز،‌کمال‌تقدیر‌و‌تشکر‌را‌به‌عمل‌آورد.
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ژئوشــیمی و پترولوژی ریولیت های قره داش شاهین دژ-
شمال غرب ایران: بررسی خصوصیات ژئوشیمیایی ولکانیسم 

پس از برخوردی
معصومه آهنگری)1و*(، معصومه نظری2 و محسن مؤذن3

‌ استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌ارومیه1.
دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز2.‌

استاد،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز3.‌

چکیده 
ریولیت‌های‌قره‌داش‌شاهین‌دژ‌از‌نوع‌ریولیت‌های‌پرآلومینوس‌با‌مقدار‌‌SiO2و‌‌K2Oبالا‌هستند.‌این‌سنگ‌ها‌از‌
درشت‌بلور‌های‌کوارتز،‌فلدسپار‌پتاسیم‌به‌همراه‌مقادیر‌اندک‌پلاژیوکلاز‌در‌زمینه‌ای‌ریزدانه‌و‌غنی‌از‌فلدسپارهای‌
پتاسیم‌تشکیل‌یافته‌اند.‌از‌لحاظ‌ژئوشیمیایی‌این‌سنگ‌ها‌از‌LREEها‌و‌LILEها‌غنی‌شده‌هستند‌و‌در‌مقابل‌

مقدار‌HREEها‌و‌HFSEها‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهد.‌
بررسی‌روابط‌صحرایی،‌بافتی‌و‌سنگ‌شناسی‌به‌همراه‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌سنگ‌کل‌نشان‌می‌دهند‌ماگمای‌
به‌وجود‌آورنده‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌دارای‌منشأ‌پوسته‌ای‌است‌که‌بواسطه‌تفریق‌بلوری‌)پلاژیوکلاز‌و‌تیتانومگنتیت(‌
ترکیب‌آن‌دستخوش‌تغییر‌شده‌است.‌آنومالی‌منفی‌‌Eu،‌Srو‌‌Tiدر‌نمودارهای‌چند‌عنصری‌بیانگر‌تفریق‌بلوری‌
است.‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌مانند‌مقادیر‌نسبت‌های‌‌Rb/Nb،‌K/Rb،‌Rb/Sr،‌Rb/Baو‌
‌Ga/Alمشــابه‌با‌گرانیت‌ها/ریولیت‌های‌‌A-Typeدر‌محیط‌های‌پس‌از‌برخوردی‌هستند.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌سن‌
پرکامبرین‌برای‌این‌توده،‌به‌احتمال‌زیاد‌فازهای‌کششی‌بعد‌از‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌پروتوتتیس‌عامل‌تشکیل‌این‌

توده‌بوده‌است.

واژه های کلیدی:‌ریولیت،‌ژئوشیمی،‌پرآلومینوس،‌محیط‌تکتونیکی‌پس‌از‌برخوردی،‌شاهین‌دژ،‌ایران‌مرکزی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌56،‌زمستان‌1399،‌صفحات‌74-61

مقدمه1
ریولیت‌سنگ‌آذرین‌فلسیک‌است‌و‌حاصل‌فوران‌ماگما‌

با‌ترکیب‌گرانیتی‌بر‌روی‌سطح‌زمین‌می‌باشد.‌این‌سنگ‌ها‌

اغلب‌با‌توجه‌به‌گرانروی‌بالا‌دارای‌گســترش‌بســیار‌کمی‌

در‌سطح‌زمین‌هســتند‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌گستردگی‌کم‌و‌

رخنمون‌اندک‌در‌ســطح‌زمین‌کمتر‌مورد‌مطالعه‌و‌بررسی‌

m.ahangari@urmia.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌.)Moayyed,‌2013(قرار‌گرفته‌اند‌

با‌این‌وجود،‌مطالعه‌خصوصیات‌ژئوشیمیایی‌ریولیت‌ها‌

کمک‌زیادی‌به‌درک‌تحولات‌فرآیندهای‌پوســته‌ای‌به‌ویژه‌

پوســته‌فوقانی‌کرده‌و‌به‌عنوان‌ابزاری‌مهم‌برای‌تشخیص‌

‌ترکیب‌و‌ســاختار‌پوســته‌مورد‌اســتفاده‌قــرار‌می‌گیرد

)Zhang‌et‌al.,‌2018(.‌همچنین‌می‌توان‌از‌این‌خصوصیات‌

تاریخ‌دریافت:‌99/01/16

تاریخ‌پذیرش:‌99/03/17
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برای‌تشخیص‌منشــأ‌ماگمای‌به‌وجود‌آورنده‌این‌سنگ‌ها‌

استفاده‌کرد‌)Mbowou‌et‌al.,‌2015(.‌در‌موارد‌متعددی،‌

از‌ترکیب‌ژئوشیمیایی‌ریولیت‌ها‌برای‌شناسایی‌کانسارهای‌با‌

ارزش‌همچون‌سولفیدهای‌توده‌ای‌نیز‌بهره‌گرفته‌شده‌است‌

.(Gaboury‌and‌Pearson,‌2008(

از‌لحاظ‌جایــگاه‌تکتونیکی،‌ریولیت‌هــا‌را‌می‌توان‌در‌

اکثــر‌جایگاه‌هــای‌تکتونیکی‌همچــون‌جایگاه‌های‌پس‌از‌

برخــورد‌)Oliveira‌et‌al.,‌2015(،‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌

‌)Faramarzi‌et‌al.,‌2015;‌Luchitskaya‌et‌al.,‌2017(

‌Luchitskaya‌et‌al.,‌2017;(و‌درون‌صفحــات‌تکتونیکی‌

Shao‌et‌al.,‌2015(‌مشاهده‌کرد.‌منشأ‌ماگماهای‌ریولیتی‌

متنوع‌اســت،‌می‌تواند‌از‌بخش‌های‌مختلف‌زمین‌همچون‌

گوشته‌غنی‌شده،‌گوشته‌تهی‌شده‌و‌پوسته‌فلسیکی‌به‌وجود‌

‌.)Mbowou‌et‌al.,‌2015(آید‌

بررسی‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌واقع‌در‌شاهین‌دژ‌در‌استان‌

آذربایجان‌غربی‌موضوع‌تحقیق‌حاضر‌را‌بخود‌اختصاص‌داده‌

است.‌سن‌این‌سنگ‌ها‌با‌توجه‌به‌اینکه‌با‌سنگ‌های‌سازند‌

کهر‌همراه‌می‌باشــند‌و‌توسط‌رســوبات‌پالئوزوئیک‌مانند‌

سازند‌بایندر‌و‌سلطانیه‌پوشیده‌می‌شوند‌به‌پرکامبرین‌نسبت‌

داده‌شده‌است‌)خلقی‌خسرقی‌و‌همکاران،‌1373(.‌در‌این‌

خصوص‌آقانباتــی‌)1383(‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌را‌هم‌ارز‌با‌

ریولیت‌های‌مهاباد،‌تکنار،‌اســفوردی،‌موته‌و‌ریولیت‌های‌

موجــود‌در‌ســری‌های‌ریــزو‌و‌هرمز‌معرفی‌کرده‌اســت.‌

همچنین‌علوی‌و‌همکاران‌)1361(‌ریولیت‌های‌شاهین‌دژ‌و‌

مهابــاد‌را‌معادل‌با‌گرانیت‌دوران‌در‌نظر‌می‌گیرند.‌هر‌چند‌

ولی‌زاده‌و‌اسماعیلی‌)1375(‌بر‌این‌عقیده‌هستند‌که‌گرچه‌

ریولیت‌های‌شــاهین‌دژ‌و‌مهاباد‌در‌یک‌فاز‌مشابه‌با‌گرانیت‌

دوران‌تشــکیل‌شده‌اند،‌ولی‌دارای‌منشأ‌یکسان‌و‌مشترک‌

نیستند.‌تحقیق‌حاضر‌با‌بررسی‌خصوصیات‌ژئوشیمی‌سنگ‌

کل‌ریولیت‌های‌قره‌داش،‌سعی‌در‌شناسایی‌پتروژنز‌و‌نحوه‌

تشکیل‌این‌سنگ‌ها‌کرده‌است.

زمین شناسی عمومی منطقه
ریولیت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌تحقیق‌حاضر‌در‌گســتره‌

تا‌اندازه‌ای‌به‌نسبت‌وســیع‌در‌بین‌شهرستان‌های‌بوکان،‌

شــاهین‌دژ‌و‌ســقز‌و‌بین‌مختصات‌جغرافیایی‌'‌43°‌46تا‌

'‌57°‌46طول‌شــرقی‌و‌'‌37°‌36تا‌'‌44°‌36عرض‌شمالی‌

رخنمون‌یافته‌اند.‌از‌لحاظ‌تقســیم‌بندی‌های‌زمین‌شناسی‌

ســاختاری‌ایران‌)Stöcklin,‌1968(‌و‌پهنه‌بندی‌رســوبی‌

)آقانباتــی،‌1383(،‌این‌منطقه‌بخشــی‌از‌پهنه‌بندی‌ایران‌

مرکزی‌محسوب‌می‌شود‌)شکل‌1-الف(.‌بازه‌سنی‌سنگ‌های‌

رخنمون‌یافته‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بســیار‌وســیع‌بوده‌

و‌از‌پرکامبرین‌تا‌عهد‌حاضر‌در‌تغییر‌اســت‌)شــکل‌1-ب(‌

قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌رخنمون‌یافته‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

رسوبات‌دگرگون‌شده‌مربوط‌به‌سازند‌کهر‌با‌سن‌پرکامبرین‌

است.‌این‌سازند‌از‌مجموعه‌سنگ‌های‌غیر‌قابل‌تفکیک‌با‌

ترکیب‌اسلیت‌و‌کالک‌شیست،‌کوارتزیت‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌

توده‌ای‌به‌رنگ‌خاکستری‌تیره‌و‌آهک‌های‌ماسه‌ای‌نازک‌لایه‌

تا‌ورقه‌ای‌تشکیل‌شده‌است.‌واحدهای‌تفکیک‌پذیر‌سازند‌

کهر‌شــامل‌لیتیک‌توف،‌توف‌های‌ماسه‌سنگی‌و‌شیل‌های‌

قهوه‌ای‌تیره،‌تراکی‌آندزیت‌تا‌لاتیت‌کوارتزدار‌و‌ریولیت‌قره‌داش‌

)شــکل‌2-الف،‌ب(‌هستند.‌ریولیت‌های‌رخنمون‌یافته‌در‌

بین‌رسوبات‌سازند‌کهر،‌در‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:100000

ســقز‌)حریری‌و‌همکاران،‌1382(‌و‌‌1:100000شــاهین‌دژ‌

)خلقی‌خسرقی‌و‌همکاران،‌1373(‌به‌پرکامبرین‌نسبت‌داده‌

شده‌اند.‌این‌سنگ‌ها‌توسط‌رسوبات‌سازند‌بایندر‌و‌سلطانیه‌

پوشیده‌شده‌اند.‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌معادل‌خروجی‌گرانیت‌

‌دوران‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شــوند‌)علوی‌و‌همکاران،‌1361).

در‌منطقــه‌مورد‌مطالعه‌ســازندهای‌بایندر،‌دولومیت‌های‌

ســلطانیه،‌زاگون‌و‌لالون‌رســوبات‌و‌سنگ‌های‌مربوط‌به‌

پرکامبرین‌پســین‌و‌کامبرین‌قرار‌دارند.‌نهشته‌های‌مربوط‌

به‌پرمین‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌اندک‌می‌باشند‌و‌شامل‌

دولومیت،‌دیاباز‌و‌ســنگ‌‌آهک‌های‌موجود‌در‌سازند‌روته‌

هستند‌)خلقی‌خسرقی‌و‌همکاران،‌1373(.‌

مزوزوئیــک‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌رســوبات‌مربوط‌

به‌تریاس‌)ســازند‌الیکا(،‌ژوراسیک‌)سازندهای‌شمشک،‌

دلیچای‌و‌لار(‌و‌کرتاســه‌)ســنگ‌آهک‌های‌مارنی‌و‌سنگ‌

آهک‌های‌ماســه‌ای‌با‌رنگ‌مایل‌به‌سبز(‌مشخص‌می‌شود.‌

رسوبات‌سنوزوئیک‌گســتردگی‌به‌نسبت‌قابل‌ملاحظه‌ای‌
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در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌داشته‌و‌شامل‌ســازندهای‌قرمز‌

زیرین‌با‌ترکیب‌کنگلومرا‌و‌ماسه‌ســنگ‌قرمز‌رنگ‌و‌سازند‌

‌قم‌بــا‌ترکیب‌آهک‌های‌ســفید‌تــا‌زرد‌و‌مارن‌هســتند

)خلقی‌خسرقی‌و‌همکاران،‌1373).

همچنین‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعــه،‌توده‌های‌متعدد‌

اســیدی‌نفوذی‌و‌خروجی‌برونزد‌دارند‌کــه‌از‌جمله‌آن‌ها‌

می‌تــوان‌به‌گرانیت‌های‌معادل‌گرانیت‌دوران‌و‌گرانیت‌ها‌و‌

گرانودیوریت‌هایی‌با‌ســن‌اواخر‌کرتاسه-پالئوسن‌اشاره‌کرد‌

)خلقی‌خسرقی‌و‌همکاران،‌1373(.‌

روش مطالعه
در‌خصوص‌انجــام‌تحقیق‌حاضر‌مطالعــات‌صحرایی‌

گســترده‌ای‌برای‌تعیین‌خصوصیات‌صحرایی‌ریولیت‌های‌

قــره‌داش‌و‌نیز‌تعیین‌ارتباط‌ســنگ‌‌های‌مــورد‌مطالعه‌با‌

ســنگ‌های‌اطراف‌صورت‌گرفته‌و‌پــس‌از‌انجام‌مطالعات‌

پتروگرافی‌هشــت‌نمونه‌ســالم‌و‌کمتر‌دگرســان‌شده‌از‌

ریولیت‌های‌مورد‌مطالعه‌برای‌انجام‌تجزیه‌های‌شــیمیایی‌

ســنگ‌کل‌به‌روش‌‌XRF)تعیین‌مقــدار‌عناصر‌اصلی(‌و‌

‌،ICP-MS(طیف‌سنج‌جرمی‌پلاســمای‌جفت‌شده‌القایی‌

بــرای‌تعیین‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب(‌انتخاب‌و‌به‌شــرکت‌

‌ActLabsواقع‌در‌کشور‌کانادا‌ارسال‌شد.‌

شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌نقشه‌زمین‌ساختی‌ایران‌)برگرفته‌از‌آقانباتی،‌1383(،‌ب(‌نقشه‌ساده‌شده‌زمین‌شناسی‌منطقه‌
مورد‌مطالعه‌)اقتباس‌از‌خلقی‌خسرقی‌و‌همکاران،‌1373)

‌شــکل‌2.‌تصاویر‌صحرایی‌از‌ریولیت‌های‌قره‌داش،‌الف(‌فوران‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌در‌بین‌سنگ‌های‌سازند‌کهر‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(،
ب(‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌در‌مجاورت‌دولومیت‌های‌سلطانیه‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(.
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سنگ شناسی
ریولیت‌هــای‌قــره‌داش‌در‌نمونه‌دســتی‌به‌رنگ‌های‌

صورتی‌و‌خاکســتری‌قابل‌مشاهده‌هســتند.‌با‌این‌وجود‌

در‌برخی‌مــوارد‌با‌توجه‌به‌حضور‌کانی‌های‌ثانویه‌همچون‌

کلریت‌و‌اکســیدهای‌آهــن‌به‌رنگ‌های‌ســبز‌و‌قرمز‌نیز‌

مشاهده‌می‌شوند.‌در‌مطالعات‌میکروسکوپی‌این‌سنگ‌ها‌

دارای‌بافت‌پورفیری‌می‌باشــند‌و‌حاوی‌درشــت‌بلورهای‌

کوارتز،‌فلدســپار‌پتاســیم‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌پلاژیوکلاز‌در‌

زمینه‌شیشه‌ای‌تا‌بســیار‌ریز‌بلور‌هستند‌)شکل‌3-الف(.‌

در‌برخــی‌از‌نمونه‌هــا‌بافت‌جریانــی‌در‌زمینــه‌دانه‌ریز‌

‌ســنگ‌به‌خوبی‌قابل‌تشــخیص‌اســت‌)شــکل‌3-ب(.

بافت‌اســفرولیتی‌)شــکل‌3-پ(‌و‌بادامکی‌)شکل‌3-ت(‌

نیز‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌قابل‌مشاهده‌می‌باشند.‌کوارتزهای‌

ریزبلور‌و‌بی‌شکل‌به‌همراه‌فلدسپار‌پتاسیم‌و‌مقادیر‌اندکی‌

از‌پلاژیوکلاز‌زمینه‌ریزبلور‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌تشکیل‌

می‌دهند.‌بیوتیت،‌آپاتیت،‌زیرکن‌و‌کانی‌های‌کدر‌کانی‌های‌

فرعی‌موجود‌در‌ترکیب‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌هستند.

درشت‌بلورهای‌کوارتز‌اغلب‌به‌صورت‌شکل‌های‌نیمه‌

خودشکل‌تا‌بی‌شــکل‌ظاهر‌شده‌‌و‌دارای‌خاموشی‌موجی‌

هســتند.‌در‌نمونه‌های‌مطالعه‌شده‌اندازه‌این‌کانی‌از‌یک‌

تا‌چهار‌میلی‌متر‌در‌تغییر‌اســت.‌حاشیه‌خلیج‌خوردگی‌در‌

بسیاری‌از‌بلورهای‌کوارتز‌در‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌مشاهده‌

می‌شــود‌)شــکل‌3-ث(.‌در‌برخی‌موارد‌بلورهای‌سوزنی‌

شکل‌فلدسپار‌پتاســیم‌به‌صورت‌ادخال‌در‌درون‌درشت‌

بلورهای‌کوارتز‌حضور‌دارند‌)شکل‌3-ج(.‌

درشت‌بلورهای‌فلدســپار‌پتاسیم‌موجود‌در‌سنگ‌های‌

مورد‌مطالعه‌اغلب‌دارای‌ترکیب‌ســانیدین‌)شــکل‌3-چ(‌

می‌باشند‌و‌در‌موارد‌اندکی‌آنورتوکلاز‌با‌ماکل‌مشبک‌)شکل‌

3-ح(‌هســتند.‌این‌کانی‌ها‌به‌صورت‌شکل‌های‌نیمه‌خود‌

شکل‌تا‌بی‌شکل‌می‌باشند‌و‌دارای‌ابعادی‌در‌حدود‌یک‌تا‌سه‌

میلی‌متر‌هستند.‌ماکل‌کارلسباد‌در‌برخی‌از‌درشت‌بلورهای‌

سانیدین‌قابل‌مشاهده‌اســت.‌این‌کانی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌به‌مجموعه‌ای‌از‌کانی‌های‌ثانویه‌با‌ترکیب‌سریسیت‌و‌

کائولن‌تجزیه‌شده‌است.

درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌با‌ابعادی‌در‌حدود‌دو‌میلی‌متر‌

و‌با‌شکل‌های‌نیمه‌خود‌شکل‌تا‌بی‌شکل‌و‌با‌فراوانی‌کمتر‌

از‌درشــت‌بلورهای‌فلدسپار‌پتاســیم‌در‌ریولیت‌های‌مورد‌

مطالعه‌ظاهر‌شده‌اند.‌پلاژیوکلاز‌در‌اغلب‌موارد‌به‌کانی‌های‌

ثانویه‌همچون‌کانی‌های‌رسی‌تجزیه‌شده‌است.‌در‌مواردی‌

کوارتزهای‌ثانویه‌به‌صورت‌رگه‌های‌باریک،‌سنگ‌های‌مورد‌

مطالعه‌را‌قطع‌کرده‌اند‌)شکل‌3-خ(.‌

شیمی سنگ کل
عناصر اصلی

نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌شیمیایی‌سنگ‌کل‌نمونه‌های‌مورد‌
مطالعه‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌است.‌تغییرات‌مشاهده‌شده‌
در‌مقدار‌اکســیدهای‌اصلی‌موجود‌در‌ترکیب‌ریولیت‌های‌
قره‌داش‌چندان‌زیاد‌نیســت.‌مقادیــر‌‌SiO2در‌نمونه‌های‌
مورد‌مطالعه‌بالا‌اســت‌و‌از‌‌73/89تا‌‌77/22درصد‌وزنی‌
اکســیدها‌در‌تغییر‌می‌باشــد.‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌دارای‌
‌)8/27-8/93‌wt%(‌K2O+Na2Oمقادیر‌بالایی‌از‌مجمــوع‌
هستند.‌نمونه‌های‌تجزیه‌شده‌در‌نمودار‌مجموع‌آلکالی‌در‌
برابر‌ســیلیس‌)Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌)TAS(‌در‌
گستره‌ریولیت‌های‌ساب‌آلکالن‌)شکل‌4-الف(‌واقع‌شده‌اند.‌
‌Winchester(‌Zr/TiO2در‌برابر‌‌SiO2اســتفاده‌از‌نمودار‌
and‌Floyd,‌1977(‌بــرای‌طبقه‌بندی‌ســنگ‌های‌مورد‌
مطالعــه‌نیز‌نتایج‌مشــابهی‌در‌بردارد‌)شــکل‌4-ب(.‌در‌
‌Peccerillo‌and‌Taylor,(‌SiO2در‌برابــر‌‌K2Oنمــودار‌
1976(‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌شوشونیتی‌)شکل‌
‌4-پ(‌قــرار‌گرفته‌اند.‌با‌این‌وجود‌مقدار‌پایین‌‌Sr)کمتر‌از
200‌ppm(‌در‌نمونه‌هــای‌مورد‌مطالعه‌با‌ســری‌ماگمایی‌
‌.)Oliveira‌et‌al.,‌2015(شوشــونیتی‌همخوانی‌نــدارد‌
سنگ‌های‌متبلور‌شده‌از‌ماگماهای‌سری‌شوشونیتی‌دارای‌
‌Callegari‌et(هستند‌‌LILمقادیر‌بســیار‌بالایی‌از‌عناصر‌

.(al.,‌2004;‌Joplin,‌1968;‌Morrison,‌1980

MgOســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌دارای‌مقادیــر‌پایین‌‌

)%0/19‌wt-0/14(‌و‌‌Fe2O3کل‌)%1/12‌2/23‌wt(‌هستند.‌

مقــدار‌‌Al2O3در‌ریولیت‌های‌قــره‌داش‌از‌‌11/29تا‌‌12/32

‌A/CNKدرصد‌وزنی‌اکسیدها‌در‌تغییر‌است.‌مقدار‌نسبت‌

)نسبت‌مولی‌)Al2O3/)CaO+Na2O+K2O(‌در‌ریولیت‌های‌

‌قــره‌داش‌از‌‌1/17تــا‌‌1/35در‌تغییــر‌اســت.‌در‌نمــودار

‌Al2O3/)CaO+Na2O+K2O(در‌برابر‌‌Al2O3/)Na2O+K2O(
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شــکل‌3.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌از‌ریولیت‌های‌قره‌داش،‌الف(‌درشــت‌بلورهای‌کوارتز‌با‌بافت‌پورفیری‌در‌زمینه‌دانه‌ریز،‌ب(‌بافت‌جریانی‌
‌در‌زمینه‌ریولیت‌ها،‌پ(‌بافت‌اســفرولیتی‌با‌کوارتزها‌و‌فلدســپارهای‌شعاعی،‌ت(‌بافت‌بادامکی‌که‌توســط‌کوارتزهای‌ثانویه‌پر‌شده‌است،
ث(‌درشت‌بلور‌کوارتز‌با‌حاشیه‌خلیج‌خوردگی‌به‌همراه‌کانی‌زیرکن‌در‌زمینه‌سنگ،‌ج(‌حضور‌بلورهای‌سوزنی‌شکل‌فلدسپار‌پتاسیم‌به‌صورت‌
ادخال‌در‌درون‌درشــت‌بلور‌کوارتز،‌چ(‌درشــت‌بلورهای‌سانیدین‌در‌زمینه‌دانه‌ریز،‌برخی‌از‌درشت‌بلورهای‌سانیدین‌حاوی‌ماکل‌کارلسباد‌
هستند.‌تجزیه‌شدگی‌بلورها‌به‌کانی‌های‌رسی‌نیز‌بخوبی‌قابل‌مشاهده‌است،‌ح(‌کانی‌آنورتوکلاز‌با‌ماکل‌مشبک،‌خ(‌رگه‌پر‌شده‌از‌کوارتزهای‌
‌ثانویه‌که‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌قطع‌کرده‌است.‌Qz:‌کوارتز،‌Kfs:‌فلدسپار‌پتاسیم،‌Ano:‌آنورتوکلاز،‌Opq:‌کانی‌های‌کدر،‌Zrn:‌زیرکن،

‌Flow:‌جهت‌جریان‌در‌زمینه‌سنگ‌ها

شکل‌4.‌الف(‌نمودار‌‌Na2O+K2Oدر‌برابر‌‌SiO2)برگرفته‌از‌Irvine‌and‌Baragar,‌1971(،‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌در‌گستره‌ریولیت‌های‌ساب‌آلکالن‌
واقع‌شده‌اند،‌ب(‌نمودار‌‌SiO2در‌برابر‌‌Zr/TiO2)برگرفته‌از‌Winchester‌and‌Floyd,‌1977(،‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌ریولیت‌واقع‌شده‌اند،‌پ(‌نمودار‌
‌Al2O3/)Na2O+K2O(نمودار‌‌)نمونه‌ها‌در‌گستره‌شوشونیتی‌واقع‌شده‌اند،‌ت‌،)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976برگرفته‌از‌(‌SiO2در‌برابر‌‌K2O

در‌برابر‌)CaO+Na2O+K2O(/‌Al2O3)برگرفته‌از‌Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(،‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌پرآلومینوس‌قرار‌گرفته‌اند
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)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(‌نمونه‌های‌تجزیه‌شــده‌در‌

گستره‌پرآلومینوس‌واقع‌شده‌اند‌)شکل‌4-ت(.‌

خصوصیات‌ژئوشیمیایی‌مشاهده‌شده‌برای‌عناصر‌اصلی‌

‌Na2O+K2Oدر‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌همچون‌بالا‌بودن‌مقادیر‌

‌)0/0-84/93( ‌FeOt/(FeOt+MgO( ‌،)8/8-27/93 ‌wt%(

Al2O3‌)Na2O+K2O(/‌=0/73-0/83(و‌شــاخص‌آگپاییتی‌

molar(‌مشــابه‌با‌ســری‌های‌پرآلومینوس‌و‌متاآلومینوس‌

اشباع‌از‌سیلیسی‌است‌که‌همراه‌با‌گرانیت‌های‌‌A-typeدر‌

‌Nardi‌and(جایگاه‌های‌پس‌از‌برخوردی‌قابل‌مشاهده‌است‌

‌.)Bitencourt,‌2009;‌Oliveira‌et‌al.,‌2015

عناصر فرعی و کمیاب
‌ریولیت‌هــای‌قــره‌داش‌دارای‌مقادیــر‌به‌نســبت‌بالای

و ‌)169-135 ‌ppm( ‌Rb ‌،)609-498 ‌ppm( ‌Ba‌

222‌ppm(‌Zr-291(‌در‌ترکیب‌خود‌هستند.‌در‌مقابل،‌مقدار‌

44‌ppm(‌Sr-58(‌در‌ترکیــب‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌پایین‌

است.‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نرمالیز‌شده‌به‌کندریت‌)داده‌ها‌

از‌McDonough‌and‌Sun,‌1995(‌برای‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌

با‌غنی‌شدگی‌‌LREE1ها‌درمقایســه‌با‌‌2HREEها‌مشخص‌

می‌شود‌)شکل‌5-الف(.‌به‌طوری‌که‌مقدار‌‌LaNبرای‌نمونه‌های‌

‌مورد‌مطالعه‌‌183تا‌‌278برابر‌کندریت‌می‌باشــد‌و‌نســبت

La/Yb(N(‌برای‌نمونه‌های‌تجزیه‌شده‌از‌‌6/00تا‌‌11/01در‌تغییر‌
است.‌در‌الگوی‌نرمالیز‌شده‌به‌کندریت،‌LREEها‌دارای‌شیب‌

منفی‌می‌باشد‌و‌نسبت‌La/Sm(N(‌از‌‌3/55تا‌‌5/07در‌تغییر‌

است.‌در‌این‌الگو‌‌Euآنومالی‌منفی‌از‌خود‌نشان‌داده‌و‌مقدار‌

*‌Eu/Euبه‌صــورت‌0/69-‌0/59اســت.‌این‌اثر‌می‌تواند‌بیانگر‌

جدایش‌پلاژیوکلاز‌در‌طی‌تبلور‌تفریقی‌ماگمای‌به‌وجود‌آورنده‌

‌.)Luchitskaya‌et‌al.,‌2017(سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌باشد‌

HREEبرای‌‌Luتا‌‌Hoهمچنین‌الگوی‌به‌نســبت‌مسطح‌از‌

‌ها‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌قابل‌مشاهده‌می‌باشد‌و‌نسبت

Ho/Lu(N(‌در‌این‌سنگ‌ها‌نزدیک‌به‌یک‌است.‌در‌شکل‌5-الف‌
الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌با‌ریولیت‌های‌نوع‌

(Luchitskaya‌et‌al.,‌2017(‌Wrangel‌Islandمنطقــه‌‌A‌

مورد‌مقایســه‌قرار‌گرفته‌اســت.‌روند‌مشــاهده‌شده‌برای‌

ریولیت‌های‌مورد‌مطالعه‌مشابه‌با‌ریولیت‌های‌نوع‌‌Aاست.

الگــوی‌عناصر‌نرمالیز‌شــده‌بــه‌‌ORG3)گرانیت‌های‌

پشته‌های‌اقیانوســی،‌داده‌ها‌از‌))‌Pearce‌et‌al.‌)1984با‌

‌،)Zrو‌‌Hf‌،Nb‌،Ta(ها‌HFSE4نسبت‌نزدیک‌به‌یک‌برای‌

‌Smو‌Y،‌غنی‌شدگی‌LILEها‌)‌K،‌Rbو‌Ba(،‌غنی‌شدگی‌

‌Ceو‌آنومالی‌منفی‌‌Ybمشــخص‌می‌شــود‌)شکل‌5-ب(.‌

در‌شــکل‌5-ب‌الگوی‌عناصر‌نرمالیز‌شــده‌به‌‌ORGبرای‌

‌Oliveira(در‌برزیل‌‌Ana‌Diasریولیت‌های‌پس‌از‌برخوردی‌

et‌al.,‌2015(‌برای‌مقایســه‌با‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌نشان‌

داده‌شــده‌اســت.‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌روندی‌مشــابه‌با‌

ریولیت‌های‌پس‌از‌برخوردی‌آنادیاز‌از‌خود‌نشان‌می‌دهند.‌1

1. Light Rare Earth Elements
2. Heavy Rare Earth Element
3. Ocean Ridge Granites
4. High Field Strength Elements

شــکل‌5.‌الف(‌نمودار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نرمالیز‌شــده‌به‌کندریت،‌)داده‌هــا‌از‌McDonough‌and‌Sun,‌1995(.‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌
ریولیت‌های‌قره‌داش‌با‌ریولیت‌های‌منطقه‌Luchitskaya‌et‌al.,‌2017(‌Wrangel‌Island(‌مورد‌مقایســه‌قرار‌گرفته‌است،‌ب(‌الگوی‌چند‌
عنصری‌نرمالیز‌شده‌به‌‌ORG)گرانیت‌های‌پشته‌های‌اقیانوسی،‌)داده‌ها‌از‌Pearce‌et‌al.,‌1984(.‌الگوی‌عناصر‌نرمالیز‌شده‌به‌‌ORGبرای‌
‌ریولیت‌های‌پس‌از‌برخوردی‌‌Ana‌Diasدر‌برزیل‌)Oliveira‌et‌al.,‌2015(‌جهت‌مقایســه‌با‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌نشــان‌داده‌شــده‌است،‌

.(McDonough‌and‌Sun,‌1995پ(‌الگوی‌چند‌عنصری‌نرمالیز‌شده‌به‌گوشته‌اولیه‌)داده‌ها‌از‌
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در‌نمودار‌چند‌عنصری‌نرمالیز‌شــده‌به‌گوشــته‌اولیه‌

)داده‌هــا‌از‌)McDonough‌and‌Sun‌)1995(‌نمونه‌های‌

مورد‌مطالعه‌از‌LILE1ها‌غنی‌شــده‌و‌آنومالی‌منفی‌برای‌

‌عناصــر‌‌Sr‌،Ti‌،Ta‌،Nbو‌‌Csاز‌خــود‌نشــان‌می‌دهند

‌Euو‌‌Baشکل‌5-پ(.‌همچنین‌آنومالی‌ضعیف‌منفی‌برای‌(

در‌این‌نمونه‌ها‌قابل‌مشاهده‌است.

1. Large-Ion Lithophile Element

جدول‌1.‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌عناصر‌اصلی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌در‌ریولیت‌های‌قره‌داش

SHRY-1 SHRY-2 SHRY-3 SHRY-4 SHRY-5 SHRY-6 SHRY-7 SHRY-8
SiO2 77.22 73.89 75.18 74.93 76.11 75.33 73.96 75.22
Al2O3 11.41 12.02 11.76 11.29 12.32 11.47 11.44 11.26
TiO2 0.21 0.22 0.13 0.11 0.21 0.27 0.11 0.19
CaO 0.08 0.02 0.05 0.03 0.05 0.07 0.02 0.03
MgO 0.19 0.14 0.15 0.18 0.14 0.15 0.17 0.14
FeO 1.01 2.01 1.40 1.61 1.23 1.94 1.93 1.89
Na2O 0.19 0.16 0.16 0.18 0.15 0.17 0.18 0.17
K2O 8.38 8.75 8.77 8.56 8.12 8.55 8.81 8.73
P2O5 0.04 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.02 0.03
MnO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
LOI 0.83 1.04 1.21 1.14 0.98 1.32 1.22 1.11
Total 99.68 98.52 99.02 98.26 99.49 99.54 98.06 98.98

Minor‌elements
Ba 500.00 609.00 498.00 521.00 577.00 542.00 552.00 579.00
Ce 85.10 105.00 95.00 97.00 88.00 91.00 89.00 91.00
Cr bd bd bd bd bd bd bd bd
Cs 0.60 bd 0.50 0.60 0.60 0.70 0.50 0.70
Cu bd bd bd bd bd bd bd bd
Er 5.40 5.20 5.60 5.30 5.70 5.20 5.30 5.70
Eu 1.67 1.93 1.78 1.55 1.63 1.97 1.89 1.66
Ga 14.00 14.00 15.00 14.00 14.00 15.00 14.00 14.00
Ge 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 2.00
Gd 8.30 9.30 8.40 8.80 8.20 9.10 8.20 8.20
Hf 5.20 6.00 5.60 5.50 5.00 6.30 6.00 6.00
Ho 1.90 1.90 1.90 1.80 1.80 1.70 1.80 1.80
La 43.50 53.00 62.00 57.00 51.00 66.00 55.00 63.00
Lu 0.78 0.76 0.74 0.78 0.81 0.77 0.71 0.79
Nb 6.00 7.00 6.00 5.00 6.00 7.00 6.00 7.00
Nd 37.30 45.30 41.40 47.50 44.70 39.20 43.20 42.40
Ni bd bd bd bd bd bd bd bd
Pb bd bd bd bd bd bd bd bd
Pr 10.90 11.90 11.30 10.60 11.90 10.80 11.10 10.80
Rb 135.00 165.00 149.00 141.00 168.00 157.00 161.00 154.00
Sc 12.00 6.00 8.00 14.00 12.00 12.00 8.00 12.00
Sm 7.90 9.40 8.80 7.30 7.60 8.40 8.60 7.80
Sn 2.00 bd bd bd 3.00 bd bd bd
Sr 47.00 57.00 52.00 44.00 50.00 58.00 49.00 51.00
Ta 0.50 0.60 0.30 0.70 0.60 0.30 0.60 0.40
Tb 1.50 1.60 1.50 1.70 1.50 1.30 1.50 1.50
Th 10.50 11.80 10.80 10.10 10.10 11.50 11.70 10.20
Ti 0.30 0.50 0.30 0.30 0.50 0.80 0.50 0.30
Tm 0.82 0.74 0.77 0.69 0.85 0.71 0.86 0.83
U 2.20 3.20 3.50 3.30 3.70 3.20 3.30 3.40
V 8.00 9.00 8.00 8.00 9.00 7.00 8.00 7.00
W 2.00 3.00 2.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00
Y 54.00 47.00 53.00 56.00 41.00 59.00 50.00 48.00
Yb 5.20 4.90 5.50 5.60 4.30 4.30 5.50 5.50
Zn bd bd bd bd bd bd bd bd
Zr 227.00 234.00 222.00 291.00 230.00 283.00 226.00 280.00
bd.:‌below‌detection‌limit
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بحث 
منشأ ماگمای بوجود آورنده ریولیت های قره داش

سنگ‌های‌ریولیتی‌و‌فلســیک‌می‌توانند‌خاستگاه‌های‌

‌Dong‌et‌al.,(مختلفی‌همچون‌ذوب‌بخشی‌مواد‌پوسته‌ای‌

‌2014;‌Gou‌et‌ al.,‌2013;‌Bonin,‌2007;‌Clemens

et‌al.,‌1986(،‌ماگمایی‌با‌منشــأ‌گوشته‌ای‌که‌تحت‌تأثیر‌

‌Guo‌et(فرآیندهای‌تبلور‌تفریقی‌و‌هضم‌قرار‌گرفته‌اســت‌

al.,‌2001;‌Kemp‌et‌al.,‌2005;‌Yang‌et‌al.,‌2006(‌و‌

(Turner‌et‌al.,‌1992(تفریق‌مستقیم‌از‌یک‌ماگمای‌بازالتی‌‌

داشــته‌باشــند.‌ریولیت‌های‌‌A-Typeحاصــل‌از‌تفریق‌

شدید‌ماگماهای‌بازالتی‌با‌منشــأ‌گوشته‌ای‌بایستی‌همراه‌

‌با‌حجم‌عظیمی‌از‌ســنگ‌های‌مافیک-حد‌واســط‌باشند

)Ji‌et‌al.,‌2019(.‌بررســی‌روابــط‌پتروگرافی‌و‌صحرایی‌

ریولیت‌های‌قــره‌داش‌بیانگر‌نبــود‌زینولیت‌ها/انکلاوهای‌

مافیک‌در‌درون‌این‌سنگ‌ها،‌روابط‌بافتی‌مبنی‌نبود‌رخداد‌

اختلاط‌ماگمایی‌یا‌مینگلینگ‌1در‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌و‌

نیز‌نبود‌سنگ‌های‌بازیک‌تا‌حد‌واسط‌هم‌سن‌با‌ریولیت‌های‌

قره‌داش‌می‌باشد.‌از‌اینرو‌منشأ‌گوشته‌ای‌برای‌ریولیت‌های‌

مورد‌مطالعه‌چندان‌قابل‌قبول‌به‌نظر‌نمی‌رسد.

شــواهد‌ژئوشیمیایی‌ذکر‌شــده‌در‌بالا‌به‌همراه‌روابط‌

بافتی‌و‌صحرایی‌برای‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌بیانگر‌این‌

است‌که‌ماگمای‌به‌وجود‌آورنده‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌ماگمای‌

اولیه‌ای‌است‌که‌از‌ذوب‌بخشی‌مواد‌پوسته‌ای‌تشکیل‌شده‌

است.‌شواهد‌ژئوشیمیایی‌مشابه‌با‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌در‌

‌Ji‌et‌al.,(مشاهده‌شــده‌است‌‌Wuchagouریولیت‌های‌

2018(.‌ایشان‌منشأ‌این‌ریولیت‌ها‌را‌به‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌

مافیک‌)ســنگ‌های‌مافیک‌حاوی‌کوارتز‌دگرگون‌شده‌در‌

رخساره‌آمفیبولیت(‌نسبت‌داده‌اند.‌گرچه‌در‌این‌خصوص،‌

نسبت‌های‌‌Zr/Hf)52/91-39/00،‌به‌طور‌میانگین‌44/35(‌

و‌‌Nb/Ta)23/33-‌7/14و‌به‌طــور‌میانگیــن‌14/02(‌در‌

ریولیت‌های‌قره‌داش‌اندکی‌بالاتر‌از‌مقادیر‌پوسته‌ای‌)به‌ترتیب‌

‌بــرای‌نســبت‌های‌‌Zr/Hfو‌‌Nb/Taبرابر‌بــا‌‌33و‌11/4،

)Taylor‌and‌McLennan,‌1985((‌بــوده‌و‌کــم‌و‌بیش‌

مشابه‌با‌نســبت‌های‌این‌عناصر‌در‌گوشته‌اولیه‌)به‌ترتیب‌

بــرای‌نســبت‌های‌‌Zr/Hfو‌‌Nb/Taبرابر‌بــا‌‌37و‌17/8،‌

)McDonough‌and‌Sun,‌1995((‌هســتند.‌با‌این‌وجود‌

نســبت‌‌Th/Uدر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌صورت‌4/77-

‌2/73و‌به‌طــور‌میانگیــن‌برابر‌با‌‌3/49اســت.‌این‌مقدار‌

شباهت‌زیادی‌به‌نسبت‌‌Th/Uدر‌ترکیب‌پوسته‌)کم‌و‌بیش‌

برابر‌با‌چهار(‌دارد.‌

وجود‌آنومالی‌منفی‌Ba،‌غنی‌شــدگی‌‌Ceدر‌مقایسه‌با‌

عناصر‌مجاور‌خود‌و‌غنی‌شدگی‌نسبی‌‌Rbو‌‌K2Oدر‌مقایسه‌

با‌‌Nbدر‌نمودار‌چند‌عنصری‌نرمالیز‌شــده‌به‌‌ORGرا‌به‌

ماگمایی‌با‌منشأ‌گوشــته‌ای‌که‌توسط‌مواد‌پوسته‌ای‌غنی‌

شده‌است،‌نسبت‌می‌دهند‌)Oliveira‌et‌al.,‌2015(.‌برای‌

بررســی‌تأثیر‌هضم‌و‌آلایش‌پوسته‌ای،‌از‌نمودار‌‌Ce/Ybدر‌

برابر‌Liu‌et‌al.,‌2014(‌Ce(‌اســتفاده‌شــده‌است‌)شکل‌

6-الف(.‌در‌این‌نمودار‌نسبت‌‌Ce/Ybبا‌افزایش‌‌Ceافزایش‌

یافتــه‌و‌دارای‌تطابق‌خوبی‌با‌روند‌ذوب‌بخشــی‌دارند.‌در‌

مقابل‌اســتفاده‌از‌عناصر‌بشدت‌ناسازگار‌‌Kو‌‌Rbمی‌تواند‌

تأثیر‌فرآیندهای‌هضم‌و‌آلایش‌بر‌روی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

را‌نشــان‌دهد.‌زیرا‌عناصر‌‌Kو‌‌Rbچندان‌تحت‌تأثیر‌تبلور‌

تفریقی‌قرار‌نگرفته‌و‌بیشتر‌مقادیر‌این‌عناصر‌به‌شدت‌تحت‌

تأثیر‌هضم‌ترکیبات‌مختلف‌با‌ترکیب‌پوسته‌ای‌قرار‌می‌گیرند‌

)Colucci‌et‌al.,‌1991;‌McMillan‌et‌al.,‌1993(.‌در‌

نمودار‌‌K/Rbدر‌برابر‌Parker‌et‌al.,‌2005(‌Rb(‌نمونه‌های‌

مورد‌مطالعه‌با‌روند‌‌AFC)هضم‌و‌تبلور‌تفریقی(‌همخوانی‌

دارد‌)شکل‌6-ب(.

از‌لحاظ‌ژئوشیمیایی‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌با‌تهی‌شدگی‌

‌HFSEهــا‌)ماننــد‌‌Ti،‌Taو‌Nb(،‌غنی‌شــدگی‌LILEها

)مانند‌Rb(‌و‌LREEها‌مشــخص‌شــده‌و‌حــاوی‌مقادیر‌

‌بالایــی‌از‌77/22‌wt%(‌SiO2-37/98(‌و‌مقادیــر‌پاییــن

،)0/11-0/27 ‌wt%( ‌TiO2 ‌،)0/0-14/19 ‌wt%( ‌MgO‌

درصــد‌ ‌0/05 از‌ )کمتــر‌ ‌P2O5 ‌،)0/02-0/08 ‌wt%( ‌CaO

‌وزنــی‌اکســیدها(،‌‌Cr)کمتــر‌از‌20‌ppm(،‌‌Ni)کمتر‌از

‌20‌ppm(‌و‌#‌Mg)عدد‌منیزیم=‌0/16-0/07(‌و‌مقادیر‌بالای‌

‌U‌،Th‌،Rbو‌نســبت‌های‌‌Rb/Srدر‌ترکیب‌خود‌هستند.‌

این‌خصوصیات‌بیانگر‌تشــکیل‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌از‌یک‌

‌.)Ji‌et‌al.,‌2019(ماگمای‌به‌شــدت‌تفریــق‌یافته‌اســت‌

1. Mingling
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وجود‌آنومالی‌منفی‌شدید‌‌Sr،‌Euو‌‌Baدر‌نمودارهای‌چند‌

عنصری‌نرمالیز‌شده‌به‌گوشــته‌اولیه‌برای‌نمونه‌های‌مورد‌

‌Rao‌et‌al.,(مطالعه‌با‌تبلور‌تفریقی‌پلاژیوکلاز‌همخوانی‌دارد‌

‌Patino‌Douce‌and‌Beard,‌1995;2000(.‌همچنیــن‌

آنومالی‌منفی‌شــدید‌‌Tiبدون‌وجــود‌آنومالی‌خاصی‌برای‌

‌‌Yنیز‌می‌تواند‌بیانگر‌تبلور‌تفریقی‌کانی‌تیتانومگنتیت‌باشد

.(Sensarma‌et‌al.,‌2004(

شکل‌6.‌الف(‌نمودار‌‌Ce/Ybدر‌برابر‌‌Ce)برگرفته‌از‌Liu‌et‌al.,‌2014(،‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌روند‌موازی‌با‌روند‌ذوب‌بخشی‌از‌خود‌نشان‌
‌AFCروند‌مشــاهده‌شــده‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌روند‌‌،)Parker‌et‌al.,‌2005برگرفته‌از‌(‌Rbدر‌برابر‌‌K/Rbنمودار‌‌)می‌دهند،‌ب
‌Taylor‌andترکیب‌پوسته‌فوقانی‌است.‌ترکیبات‌پوسته‌تحتانی‌و‌فوقانی‌از‌‌:UC‌،ترکیب‌پوســته‌تحتانی‌،LCموازی‌اســت.‌در‌این‌نمودار‌

‌McLennan,‌1985است

محیط تکتونیکی ریولیت های قره داش
ریولیت‌های‌قره‌داش‌شاهین‌دژ‌دارای‌ماهیت‌پرآلومینوس‌

بوده‌و‌در‌ســری‌ماگمایی‌کالک‌آلکالن‌و‌شوشونیتی‌پتاسیم‌

بالا‌قرار‌دارند.‌بررسی‌خصوصیات‌ژئوشیمیایی‌این‌سنگ‌ها‌

‌،LREEهمچون‌ماهیت‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا،‌غنی‌شدگی‌

آنومالــی‌منفــی‌‌Eu‌،Sr‌،Nb‌،Ta‌،Baو‌‌Tiدر‌نمودارهای‌

چند‌عنصری‌نرمالیز‌شده‌به‌گوشته‌اولیه‌مشابه‌با‌سنگ‌های‌

‌Condie‌and(آذرین‌فلســیک‌در‌قوس‌های‌قاره‌ای‌اســت‌

Kröner,‌2013(.‌آنومالی‌منفی‌‌Taو‌‌Nbاز‌خصوصیات‌بارز‌

پوسته‌قاره‌ای‌که‌در‌اثر‌تفریق‌ماگمای‌مشتق‌شده‌از‌جایگاه‌

‌Castro‌et‌al.,‌2013;(قوس‌تشــکیل‌شده‌است،‌می‌باشد‌

Hacker‌et‌al.,‌2011(.‌بــا‌این‌وجود،‌برخی‌از‌خصوصیات‌

ژئوشــیمیایی‌ریولیت‌های‌مورد‌مطالعه‌همچون‌نسبت‌های‌

‌Rb/Nb،‌K/Rb،‌Rb/Sr،‌Rb/Baو‌‌Ga/Alبــا‌گرانیت‌ها/

ریولیت‌های‌درون‌صفحه‌ای‌‌A-Typeمطابقت‌دارد.‌

‌Ga/Alدر‌برابر‌‌Zrریولیت‌هــای‌قــره‌داش‌در‌نمــودار‌

)Whalen‌et‌al.,‌1987(‌در‌گستره‌گرانیت‌ها/ریولیت‌های‌

FeOt/واقع‌شــده‌اند‌)شــکل‌7-الف(.‌در‌نمودار‌‌A-Type

‌)Frost‌ et‌ al.,‌ 2001( ‌SiO2 برابــر‌ در‌ ‌FeOt+MgO

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌نوع‌ریولیت‌های‌غنی‌از‌آهن‌بوده‌

و‌در‌گستره‌همپوشانی‌گرانیت‌های‌‌A-Typeو‌گرانیت‌های‌

نوع‌کردیلرایی‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌7-ب(.‌از‌نظر‌خصوصیات‌

ژئوشــیمیایی‌گرانیت‌ها/ریولیت‌های‌‌A-Typeقابل‌تقسیم‌

بــه‌دو‌گروه‌‌A1و‌‌A2هســتند.‌به‌طوری‌کــه‌گروه‌‌A1در‌

جایگاه‌تکتونیکی‌کافت‌هــای‌درون‌قاره‌ای‌و‌‌A2در‌جایگاه‌

‌.)Eby,‌1992(تکتونیکی‌پس‌از‌برخوردی‌تشکیل‌می‌شوند‌

‌A-Typeجهت‌تمایز‌انواع‌مختلــف‌گرانیت‌ها/ریولیت‌های‌

از‌نمودار‌مثلثی‌Eby,‌1992(‌Nb-Y-Zr/4(‌استفاده‌شده‌

‌A2اســت.‌در‌این‌نمودار‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌

واقع‌شده‌اند‌)شــکل‌7-پ(.‌همچنین‌مقایسه‌نسبت‌های‌

‌)22/43-28/20(‌Rb/Nb‌،)0/86-2/80(‌Sc/Nbعنصــری‌

‌A-Type11/20-6/71(‌بــا‌گرانیت‌ها/ریولیت‌های‌(‌Y/Nbو‌

)Eby,‌1992(‌نیز‌بیانگر‌شــباهت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

با‌گرانیت‌ها/‌ریولیت‌های‌‌A2اســت‌)شکل‌7-ت،‌ث(.‌به‌

عقیــده‌)‌Eby‌)1992گرانیت‌ها/ریولیت‌هــای‌‌A2از‌لحاظ‌

ژئوشیمیایی‌مشــابه‌بازالت‌های‌جزایر‌قوسی‌هستند.‌برای‌

تعیین‌خصوصیات‌ژئوشــیمیایی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌

‌)Eby,‌1992(‌Y/Nbدر‌برابر‌‌Ce/Nbو‌‌Yb/Taنمودارهای‌

استفاده‌شده‌اســت‌)شــکل‌7-ج،‌چ(.‌در‌این‌نمودارها،‌

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌‌IABواقع‌شده‌اند.‌
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شــواهد‌صحرایی‌موجــود‌برای‌ریولیت‌هــای‌قره‌داش‌

همچون‌حجم‌زیاد‌ریولیت‌های‌مورد‌مطالعه‌)در‌مقابل‌حجم‌

محدود‌ماگماتیســم‌در‌مناطق‌ریفتی(‌و‌نبود‌ماگماتیســم‌

بایومــدال‌)Li‌et‌al.,‌2005;‌2008(‌نیز‌می‌تواند‌به‌عنوان‌

دلیلی‌بر‌نبود‌تعلق‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌گرانیت‌ها/‌

ریولیت‌های‌نوع‌‌A1باشد.‌

به‌منظور‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌تشکیل‌ریولیت‌های‌

قره‌داش،‌نمودارهای‌متمایز‌کننده‌محیط‌های‌تکتونیکی‌که‌

توسط‌)‌Pearce‌et‌al.‌)1984برای‌سنگ‌های‌گرانیتی‌ارائه‌

شده‌است،‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌نمودارهای‌‌Rbدر‌

‌برابر‌‌Nb+Y)شکل‌7-ح(‌و‌‌Rbدر‌برابر‌‌Yb+Ta)شکل‌7-خ(

نمونه‌هــای‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌مرز‌جدا‌کننده‌محیط‌های‌

قوس‌های‌آتشفشــانی‌و‌گرانیت‌هــای‌درون‌صفحه‌ای‌قرار‌

گرفته‌انــد.‌هر‌چند‌در‌نمودار‌‌Rbدر‌برابر‌‌Nb+Yنمونه‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌گرانیت‌های‌پس‌از‌برخورد‌)ارائه‌شده‌

توسط‌‌Pearce)1996(‌نیز‌واقع‌شده‌اند.‌

شکل‌7.‌الف(‌نمودار‌‌Zrدر‌برابر‌Ga/Al*‌10000)برگرفته‌از‌Whalen‌et‌al.,‌1987(.‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌در‌گستره‌‌A-Typeواقع‌شده‌اند،‌
ب(‌نمــودار‌)‌FeOt/(FeOt+MgOدر‌برابر‌‌SiO2)برگرفته‌از‌Frost‌et‌al.,‌2001(.‌نمونه‌ها‌در‌گســتره‌همپوشــانی‌گرانیت‌های‌‌A-Typeو‌
کردیلرایی‌واقع‌شــده‌اند،‌پ(،‌ت(‌و‌ث(‌نمودارهــای‌‌Nb-Y-Zr/4،‌Rb/Nbدر‌برابــر‌‌Y/Nbو‌‌Sc/Nbدر‌برابر‌‌Y/Nb)نمودارها‌برگرفته‌از‌
Eby,‌1992(‌جهت‌تفکیک‌گرانیت‌های‌نوع‌‌A1و‌A2.‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌در‌تمامی‌نمودارها‌در‌گستره‌‌A2و‌یا‌نزدیک‌به‌این‌گستره‌واقع‌
شــده‌اند.‌ج(‌و‌چ(‌نمودارهای‌‌Yb/Tbدر‌برابر‌‌Y/Nbو‌‌Ce/Nbدر‌برابر‌‌Y/Nb)نمودارها‌برگرفته‌از‌Eby,‌1992(‌جهت‌تعیین‌خصوصیات‌
‌Rbو‌‌Nb+Yدر‌برابر‌‌Rbژئوشیمیایی.‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌از‌لحاظ‌ژئوشیمیایی‌مشابه‌بازالت‌های‌جزایر‌قوسی‌هستند،‌ح(‌و‌خ(‌نمودارهای‌
در‌برابر‌‌Yb+Ta)برگرفته‌از‌Pearce‌et‌al.,‌1984(‌برای‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌تشکیل‌ریولیت‌های‌قره‌داش.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌مرز‌
گرانیت‌های‌قوس‌های‌آتشفشانی‌و‌درون‌صفحه‌ای‌واقع‌شده‌اند.‌در‌نمودار‌خ‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌گرانیت‌های‌پس‌از‌برخوردی‌نیز‌واقع‌شده‌اند

بررسی‌خصوصیات‌ژئوشــیمیایی‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌

بیانگر‌این‌است‌که‌این‌سنگ‌ها‌ویژگی‌هایی‌مشترک‌مربوط‌

بــه‌جایگاه‌های‌قوس‌های‌قــاره‌ای‌و‌گرانیت‌ها/ریولیت‌های‌

درون‌صفحه‌ای‌را‌از‌خود‌نشــان‌می‌دهند.‌از‌این‌رو،‌به‌نظر‌

می‌رســد‌که‌ریولیت‌های‌قــره‌داش‌دارای‌خاســتگاهی‌با‌

خصوصیات‌مشــترک‌بین‌جایگاه‌هــای‌درون‌صفحه‌ای‌و‌

قوس‌های‌قاره‌ای‌می‌باشــند.‌این‌ویژگی‌های‌ژئوشــیمیایی‌

بیشتر‌با‌جایگاه‌های‌پس‌از‌برخوردی‌قابل‌توجیه‌می‌باشند.‌
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به‌طوری‌که‌منشأ‌به‌وجود‌آورنده‌ماگمای‌ریولیتی‌تحت‌تأثیر‌

فرورانش‌پیشین‌قرار‌گرفته‌و‌خصوصیات‌ژئوشیمیایی‌آن‌را‌

‌Kelemen‌et‌al.,‌1993;‌Matté‌et(بــه‌ارث‌برده‌اســت‌

al.,‌2016(.‌با‌توجه‌به‌خصوصیات‌ژئوشیمیایی‌ریولیت‌های‌

قره‌داش‌)مشــابه‌با‌گرانیت‌های‌نوع‌A2(‌و‌شباهت‌تشکیل‌

این‌سنگ‌ها‌به‌گرانیت‌‌A-Typeدوران‌)ولی‌زاده‌و‌اسماعیلی‌

1375(‌تشکیل‌این‌توده‌را‌به‌احتمال‌زیاد‌می‌توان‌به‌فازهای‌

کششی‌بعد‌از‌فرورانش‌و‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌پروتوتتیس‌به‌

زیر‌پوسته‌قاره‌ای‌گندوانا‌نسبت‌داد.

نتیجه گیری
ریولیت‌هــای‌قره‌داش‌از‌لحاظ‌سنگ‌شناســی‌ترکیب‌

کانی‌شناســی‌این‌ســنگ‌ها‌را‌درشــت‌بلور‌های‌کوارتز‌با‌

حاشــیه‌خلیج‌خوردگی،‌فلدسپار‌پتاســیم‌)سانیدین‌و‌به‌

مقدار‌کمتر‌آنورتوکلاز(‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌پلاژیوکلاز‌در‌زمینه‌

دانه‌ریزی‌از‌بلورهای‌فلدســپار‌پتاسیم‌تشکیل‌می‌دهند.‌از‌

لحاظ‌ژئوشــیمیایی‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌ترکیب‌ریولیت‌های‌

ســاب‌آلکالن‌می‌باشــند‌و‌از‌نوع‌ریولیت‌های‌پرآلومینوس‌

غنی‌از‌‌K2O)ســری‌شوشونیتی(‌هستند.‌بررسی‌ترکیب‌

عناصر‌کمیاب‌و‌فرعی‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌بیانگر‌الگوی‌

تفریق‌یافته‌برای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌اســت.‌در‌نمودارهای‌

چند‌عنصری‌نرمالیز‌شــده‌به‌گوشــته‌اولیه‌این‌سنگ‌ها‌

با‌غنی‌شدگی‌LILEها‌و‌تهی‌شــدگی‌HFSEها‌مشخص‌

می‌شود.‌

بررسی‌‌روابط‌صحرایی،‌سنگ‌شناسی‌و‌ژئوشیمی‌سنگ‌

کل‌انجام‌شده‌بر‌روی‌ریولیت‌های‌قره‌داش‌بیانگر‌این‌است‌

که‌ماگمای‌به‌وجود‌آورنده‌این‌ســنگ‌ها،‌از‌ذوب‌بخشــی‌

منبع‌پوســته‌ای‌به‌وجود‌آمده‌اســت.‌فرآیند‌تبلور‌تفریقی‌و‌

جدایش‌کانی‌های‌مختلفــی‌همچون‌پلاژیوکلاز‌و‌کانی‌های‌

تیتانومگنتیت‌باعث‌تغییر‌ترکیب‌ماگمای‌اولیه‌شده‌است.‌

بررســی‌نمودارهای‌متمایز‌کننده‌محیــط‌تکتونیکی‌

برای‌ریولیت‌های‌مورد‌مطالعه‌بیانگر‌تعلق‌این‌ســنگ‌ها‌به‌

گرانیت‌ها/‌ریولیت‌های‌‌A-Typeاز‌نوع‌‌A2است.‌ویژگی‌های‌

ژئوشیمیایی‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌همچون‌غنی‌شدگی‌

LREE،‌آنومالــی‌منفــی‌‌Eu‌،Sr‌،Nb‌،Ta‌،Baو‌‌Tiدر‌

نمودارهای‌چند‌عنصری‌نرمالیز‌شده‌به‌گوشته‌اولیه‌)مشابه‌

،K/Rb‌،Rb/Nbجایگاه‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای(‌و‌نسبت‌های‌‌

‌‌Rb/Ba‌،Rb/Srو‌‌Ga/Al)مشــابه‌بــا‌جایگاه‌های‌درون‌

صفحه‌ای(‌نشانگر‌این‌است‌که‌خاستگاه‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌

خصوصیاتی‌مشترک‌بین‌جایگاه‌های‌گرانیت‌ها/‌ریولیت‌های‌

درون‌صفحه‌ای‌و‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌است.‌این‌ویژگی‌ها‌

بیشــتر‌با‌جایگاه‌های‌پس‌از‌برخوردی‌منطبق‌می‌باشــد.‌

به‌طوری‌که‌منشــأ‌به‌وجود‌آورنده‌ماگمای‌ریولیت‌های‌مورد‌

مطالعه‌تحت‌تأثیر‌فرورانش‌پیشــین‌قرار‌گرفته‌است.‌سن‌

این‌ســنگ‌ها‌با‌توجه‌به‌فوران‌در‌بین‌رســوبات‌سازند‌کهر‌

و‌پوشــیده‌شدن‌توســط‌ســازندهای‌بایندر‌و‌سلطانیه‌به‌

پرکامبرین‌نســبت‌داده‌شده‌است.‌این‌توده‌به‌احتمال‌زیاد‌

توسط‌فازهای‌کششی‌بعد‌از‌فرورانش‌و‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌

پروتوتتیس‌به‌زیر‌پوسته‌قاره‌ای‌گندوانا‌تشکیل‌شده‌است.

سپاسگزاری
مقاله‌حاضر‌از‌پایان‌نامه‌کارشناســی‌ارشد‌نویسنده‌دوم‌

و‌با‌حمایت‌مالی‌دانشگاه‌تبریز‌برگرفته‌شده‌است.‌از‌این‌رو‌

از‌حمایت‌ها‌و‌کمک‌های‌آن‌دانشــگاه‌تقدیر‌و‌تشکر‌بعمل‌

می‌آید.
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مطالعات زمین شناسی، دگرسانی و کانی سازی کانسار مس 
پورفیری بارملک )شمال ورزقان-استان آذربایجان شرقی(

علیرضا روان خواه )1و*(، محسن مؤید2 و علی لطفی بخش1

‌ استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌محقق‌اردبیلی1.
استاد،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز2.‌

چکیده 
گستره‌اکتشافی‌بارملک‌در‌شمال‌غرب‌کشور،‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌و‌شمال‌شرق‌شهرستان‌ورزقان‌قرار‌دارد.‌
رخنمون‌های‌شــمالی‌منطقه‌شامل‌سنگ‌های‌ولکانیک‌و‌ولکانو-کلاستیک‌ائوســن‌و‌توده‌های‌نفوذی‌کوارتز‌
مونزونیت‌پورفیری‌الیگوسن‌می‌باشند‌که‌خود‌توسط‌دایک‌های‌نسل‌اول‌و‌دوم‌غیر‌مینرالیزه‌قطع‌می‌شوند.‌در‌
ادامه‌به‌سمت‌شمال،‌توده‌نفوذی‌با‌نهشته‌های‌کربناته-فیلیشی‌کرتاسه‌فوقانی-پالئوسن‌همبری‌دارد.‌علاوه‌بر‌
این‌تزریق‌دم‌های‌ساب‌ولکانیک‌داسیتی‌و‌فوران‌های‌بازالتی‌آلکالن‌پلیو-کواترنر‌نیز‌در‌منطقه‌انجام‌شده‌است.‌
توده‌پورفیری‌کیقال‌در‌ادامه‌به‌ســمت‌جنوب‌غرب‌به‌منطقه‌بارملک‌می‌رســد.‌دگرسانی‌های‌گرمابی‌فیلیک،‌
پروپیلیتیک‌و‌آرژیلیک‌در‌این‌توده‌شناســایی‌شده‌اند‌ولی‌به‌دگرسانی‌پتاسیک‌برخورد‌نشده‌است‌و‌این‌مسئله‌
نشان‌می‌دهد‌که‌توده‌بارملک‌پورفیری،‌توده‌مستقلی‌نبوده‌و‌حاشیه‌توده‌پورفیری‌کیقال‌محسوب‌می‌شود.‌بافت‌‌
غالب‌در‌توده‌پورفیری،‌پورفیریک‌با‌خمیره‌ریزبلور‌است‌و‌کانی‌سازی‌به‌فرم‌افشان،‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌سطوح‌
درزه‌و‌شامل‌کالکوپیریت،‌گالن،‌اسفالریت‌و‌پیریت‌رخ‌داده‌است.‌میزان‌پیریت‌در‌این‌توده‌کم‌می‌باشد‌و‌یکی‌از‌
دلایل‌عدم‌غنی‌شدگی‌زون‌سوپرژن‌همین‌مسئله‌است.‌با‌توجه‌به‌مشاهده‌کانی‌سازی‌سرب‌و‌روی‌اغلب‌به‌فرم‌
رگه-رگچه‌ای‌در‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌نسل‌اول‌)DK1(‌و‌با‌عنایت‌به‌اینکه‌تزریق‌این‌دایک‌ها‌در‌سونگون‌بعد‌
کانی‌سازی‌بوده‌است،‌می‌توان‌کانی‌سازی‌سرب‌و‌روی‌را‌به‌فرآیندهای‌اپی‌ترمالی‌توده‌نفوذی‌بارملک‌نسبت‌داد‌

که‌بعد‌از‌تزریق‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌نسل‌اول‌رخ‌داده‌است.‌

واژه های کلیدی:‌دم‌های‌ساب‌ولکانیک،‌توده‌پورفیری‌بارملک،‌غنی‌شدگی‌زون‌سوپرژن،‌اپی‌ترمال،‌ورزقان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌56،‌زمستان‌1399،‌صفحات‌86-75

مقدمه1
گستره‌اکتشــافی‌بارملک‌در‌شمال‌غرب‌کشور،‌استان‌

آذربایجان‌شــرقی‌و‌بــه‌‌فاصله‌‌18کیلومتری‌شمال‌شــرق‌

شهرستان‌ورزقان‌قرار‌دارد‌و‌در‌شمال‌غرب‌روستای‌کیقال‌

واقع‌شده‌است.‌به‌دلیل‌نزدیکی‌این‌منطقه‌به‌بخش‌معدنی‌

ســونگون‌و‌گسترش‌دگرســانی‌گرمابی‌در‌مناطق‌کیقال‌و‌

aravankhah@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

بارملک،‌این‌مناطق‌از‌دیرباز‌مورد‌توجه‌زمین‌شناسان‌بوده‌

و‌کارهای‌اکتشــافی‌سطحی‌متعددی‌در‌این‌مناطق‌انجام‌

شده‌است.‌پژوهش‌حاضر‌نتیجه‌بررسی‌های‌زمین‌شناسی‌

سطحی‌و‌مطالعه‌مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفاری‌های‌اکتشافی‌در‌

این‌گستره‌و‌به‌تعداد‌پنج‌حلقه‌می‌باشد.‌راه‌های‌دسترسی‌به‌

منطقه‌اکتشافی‌در‌شکل‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.‌

تاریخ‌دریافت:‌99/04/16

تاریخ‌پذیرش:‌99/07/27



76

مطالعات زمین شناسی، دگرسانی و کانی سازی کانسار مس پورفیری بارملک ...

شکل‌1.‌راه‌های‌دسترسی‌به‌گستره‌اکتشافی‌بارملک‌)براساس‌نقشه‌
توپوگرافی‌‌1:250000اهر(

کانسارهای‌پورفیری‌از‌مهم‌ترین‌منابع‌مس‌و‌مولیبدن‌

در‌دنیا‌می‌باشند‌که‌حدود‌‌50تا‌‌60درصد‌از‌تولیدات‌مس‌

دنیا‌و‌بیش‌از‌‌95درصد‌از‌تولیدات‌مولیبدن‌دنیا‌را‌بر‌عهده‌

دارند.‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌اغلب‌تناژ‌بالا،‌عیار‌پایین،‌

غیر‌همزاد‌و‌درون‌زاد‌بوده‌)Titley‌and‌Hicks,‌1966(‌و‌

از‌نظــر‌زمانی‌و‌مکانی‌در‌ارتباط‌با‌نفوذی‌های‌نیمه‌عمیق‌

پورفیری‌کالک‌آلکالن‌می‌باشــند.‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌

را‌می‌توان‌محصول‌ســرد‌شدن‌سیستم‌های‌گرمابی‌مرتبط‌

با‌نفوذی‌های‌کم‌عمق‌جای‌گیر‌شده‌در‌کمان‌های‌ماگمائی‌

‌Zarasvandi‌et(مرتبط‌با‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌دانست‌

al.,‌2005(.‌کانســارهای‌مس‌پورفیری‌در‌ایران‌منطبق‌بر‌

نوارهای‌ولکانو-پلوتونیک‌ترشیری‌است‌و‌در‌داخل‌کمربند‌

‌.)Waterman‌and‌Hamilton,‌1975(تتیس‌قرار‌دارنــد‌

در‌ایران‌ســنگ‌های‌ولکانوپلوتونیک‌کالک‌آلکالن‌در‌کمان‌

ماگمائی‌ارومیه-دختر،‌توانائی‌بالائی‌در‌اکتشاف‌کانسارهای‌

‌Cu±Mo±Auدارنــد،‌به‌طوری‌کــه‌بســیاری‌از‌مهم‌ترین‌

کانسارهای‌مس‌پورفیری‌ایران‌در‌شمال‌غرب‌تا‌جنوب‌شرق‌

‌Hassanpour‌et‌al.,‌2015;(ارومیه-دختر‌واقع‌شــده‌اند‌

نظــر‌ از‌ ‌.)Ayati‌ et‌ al.,‌ 2008;‌Shahabpour,‌ 1999

جایگاه‌تکتونیکی‌بخش‌عمده‌ای‌از‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌

در‌حاشیه‌صفحات‌همگرا‌)حواشــی‌فعال‌قاره‌ای‌و‌جزایر‌

قوسی(‌تشکیل‌می‌شوند.‌سامانه‌های‌پورفیری‌مس‌به‌صورت‌

بارز‌در‌نواحی‌فرورانش‌مرتبط‌با‌قاره‌ها‌و‌جزایر‌کمانی‌گسیل‌

می‌شــوند‌)Chen‌et‌al.,‌2015(.‌فرورانش‌مشــخصه‌این‌

مناطق‌می‌باشد،‌بااین‌حال‌فاکتورهای‌متالوژنیک‌دیگری‌نیز‌

‌.)Sillitoe,‌1998(تشکیل‌این‌کانسارها‌را‌کنترل‌می‌کنند‌

ثابت‌شده‌است‌که‌تشکیل‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌نه‌تنها‌

توســط‌فرآیندهای‌گرمابی‌و‌ماگمایی‌کنترل‌می‌شود،‌بلکه‌

تکتونیک‌ناحیه‌ای‌نیز‌در‌زمان‌تشکیل‌این‌کانسارها‌تأثیرگذار‌

است‌)‌Richards‌et‌al.,‌2001؛Sillitoe,‌1994(.‌تشکیل‌

کانسارهای‌مس‌پورفیری‌در‌قوس‌های‌ماگمایی‌کالک‌آلکالن‌

محصولی‌از‌یک‌ســری‌فرآیندهای‌گسترده‌آب‌گیری‌صفحه‌

اقیانوسی‌فرورانده‌و‌فرآیندهای‌)MASH(‌بعدی‌در‌پوسته‌

تحتانی‌است‌)Richards,‌2005(.‌در‌مناطق‌حاشیه‌فعال‌

قاره‌ای،‌با‌توجه‌به‌اندرکنش‌پوسته‌ای‌قابل‌توجه،‌نفوذی‌های‌

‌Sillitoe,(نیز‌مشــاهده‌می‌شــوند‌‌)آلکالن‌)شوشــونیتی

‌Richards,‌2005؛1989,‌1993,‌2000(.‌اکثر‌کانسارها‌

در‌این‌مناطق‌در‌طول‌گسلی‌قدیمی‌قرار‌گرفته‌اند‌که‌تراوائی‌

‌)Richards‌et‌al.,‌2001(‌.پوســته‌ای‌را‌ایجاد‌می‌کنــد

)‌Richards‌)2005معتقد‌اســت‌که‌ترکیب‌سیســتم‌های‌

ماگمایــی‌میزبان‌این‌کانســارها،‌فلســیک‌تا‌حدواســط‌

کالک‌آلکالن‌می‌باشد‌که‌از‌یک‌ماگمای‌مافیک‌تر‌گوشته‌ای‌

مشتق‌شــده‌اســت.‌همچنین‌در‌نفوذی‌های‌شوشونیتی‌

میزان‌‌Auبــالا‌می‌باشــد‌)Sillitoe,‌2000(.‌نفوذی‌های‌

،750-850°cمیزبــان‌مس‌پورفیری‌در‌شــرایط‌حرارتــی‌‌

فشــار‌یک‌تا‌دو‌کیلوبار‌و‌عمق‌معادل‌‌1/5تا‌چهار‌کیلومتر‌

‌.)Guilbert‌and‌Park,‌1986(جای‌گیری‌می‌کنند‌

روش مطالعه
در‌ایــن‌پژوهش‌ابتــدا‌از‌نمونه‌های‌ســطحی‌و‌نیز‌از‌

مغزه‌های‌گمانه‌های‌حفاری‌شده‌توسط‌شرکت‌ملی‌صنایع‌

مس‌ایران،‌‌100مقطع‌نازک،‌‌40مقطع‌صیقلی‌و‌‌15مقطع‌

نازک-صیقلی‌تهیه‌و‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفتند.‌در‌راستای‌

مطالعات‌مغزه‌هــای‌حفاری‌علاوه‌بــر‌لاگینگ‌نمونه‌های‌

دســتی‌و‌تعیین‌زون‌های‌دگرســانی‌و‌مینرالیزه‌و‌شکل‌و‌

فراوانی‌کانی‌ســازی‌در‌نمونه‌ها،‌مبادرت‌به‌برداشــت‌های‌

ساختاری‌از‌این‌مغزه‌ها‌شده‌است‌و‌نمونه‌های‌مناسب‌برای‌

تهیه‌مقاطع‌میکروسکوپی‌و‌صیقلی‌انتخاب‌شده‌اند‌که‌نتایج‌

این‌مطالعات‌در‌پژوهش‌حاضر‌منعکس‌شــده‌است.‌علاوه‌

بر‌این‌نتایج‌آنالیز‌پنج‌حلقه‌گمانه‌اکتشافی‌از‌سوی‌شرکت‌

پارس‌اولنگ‌مورد‌استناد‌قرار‌گرفتند.
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زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

در‌بخــش‌جنوب‌منطقــه‌مورد‌مطالعه،‌ســنگ‌های‌

ولکانیک‌و‌ولکانو-کلاستیک‌ائوسن‌سنگ‌های‌درون‌گیر‌توده‌‌

بارملک‌پورفیری‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌و‌سنگ‌های‌ولکانیک‌

و‌ولکانو-کلاستیک‌پلیو-کواترنر‌با‌دگرشیبی‌آذرین‌پی‌بر‌روی‌

این‌مجموعه‌ها‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌2(.‌در‌شمال‌کیقال‌و‌

شمال‌شــرق‌بارملک‌همبری‌این‌توده‌ها‌با‌ماسه‌سنگ‌های‌

نومولیت‌دار‌ائوسن‌گزارش‌شده‌است.‌همچنین‌گدازه‌هایی‌

بــا‌ترکیب‌ریولیتی‌و‌متعلق‌به‌الیگوســن‌در‌شمال‌شــرق‌

بارملک‌و‌شــمال‌غرب‌آن‌گزارش‌شــده‌اند‌که‌ارتباط‌سنی‌

آن‌با‌بقیه‌واحدها‌مشــخص‌نیســت‌و‌دلیل‌انتساب‌این‌

گدازه‌ها‌به‌الیگوســن‌نیز‌مشــخص‌نمی‌باشــد.‌توده‌های‌

ساب‌ولکانیک‌پلیوســن‌با‌ترکیب‌داسیتی،‌تراکی‌آندزیتی‌و‌

ریوداســیتی‌در‌شــمال‌بارملک‌گزارش‌شده‌اند‌که‌هم‌سن‌

با‌توده‌چال‌داغی‌در‌کانســار‌مس‌پورفیری‌ســونگون‌بوده‌

و‌ریولیت‌های‌الیگوســن‌و‌توده‌مونزونیتی‌را‌قطع‌کرده‌اند‌

)شرکت‌پارس‌اولنگ،‌1383(.‌جوان‌ترین‌فعالیت‌ماگمایی‌

در‌منطقــه‌بارملک‌مربوط‌به‌گدازه‌هــای‌بازالتی‌تا‌آندزیت‌

بازالتی‌به‌ســن‌کواترنر‌است‌که‌در‌شمال‌روستای‌بارملک‌

رخنمــون‌دارند.‌این‌بازالت‌ها‌با‌بازالت‌های‌آلکالن‌مســیر‌

جاده‌اهر-ورزقان‌هم‌ســن‌بوده‌و‌تا‌حدودی‌می‌توان‌آن‌ها‌

را‌با‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیت‌بازالتی‌داش‌دیبی‌در‌ســونگون‌

مقایســه‌کرد‌)حیــدری‌و‌همکاران‌1386(.‌بررســی‌های‌

سطحی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌توده‌کوارتزمونزونیتی‌کیقال‌که‌

شــباهت‌زیادی‌به‌توده‌کوارتزمونزونیتی‌ســونگون‌دارد‌در‌

ادامه‌به‌ســمت‌غرب‌به‌منطقه‌بارملک‌کشــیده‌شده‌و‌از‌

پهنای‌آن‌به‌میزان‌قابل‌ملاحظه‌ای‌کاســته‌می‌شــود‌و‌در‌

نهایت‌به‌فرم‌زبانه‌مانند‌به‌دره‌قیه‌قشلاق‌)دوغوز‌دره‌سی(‌

با‌راستای‌تقریبی‌‌N-Sکشیده‌می‌شود.‌در‌این‌محل‌توده‌با‌

توف‌ها‌و‌سنگ‌های‌ولکانیک‌ائوسن‌دارای‌همبری‌مشخصی‌

اســت‌و‌باعث‌توسعه‌کانی‌سازی‌سرب‌و‌روی‌در‌سنگ‌های‌

درون‌گیر‌شده‌است.‌استوک‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌کیقال‌

طی‌فعالیت‌های‌ماگمائی‌نفوذی‌فاز‌پیرنه‌به‌درون‌واحدهای‌

آتشفشــانی‌قدیمی‌تر‌نفوذ‌کرده‌و‌موجب‌کانی‌سازی‌مس-

مولیبدن‌پورفیری‌و‌گسترش‌زون‌های‌دگرسانی‌گرمابی‌در‌

منطقه‌شده‌اســت.‌پس‌از‌جایگیری‌این‌توده،‌دایک‌های‌

تأخیری‌متعددی‌با‌ترکیب‌عمده‌دیوریتی-کوارتزدیوریتی‌در‌

این‌منطقه‌به‌داخل‌استوک‌کوارتزمونزونیتی‌نفوذ‌کرده‌اند.‌

رخداد‌شکســتگی‌های‌هیدرولیکی‌موجب‌ایجاد‌زون‌های‌

خرد‌شده‌ی‌نفوذپذیر‌در‌داخل‌استوک‌پورفیری‌و‌سنگ‌های‌

پیرامونی‌و‌تسهیل‌گردش‌ســیالات‌گرمابی‌شده‌که‌منجر‌

به‌گســترش‌زون‌های‌دگرسانی‌پتاسیک،‌فیلیک،‌آرژیلیک‌

پیشــرفته‌و‌پروپیلیتیک‌در‌گستره‌کیقال‌شده‌است.‌تجزیه‌

شیمیایی‌نمونه‌های‌اســتوک‌کوارتزمونزونیتی‌و‌دایک‌های‌

تأخیری‌نشان‌می‌دهد‌که‌آن‌ها‌سرشت‌کالک‌آلکالن‌غنی‌از‌

پتاسیم‌و‌شوشونیتی‌دارند.‌این‌نفوذی‌ها‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌

ســاختمانی‌در‌قوس‌آتشفشــانی‌پس‌برخوردی‌و‌حواشی‌

فعال‌قاره‌ای‌شــکل‌گرفته‌اند‌)ســیمونز‌و‌همکاران‌1390،‌

1389(.‌توده‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌در‌صحرا‌با‌دگرسانی‌

شدید‌نســبت‌به‌سنگ‌های‌درون‌گیر‌و‌دایک‌های‌نفوذی‌و‌

با‌رنگ‌روشن‌مشخص‌می‌شــود‌)شکل‌A-3(.‌دایک‌های‌

کوارتزدیوریتی‌نســل‌دوم‌با‌برجستگی‌مشخص‌و‌مقاومت‌

فرسایشــی‌بالا‌نســبت‌به‌توده‌پورفیری‌مشاهده‌می‌شوند‌

)شــکل‌B-3(.‌ســنگ‌های‌ولکانیک‌و‌ولکانو-کلاستیک‌

ائوسن‌شامل‌تناوبی‌از‌گدازه‌های‌آندزیتی‌تا‌آندزیت‌بازالتی‌

‌3-D‌3و‌-Cو‌توف‌های‌وابســته‌می‌باشند‌که‌در‌شکل‌های‌

نمایی‌از‌این‌سنگ‌ها‌مشاهده‌می‌شوند.

بحث
سنگ نگاری

بــا‌توجه‌به‌نمونه‌های‌ســنگی‌اخذ‌شــده‌از‌مغزه‌های‌

حفاری‌و‌نمونه‌های‌سطحی‌منطقه‌اکتشافی،‌توده‌نفوذی‌

این‌منطقه‌ترکیبی‌در‌حد‌کوارتزمونزونیت‌دارد‌که‌مشــابه‌

توده‌کیقال‌پورفیری‌اســت‌و‌در‌حقیقت‌ادامه‌آن‌به‌سمت‌

غرب‌و‌جنوب‌غرب‌می‌باشد.‌دایک‌های‌تأخیری‌شامل‌دایک‌

کوارتزدیوریتی‌نســل‌اول‌و‌دایک‌کوارتزدیوریتی‌نسل‌دوم‌و‌

ســنگ‌های‌درون‌گیر‌این‌مجموعه‌ها‌که‌شامل‌سنگ‌های‌

ولکانیک‌بــا‌ترکیب‌آندزیت‌تا‌آندزیــت‌بازالتی‌و‌توف‌های‌

متنوع‌می‌باشند.

توده‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌شــامل‌فنوکریستال‌های‌

نیمه‌شکل‌دار‌پلاژیوکلاز‌است‌که‌در‌خمیره‌ریز‌تا‌درشت‌بلوری‌



78

مطالعات زمین شناسی، دگرسانی و کانی سازی کانسار مس پورفیری بارملک ...

از‌کوارتز‌و‌فلدســپار‌آلکالن‌قرار‌دارند.‌کانی‌های‌فرومنیزین‌

این‌توده‌شــامل‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌آمفیبول‌

و‌بیوتیت‌اســت‌و‌کانی‌های‌متفرقه‌شامل‌آپاتیت‌و‌زیرکن‌

می‌باشــند.‌بافت‌این‌توده‌از‌پورفیریک‌با‌خمیره‌ریزبلور‌تا‌

.(A-4پورفیریک‌با‌خمیره‌درشت‌بلور‌در‌نوسان‌است‌)شکل‌

کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌

نســل‌اول‌شامل‌بلورهای‌نیمه‌شــکل‌دار‌پلاژیوکلاز‌که‌در‌

خمیره‌ریز‌تا‌درشــت‌بلوری‌از‌کوارتــز‌و‌پلاژیوکلاز‌و‌مقادیر‌

جزئی‌فلدســپار‌آلکالن‌قــرار‌دارند.‌کانــی‌فرومنیزین‌این‌

دایک‌ها‌شــامل‌فنوکریستال‌های‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌شکل‌دار‌

بیوتیت‌اســت‌که‌به‌کلریت،‌مســکوویت‌و‌کربنات‌تجزیه‌

شده‌اند.‌زینوکریستال‌های‌گرد‌شده‌کوارتز‌که‌گاهی‌دارای‌

خوردگی‌خلیجی‌شــکل‌می‌باشند‌)شکل‌B-4(،‌به‌وفور‌در‌

آن‌ها‌دیده‌می‌شــود‌و‌از‌ویژگی‌های‌بارز‌این‌دایک‌ها‌است.‌

در‌برخی‌از‌نمونه‌ها،‌کوارتز‌بصورت‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌

شکل‌دار‌با‌حاشیه‌واکنشی‌مشاهده‌می‌شود.‌از‌مشخصات‌

بارز‌این‌دایک‌ها‌وجود‌بلورهای‌شــکل‌دار‌بیوتیت‌و‌آپاتیت‌

در‌این‌ســنگ‌ها‌اســت‌و‌زیرکن‌نیز‌گاهی‌به‌همراه‌آپاتیت‌

مشــاهده‌می‌شود.‌بافت‌این‌دایک‌ها‌از‌پورفیریک‌با‌خمیره‌

ریزبلور‌تا‌درشت‌بلور‌در‌نوسان‌است.

شــکل‌A‌.3)‌نمایی‌از‌توده‌بارملک‌پورفیری‌)دید‌به‌سمت‌شرق(،‌B)‌کنتاکت‌دایک‌کوارتز‌دیوریتی‌نسل‌دوم‌با‌توده‌پورفیری‌)دید‌به‌سمت‌
شمال‌شرق(،‌C)‌تناوب‌توف‌و‌گدازه‌)دید‌به‌سمت‌شرق(،‌D(‌سنگ‌های‌آندزیت‌و‌آندزی‌بازالت‌)دید‌به‌سمت‌شرق(

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌محدوده‌اکتشافی‌بارملک‌)شرکت‌مهندسین‌زرناب،‌مقیاس‌1:5000)
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کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌

نسل‌دوم‌شــامل‌فنوکریســتال‌های‌پلاژیوکلاز‌با‌زونینگ‌

نوسانی‌اســت‌)شــکل‌C-4(‌که‌در‌حواشــی،‌اندکی‌به‌

سریســیت‌تجزیه‌شده‌اند‌و‌در‌خمیره‌ریز‌تا‌درشت‌بلوری‌از‌

کوارتــز‌و‌پلاژیوکلاز‌قرار‌دارند.‌کانی‌فرومنیزین‌اصلی‌آن‌ها‌

آمفیبول‌اســت‌کــه‌اغلب‌به‌مجموعه‌کلریــت،‌کربنات‌و‌

گاهی‌اپیدوت‌تجزیه‌شده‌اســت‌و‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌

تا‌شکل‌دار‌بیوتیت‌نیز‌به‌کلریت‌و‌کربنات‌تجزیه‌گشته‌اند.‌

کانی‌عارضــه‌ای‌غالب‌در‌این‌دایک‌ها‌آپاتیت‌اســت.‌این‌

دایک‌ها‌فاقد‌کانه‌زایی‌اند‌و‌بافت‌غالب‌در‌آن‌ها‌پورفیریک‌با‌

خمیره‌ریز‌تا‌درشت‌بلور‌است.

ســنگ‌های‌ولکانیک‌و‌ولکانو-کلاستیک‌ائوسن‌شامل‌

تناوبی‌از‌گدازه‌های‌آندزیتی‌تــا‌آندزیت‌بازالتی‌و‌توف‌های‌

وابسته‌)کریستال‌توف‌تا‌لیتیک‌توف(‌می‌باشند‌و‌در‌بخش‌

جنوب‌منطقه‌با‌شیب‌متوسط‌به‌سمت‌جنوب‌جنوب‌غربی‌

رخنمون‌دارند.

کانی‌هــای‌اصلــی‌تشــکیل‌دهنده‌آندزیت‌ها‌شــامل‌

فنوکریســتال‌های‌نیمه‌شــکل‌دار‌پلاژیــوکلاز‌و‌مقادیری‌

آمفیبول‌نیمه‌شــکل‌دار‌می‌باشد‌که‌در‌خمیره‌شیشه‌ای‌و‌

میکرولیتی‌قرار‌دارند.‌بافت‌این‌ســنگ‌ها‌هیالومیکرولیتی‌

پورفیریک‌است‌)شکل‌D-4(‌و‌کانی‌عارضه‌ای‌در‌آن‌ها‌اغلب‌

آپاتیت‌می‌باشد.‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌پلاژیوکلازها‌به‌مجموعه‌

سریسیت،‌کلسیت‌و‌کانی‌رسی‌تجزیه‌شده‌اند.

کانی‌های‌اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌آندزیت‌هــای‌بازالتی‌

شــامل‌میکروکریســتال‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌کلینوپیروکسن‌

اســت‌و‌مقادیری‌آمفیبول‌نیز‌در‌آن‌ها‌دیده‌می‌شود.‌کانی‌

عارضه‌ای‌در‌این‌ســنگ‌ها‌آپاتیت‌است.‌کلینوپیروکسن‌و‌

آمفیبول‌اغلب‌به‌کلریت‌نوع‌پنین‌تجزیه‌شده‌اند‌و‌تجمعاتی‌

از‌کلریت‌در‌خمیره‌این‌ســنگ‌ها‌دیده‌می‌شود.‌بافت‌این‌

سنگ‌ها‌میکرولیتیک‌است.

توف‌های‌مشاهده‌شده‌در‌مغزه‌های‌حفاری‌شده‌به‌‌دو‌

دسته‌کریستال‌توف‌و‌لیتیک‌توف‌تقسیم‌می‌شوند.‌کریستال‌

شــکل‌A‌.4(‌بافت‌پورفیریک‌با‌خمیره‌متوسط‌بلور‌در‌توده‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری،‌)B‌،)XPL,‌×25(‌زینوکریستال‌های‌کوارتز‌با‌خوردگی‌
خلیجی‌شکل‌در‌دایک‌کوارتزدیوریتی‌نسل‌اول،‌)C‌،)XPL,‌×25(‌زونینگ‌نوسانی‌در‌فنوکریستال‌های‌پلاژیوکلاز‌در‌دایک‌کوارتزدیوریتی‌نسل‌

(XPL,‌×25(‌،بافت‌هیالو‌میکرولیتی‌پورفیریک‌در‌آندزیت‌)D‌،)XPL,×25(‌،دوم‌که‌در‌حواشی‌به‌سریسیت‌تجزیه‌شده‌اند
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توف‌ها‌شامل‌بلورهای‌ریز‌و‌شکسته‌شده‌و‌زاویه‌دار‌پلاژیوکلاز،‌

مقادیر‌جزئی‌کوارتز‌و‌کانی‌های‌فرومنیزین‌که‌به‌میزان‌جزئی‌

سریسیته‌هســتند‌و‌اغلب‌بافت‌کریستالوکلاستیک‌دارند.‌

لیتیک‌توف‌ها‌از‌قطعات‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌

آندزیتی‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌توسط‌رگه‌های‌کربناته‌قطع‌شده‌

و‌واجد‌پیریت‌می‌باشــند.‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها،‌رگچه‌های‌

سیلیســی‌و‌کربناته‌ســنگ‌را‌قطع‌کرده‌اند‌و‌پیریت‌های‌

شکل‌دار‌در‌متن‌آن‌ها‌مشــاهده‌می‌شود.‌ترکیب‌کلی‌این‌

توف‌ها‌آندزیتی‌می‌باشد‌و‌وابسته‌به‌ولکانیزم‌آندزیتی‌ائوسن‌

می‌باشــند.‌این‌سنگ‌ها‌در‌حاشــیه‌توده‌پورفیری‌میزبان‌

کانی‌سازی‌سرب‌و‌روی‌می‌باشند.

دگرسانی
بررســی‌نمونه‌هــای‌ســطحی‌و‌مغزه‌هــای‌حاصل‌از‌

گمانه‌های‌اکتشافی‌در‌منطقه‌بارملک‌نشان‌می‌دهد‌که‌توده‌

کوارتزمونزونیتــی‌بارملک‌که‌ادامه‌تــوده‌کیقال‌پورفیری‌به‌

سمت‌جنوب‌غرب‌می‌باشد،‌بخش‌حاشیه‌ای‌این‌توده‌است‌و‌

فاقد‌دگرسانی‌پتاسیک‌می‌باشد.‌دگرسانی‌های‌مشاهده‌شده‌

در‌این‌توده‌و‌در‌منطقه‌بارملک‌شامل‌دگرسانی‌های‌فیلیک‌

متوسط‌تا‌شدید‌می‌باشد‌که‌توسط‌دگرسانی‌های‌پروپیلیتیک‌

ضعیف‌تا‌متوسط‌و‌آرژیلیک‌ضعیف‌تا‌متوسط‌همراهی‌می‌شود‌

)شکل‌های‌‌5و‌B,‌A-6(.‌در‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌نسل‌

اول‌فنوکریستال‌های‌نیمه‌شــکل‌دار‌تا‌شکل‌دار‌بیوتیت‌به‌

کلریت،‌مســکوویت‌و‌کربنات‌و‌در‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌

نسل‌دوم‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌شکل‌دار‌بیوتیت‌به‌کلریت‌

و‌کربنات‌تجزیه‌شده‌اند‌)شکل‌D,‌C-6(.‌بخشی‌از‌دگرسانی‌

پروپلیتیک‌در‌سنگ‌های‌درون‌گیر‌این‌توده‌توسعه‌یافته‌است‌

و‌نمونه‌های‌آندزیتی‌و‌توف‌های‌وابسته‌این‌ویژگی‌را‌به‌خوبی‌

‌.)E-6نشان‌می‌دهند‌)شکل‌

کانی سازی
بــا‌توجه‌به‌عمق‌فرســایش‌بالا‌در‌ایــن‌منطقه‌و‌قرار‌

گرفتن‌گســتره‌اکتشــافی‌بارملک‌در‌حاشیه‌توده‌مذکور،‌

کانی‌ســازی‌مس‌‌در‌ایــن‌منطقه‌قابل‌توجه‌نیســت‌ولی‌

کانی‌ســازی‌ســرب‌و‌روی‌که‌خاص‌زون‌های‌حاشــیه‌ای‌

سیستم‌های‌پورفیری‌است،‌در‌این‌منطقه‌به‌خوبی‌گسترش‌

دارد.‌کانی‌ســازی‌مس‌در‌توده‌بارملک‌پورفیری‌به‌صورت‌

افشــان،‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌سطوح‌درزه‌می‌باشد.‌در‌

زون‌های‌فروشســت‌هماتیت،‌لیمونیت‌و‌جاروســیت‌در‌

نمونه‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌کانی‌های‌سولفیدی‌مس‌در‌این‌

منطقه‌از‌تنوع‌بســیار‌کمتری‌برخوردار‌می‌باشــد‌و‌بیشتر‌

شــامل‌کالکوپیریت‌اســت.‌کانی‌های‌ســولفیدی‌سرب‌و‌

شکل‌5.‌نقشه‌دگرسانی‌محدوده‌اکتشافی‌بارملک‌)شرکت‌مهندسین‌زرناب،‌مقیاس‌1:5000)
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شــکل‌A‌.6)‌بافت‌پورفیریک‌با‌خمیره‌متوســط‌بلور‌و‌دگرسانی‌فیلیک‌ضعیف‌تا‌متوســط-آرژیلیک،‌پروپیلیتیک‌ضعیف‌تا‌متوسط‌در‌توده‌
پورفیری،‌B)‌بافت‌پورفیریک‌با‌خمیره‌ریزبلور‌و‌دگرسانی‌فیلیک‌ضعیف-پروپیلیتیک‌ضعیف‌تا‌متوسط‌در‌توده‌پورفیری،‌C)‌تجزیه‌بیوتیت‌به‌
کلریت،‌موسکویت‌و‌کربنات‌در‌دایک‌کوارتزدیوریتی‌نسل‌اول،‌D(‌تجزیه‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌شکل‌دار‌بیوتیت‌به‌کلریت‌و‌کربنات‌در‌دایک‌

کوارتزدیوریتی‌نسل‌دوم،‌E(‌بافت‌پورفیریک‌با‌خمیره‌درشت‌بلور‌و‌دگرسانی‌فیلیک‌ضعیف-پروپلیتیک‌ضعیف‌در‌آندزیت

روی‌شــامل‌گالن‌و‌اســفالریت‌در‌این‌منطقه‌به‌وفور‌دیده‌

می‌شوند.‌این‌کانی‌سازی‌اغلب‌به‌فرم‌رگه-رگچه‌ای‌در‌توده‌

کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌و‌سنگ‌های‌درون‌گیر‌توده‌توسعه‌

یافته‌است‌و‌در‌تمامی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کمابیش‌مشاهده‌

شده‌اســت.‌پیریت‌به‌فرم‌افشان،‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پر‌کننده‌

سطوح‌درزه‌در‌تمامی‌سنگ‌های‌این‌منطقه‌مشاهده‌شده‌

است.‌از‌کانی‌های‌اکسیدی‌می‌توان‌به‌مگنتیت‌و‌هماتیت‌

اشــاره‌کرد.‌مگنتیت‌در‌توده‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌به‌

.(B-7مارتیت‌تجزیه‌شده‌است‌)شکل‌

پیریت‌به‌فرم‌افشــان‌و‌به‌صورت‌بلورهای‌شــکل‌دار‌تا‌

نیمه‌شکل‌دار‌)شکل‌A-7(‌و‌همچنین‌به‌فرم‌رگه-رگچه‌ای‌

و‌افشــان‌در‌توده‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌دیده‌می‌شود.‌

اصولًا‌میزان‌پیریت‌در‌این‌توده‌کم‌اســت‌و‌شــاید‌یکی‌از‌

دلایل‌عدم‌غنی‌شــدگی‌زون‌سوپرژن‌همین‌مسئله‌باشد.‌

با‌عنایت‌به‌اینکه‌زون‌ســوپرژن‌در‌اثر‌ســطح‌فرسایش‌و‌

عمق‌فرســایش‌بالا‌از‌بین‌رفته‌است،‌اظهار‌نظر‌قطعی‌در‌

این‌خصوص‌منطقی‌به‌نظر‌نمی‌رســد.‌پیریت‌در‌برخی‌از‌

نمونه‌ها‌توسط‌گوتیت‌جانشین‌شده‌است.‌همچنین‌پیریت‌

توســط‌کالکوپیریت‌و‌اسفالریت‌جانشین‌شده‌است‌)شکل‌

C-7(.‌در‌نمونه‌های‌واجد‌گالن‌و‌اسفالریت‌اکسولوشن‌بین‌
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کالکوپیریت‌و‌اسفالریت‌قابل‌مشاهده‌است‌و‌پاراژنز‌شامل‌

‌.)D-7پیریت،‌کالکوپیریت،‌گالن‌و‌اسفالریت‌است‌)شکل‌

پیریت‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌توسط‌گالن‌و‌اسفالریت‌جانشین‌

شده‌است.‌در‌این‌نمونه‌اکسولوشن‌کالکوپیریت‌و‌اسفالریت‌

قابل‌رویت‌است.‌در‌نمونه‌های‌با‌کانی‌سازی‌گالن،‌پیت‌های‌

آن‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌E-7(.‌همان‌طوری‌که‌

اشاره‌شد‌کانی‌سازی‌علاوه‌بر‌توده‌نفوذی‌کوارتزمونزونیتی‌

در‌ســنگ‌های‌درون‌گیر‌ولکانیک‌و‌ولکانو-کلاستیک‌نیز‌

انجام‌شده‌است.‌پیریت‌در‌نمونه‌های‌آندزیتی‌به‌فرم‌افشان‌

حضور‌دارد‌و‌در‌هم‌رشدی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌نیز‌در‌آن‌ها‌

قابل‌روئیت‌است‌)شکل‌F-7(.‌در‌نمونه‌های‌آذرآواری‌نیز‌

پیریت‌های‌شکل‌دار‌به‌همراه‌هم‌رشدی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌

شــکل‌A‌.7)‌پیریت‌های‌به‌فرم‌افشــان‌و‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شکل‌در‌توده‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری،‌B)‌تجزیه‌مگنتیت‌به‌مارتیت‌در‌توده‌
کوارتزمونزونیت‌پورفیری،‌C)‌جانشــینی‌کالکوپیریت‌و‌اسفالریت‌به‌جای‌پیریت‌در‌توده‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری،‌D(‌پیریت،‌گالن،‌اسفالریت‌
و‌اکسولوشــن‌بین‌کالکوپیریت‌و‌اســفالریت‌در‌توده‌کوارتز‌مونزونیت‌پورفیری،‌E(‌گالن‌به‌فرم‌افشــان‌با‌پیت‌های‌قابل‌مشــاهده‌در‌توده‌
کوارتزمونزونیت‌پورفیری،‌F)‌درهم‌رشــدی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌در‌نمونه‌های‌آندزیتی،‌G)‌جانشــینی‌پیریت‌توســط‌اسفالریت‌با‌اکسولوشن‌

‌)Ccp:Chalcopyrite,‌Py:Pyrite,‌Sp:Sphalerite(کالکوپیریت‌و‌اسفالریت‌در‌توف‌ها.‌حروف‌اختصاری‌
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جدول‌1.‌پارامتر‌های‌آماری‌عیار‌مس‌مغزه‌های‌حفاری

BH‌No Depth Total‌sample Cu‌Ave% CuMax%
Cu≤0.15% Cu>0.15%

Ave Num‌of‌sam Ave Num‌of‌sam
BAM_01 360.50 162 0.025 0.26 0.014 154 8 0.23
BAM_02 316.30 83 0.01 0.17 0.008 82 1 0.17
BAM_03 319.00 33 0.016 0.16 0.011 32 1 0.16
BAM_04 352.20 35 0.012 0.08 0.012 35 0 0
BAM_05 300.60 27 0.042 0.51 0.016 25 2 0.38
TOTAL 1648.60 340 0.02 0.51 0.012 328 12 0.25

شکل‌8.‌پلان‌گمانه‌های‌اکتشافی‌در‌محدوده‌بارملک

مشاهده‌می‌شــود.‌همچنین‌پیریت‌در‌این‌نمونه‌ها‌توسط‌

اسفالریت‌جانشین‌شده‌و‌جدایش‌کالکوپیریت‌و‌اسفالریت‌

.(G-7نیز‌در‌این‌سنگ‌ها‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌منطقه‌اکتشافی‌سونگون‌دایک‌های‌

کوارتزدیوریتی‌نســل‌اول‌بعد‌کانی‌ســازی‌و‌حتی‌بعد‌از‌

تشکیل‌زون‌سوپرژن‌به‌‌درون‌توده‌پورفیری‌سونگون‌تزریق‌

شــده‌اند‌)Moayyed,‌1383(،‌لذا‌می‌توان‌کانی‌ســازی‌

گالن‌و‌اســفالریت‌در‌این‌توده‌را‌بــه‌فرآیندهای‌تاخیری‌

اپی‌ترمالی‌نســبت‌داد‌که‌حتی‌توانسته‌است‌دایک‌های‌

بعد‌کانی‌ســازی‌را‌نیز‌تحت‌تأثیر‌قــرار‌دهد.‌در‌مجموع‌

بررسی‌عیار‌و‌گسترش‌کانی‌ســازی‌مس‌در‌توده‌بارملک‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌محدوده‌از‌پتانسیل‌مناسبی‌برای‌

پی‌جویی‌ذخائر‌مس‌پورفیری‌برخوردار‌نیســت.‌جدول‌‌1

وضعیت‌کانی‌سازی‌‌مس‌در‌پنج‌گمانه‌اکتشافی‌را‌مشخص‌

می‌کند.

در‌شــکل‌‌‌8پــلان‌و‌مقاطع‌پنج‌گمانه‌‌اکتشــافی‌که‌

براساس‌شواهد‌سطحی‌کانی‌سازی‌و‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌

ارائه‌گردیده،‌دیده‌می‌شــود.‌عمق‌حفاری‌هــا‌از‌‌300/60

متر‌تا‌‌360/50متر‌متغیر‌اســت‌و‌مجموع‌متراژ‌حفاری‌ها‌

‌1648/6متر‌می‌باشــد.‌اطلاعات‌سنگ‌شناســی،‌مینرال‌

زون،‌دگرسانی‌و‌عیار‌گمانه‌ها‌در‌شکل‌‌‌9آمده‌است.

بررسی‌های‌صحرائی‌و‌لاگینگ‌گمانه‌های‌حفاری‌شده‌
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شکل‌9.‌نمایش‌لیتولوژی،‌دگرسانی‌و‌عیار‌در‌گمانه‌های‌اکتشافی‌محدوده‌بارملک
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در‌منطقه‌بارملک‌نشــان‌می‌دهد‌که‌دگرســانی‌غالب‌در‌

توده‌کوارتزمونزونیت‌پورفیری‌فیلیک‌همراه‌با‌پروپیلیتیک‌

و‌آرژیلیــک،‌در‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌نســل‌اول‌و‌دوم‌

پروپیلیتیــک‌همراه‌با‌سریســیت‌و‌آرژیلیــک‌ضعیف‌و‌در‌

سنگ‌های‌ولکانیک‌و‌ولکانو-کلاستیک‌ائوسن‌پروپیلیتیک‌

ضعیف‌می‌باشد.

نتیجه گیری
نتایج‌حاصل‌از‌بررســی‌های‌زمین‌شناســی‌سطحی‌و‌

اطلاعات‌گمانه‌های‌اکتشافی‌در‌منطقه‌بارملک‌را‌می‌توان‌

به‌صورت‌زیر‌جمع‌بندی‌کرد:

عمق‌زون‌های‌سولفوره‌در‌منطقه‌آنومال‌بارملک‌‌60تا‌

‌100متر‌می‌باشد‌و‌در‌کل‌کمتر‌از‌‌100متر‌برآورد‌شده‌است.‌

تنوع‌های‌لیتولوژیک‌در‌این‌منطقه‌به‌ترتیب‌رخداد‌ســنی‌

شامل‌سنگ‌های‌ولکانیک‌و‌ولکانو-کلاستیک‌ائوسن،‌توده‌

کوارتز‌‌‌مونزونیت‌پورفیری‌و‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌نســل‌

اول‌و‌دوم‌است.‌دگرسانی‌های‌غالب‌در‌توده‌کوارتز‌‌‌مونزونیت‌

پورفیری‌که‌در‌واقع‌ادامه‌توده‌کیقال‌پورفیری‌به‌ســمت‌

جنوب‌غرب‌است‌شامل‌دگرسانی‌های‌فیلیک،‌پروپلیتیک‌و‌

آرژیلیک‌بوده‌و‌به‌علت‌حاشیه‌ای‌بودن،‌دگرسانی‌پتاسیک‌

در‌این‌منطقه‌دیده‌نمی‌شــود.‌میــزان‌پیریت‌این‌توده‌کم‌

اســت‌و‌شــاید‌یکی‌از‌دلایل‌عدم‌تشــکیل‌زون‌غنی‌شده‌

سوپرژن‌همین‌مســئله‌باشد.‌کانی‌سازی‌مشاهده‌شده‌در‌

توده‌پورفیری‌بارملک‌شامل‌کالکوپیریت،‌گالن،‌اسفالریت‌و‌

پیریت‌به‌فرم‌افشــان،‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌سطوح‌درزه‌

می‌باشد‌و‌گسترش‌کانی‌سازی‌سرب‌و‌روی‌در‌این‌منطقه‌

دلالت‌بر‌قرار‌داشــتن‌این‌منطقه‌در‌بخش‌حاشیه‌ای‌یک‌

توده‌پورفیری‌است.‌کانی‌سازی‌سرب‌و‌روی‌علاوه‌بر‌توده‌

پورفیری،‌در‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌نسل‌اول‌و‌سنگ‌های‌

درون‌گیر‌نیز‌توسعه‌یافته‌است.‌مشاهده‌کانی‌سازی‌سرب‌

و‌روی‌در‌دایک‌های‌کوارتزدیوریتی‌نسل‌اول‌بعد‌کانی‌سازی‌

سوپرژن‌نشان‌می‌دهد‌که‌تزریق‌این‌دایک‌ها‌قبل‌از‌رخداد‌

فاز‌اپی‌ترمالی‌توده‌پورفیری‌انجام‌شده‌است.‌
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پترولوژی و ژئوشــیمی افیولیت سیاه جنگل، شمال شرق 
آتشفشان تفتان

سعیده نیک بخت1، حبیب بیابانگرد)2و*( و ساسان باقری2

‌ دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان،‌زاهدان1.
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان،‌زاهدان2.‌

چکیده 
افیولیت‌ســیاه‌جنگل‌در‌شمال‌و‌شمال‌شرق‌کوه‌آتشفشانی‌تفتان‌در‌کمربند‌زمین‌درز‌سیستان‌واقع‌می‌شود.‌
این‌افیولیت‌)کرتاســه‌فوقانی(‌در‌داخل‌مجموعه‌‌فلیشی‌)ائوسن(‌برونزد‌دارد.‌سنگ‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌
این‌افیولیت‌شامل‌هارزبورژیت،‌لرزولیت،‌سرپانتینیت،‌اسپیلیت‌و‌گابرو‌می‌باشند.‌کانی‌های‌سازنده‌واحدهای‌
اولترامافیک‌الُیوین،‌ارتوپیروکسن‌وکلینوپیروکسن‌وکانی‌های‌سازنده‌واحدهای‌مافیک‌کلینوپیروکسن‌و‌پلاژیوکلاز‌
هســتند.‌بافت‌غالب‌ســنگ‌های‌اولترامافیک‌ها،‌گرانولار‌و‌گابروها‌بافت‌افتیک،‌ساب‌افتیک‌و‌گرانولار‌دارند.‌
تغییرات‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌اصلی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌در‌این‌ســنگ‌ها،‌مشــخص‌کرد‌که‌ســنگ‌های‌بازیک‌و‌
اولترابازیک‌مجموعه‌افیولیت‌سیاه‌جنگل‌حاصل‌ذوب‌بخشی‌و‌نه‌تبلور‌تفریقی‌هستند.‌نمودارهای‌عناصرخاکی‌
به‌هنجار‌شــده‌نســبت‌به‌کندریت‌و‌مورب‌و‌مقایسه‌آنها‌با‌مورب‌های‌عادی‌و‌غنی‌شده‌از‌یک‌سو‌و‌نمودارهای‌
تفکیک‌شــیمیایی،‌نسبت‌های‌عناصر‌کمیاب‌و‌تغییرات‌عناصر‌‌Nb‌,Y‌,U‌,Tiو‌‌Zrدر‌مقابل‌‌Zr/Nbاز‌سوی‌
دیگر‌نشان‌از‌مشابهت‌نمونه‌ها‌با‌‌N-MORBمی‌باشد.‌همچنین‌نمودارهای‌عناصر‌انتقالی‌)V,‌Co,‌Cr,‌Ni(‌در‌
برابر‌‌La/Ceو‌نمودارهای‌تغییرات‌نسبت‌های‌La/Yb(N,‌La/Yb,‌La/Ce(‌در‌مقابل‌N)La/Sm(‌نشان‌می‌دهد‌
که‌این‌نسبت‌ها‌در‌مقایسه‌با‌‌N-MORBو‌‌E-MORBغنی‌شدگی‌دارند‌و‌مشابهت‌ژئوشیمیایی‌نمونه‌ها‌بیشتر‌
با‌نوع‌مورب‌عادی‌است.‌نمودارهای‌تمایز‌محیط‌های‌تکتونوماگمایی‌نشان‌از‌وابستگی‌افیولیت‌سیاه‌جنگل‌به‌

محیط‌های‌سوپراسابداکشن‌دارد.‌

واژه های کلیدی:‌افیولیت‌سیاه‌جنگل،‌تولئیتی،‌سوپراسابداکشن،‌زمین‌درز‌سیستان،‌آتشفشان‌تفتان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌56،‌زمستان‌1399،‌صفحات‌99-87

مقدمه1
افیولیت‌ســیاه‌جنگل‌در‌شــمال‌و‌شــمال‌شرق‌کوه‌

آتشفشانی‌تفتان‌در‌محدوده‌طول‌های‌جغرافیایی‌'‌07°‌61تا‌

'‌18°‌61شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌'‌41°‌28تا‌'‌29°‌55

شمالی‌واقع‌است.‌از‌دیدگاه‌تقسیمات‌زمین‌شناسی‌ایران‌

در‌کمربند‌فلیش‌شرق‌ایران‌)یا‌کمربند‌زمین‌درز‌سیستان(‌

قرار‌دارد.‌آتشفشــان‌تفتان‌و‌مجموعه‌‌افیولیتی‌شمال‌آن‌

h.biabangard@science.usb.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

)شــکل‌1-الف(‌در‌فاصله‌‌100کیلومتری‌جنوب‌شهرستان‌

زاهدان‌است.‌در‌حوالی‌روســتا‌های‌تیرآباد‌و‌سیاه‌جنگل‌

برونزدهــای‌افیولیتــی‌دیده‌می‌شــود‌که‌آســان‌ترین‌راه‌

دسترسی‌به‌آنها‌جاده‌آسفالته‌زاهدان-میرجاوه-سیاه‌جنگل‌

اســت.‌حدود‌پراکندگی‌برونزدهای‌افیولیتی‌مورد‌مطالعه‌

بعــد‌از‌طی‌‌75کیلومتر‌از‌زاهدان‌به‌میرجاوه‌و‌بعد‌از‌طی‌

مسافت‌‌25کیلومتر‌در‌کنار‌روستای‌سیاه‌جنگل‌قرار‌دارد.‌

تاریخ‌دریافت:‌98/06/27

تاریخ‌پذیرش:‌98/09/11
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در‌شــکل‌1-ب‌پراکندگی‌افیولیت‌ها‌در‌استان‌و‌موقعیت‌

افیولیت‌سیاه‌جنگل‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌در‌این‌شکل‌

افیولیت‌های‌ســیاه‌جنگل‌متعلق‌به‌نوار‌افیولیتی‌پیرامون‌

آتشفشان‌تفتان‌است.

بــر‌روی‌افیولیت‌ســیاه‌جنگل‌مطالعه‌چندانی‌صورت‌

نگرفته‌اســت.‌تنها‌در‌نقشه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000تهیه‌

شــده‌توســط‌مهرپرتو‌و‌پادیار‌)1382(‌به‌آن‌اشــاره‌شده‌

است.‌برخی‌از‌پژوهش‌های‌انجام‌شده‌در‌گذشته،‌بر‌روی‌

افیولیت‌های‌اســتان‌شامل‌مطالعات‌سبک‌روح‌)1394(،‌

رئیسی‌اردلی‌)1394(،‌قلعه‌نویی‌)1390(،‌گودرزی‌)1394(‌

و‌مصطفایــی‌)1391(‌می‌باشــد.‌این‌مطالعه‌جــزو‌اوّلین‌

مطالعات‌بر‌روی‌این‌افیولیت‌اســت‌که‌در‌آن‌سعی‌شده‌

تا‌با‌بهره‌گیری‌از‌داده‌های‌صحرایی‌و‌ژئوشــیمیایی‌منشأ‌و‌

محیط‌تکتونوماگمایی‌آن‌مشخص‌شود.‌

شکل‌1.‌الف(‌نمایی‌از‌آتشفشان‌تفتان‌)انتهای‌تصویر(‌و‌افیولیت‌سیاه‌جنگل‌در‌شمال‌آن‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(،‌ب(‌پراکندگی‌و‌موقعیت‌
افیولیت‌ها‌بر‌اساس‌موقعیت‌جغرافیایی‌در‌استان‌سیستان‌و‌بلوچستان

جایگاه زمین شناسی و روابط صحرایی
نقشه‌زمین‌شناسی‌در‌مقیاس‌‌1:20000برای‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌براساس‌مطالعات‌صحرایی،‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌)شکل‌

‌GIS2-الف(‌و‌نقشــه‌‌1:100000موجود‌از‌منطقه‌در‌محیط‌

برای‌ســه‌گروه‌‌A,‌B,‌Cتهیه‌شده‌است‌)شکل‌2-ب،‌پ‌

و‌ت(.‌مهم‌ترین‌واحدهای‌موجود‌در‌منطقه‌بر‌اســاس‌این‌

نقشه‌ها‌از‌قدیم‌به‌جدید‌به‌شرح‌زیر‌است.

واحدهای‌کرتاسه‌پسین‌در‌منطقه‌شامل‌مجموعه‌های‌

آذریــن‌هارزبورژیتــی،‌گابرویــی،‌دیوریت،‌لیســتونیتی،‌

سرپانتینیت‌و‌مجموعه‌های‌رسوبی‌می‌باشند.‌هارزبورژیت‌ها‌

خُردشده،‌شکسته‌و‌درز‌و‌شکاف‌فراوان‌دارند،‌در‌بخش‌های‌

شکســته‌شده،‌رنگ‌خاکستری‌تیره‌)سربی(‌دارند‌که‌اغلب‌

نیز‌سرپانتینی‌شده‌اند‌)شــکل‌3-الف(.‌این‌واحدها‌که‌در‌

اغلب‌موارد‌با‌دیگر‌واحدها‌درهم‌آمیخته‌اند،‌و‌به‌صورت‌برشی‌

و‌کمتر‌ســالم‌دیده‌می‌شوند.‌فرایندهای‌سرپانتینی‌شدن‌و‌

اپیدوتی‌شدن‌بسیار‌مشهود‌اســت.‌واحد‌گابرویی‌معمولًا‌

تیره‌رنگ‌)شــکل‌3-ب(‌و‌دارای‌مرز‌گسله‌و‌به‌هم‌ریخته‌با‌

واحدهای‌شیلی‌می‌باشد.‌از‌مشخصات‌بارز‌این‌واحدها‌حضور‌

دگرســانی‌های‌کلریتی‌و‌کلسیتی‌در‌آن‌می‌باشد‌و‌در‌برخی‌

نقاط‌در‌منطقه‌سیاه‌جنگل،‌گابروها‌سیلیسی‌شده‌اند‌و‌به‌

فراوان‌حاوی‌رگچه‌های‌کوارتز‌می‌باشند.‌دیوریت‌های‌موجود‌

در‌این‌افیولیت‌به‌رنگ‌به‌نســبت‌روشــن‌متمایل‌به‌سبز،‌

اغلب‌خُردشــده‌و‌دارای‌شکستگی‌و‌همگی‌به‌صورت‌دایک‌

می‌باشد‌)شکل‌3-پ(.‌لیســتونیت‌ها‌دارای‌رنگ‌قهوه‌ای،‌

سخت،‌متراکم‌و‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌واحدهای‌افیولیت‌با‌

گسترش‌کم‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌3-ت(.‌بلوک‌های‌آهکی‌

موجود‌در‌منطقه‌دارای‌مرز‌مشخص‌با‌شیل‌ها‌و‌از‌گسترش‌
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زیادی‌در‌منطقه‌برخوردار‌است.‌این‌لایه‌ها‌بدون‌فسیل‌و‌به‌

رنگ‌های‌قهوه‌ای‌و‌خاکستری‌هستند‌و‌همه‌حالت‌صخره‌ای‌

و‌بدون‌حفره‌دارند‌)شــکل‌3-ث(.‌فلیش‌ها‌از‌گســترش‌

فراوانــی‌در‌منطقه‌برخوردارند‌و‌بخــش‌زیادی‌از‌منطقه‌را‌

پوشش‌می‌دهند.‌غالب‌این‌واحدها‌به‌رنگ‌سبز‌و‌خاکستری‌

از‌شیل،‌ماسه‌سنگ‌و‌سیلتستون‌با‌لایه‌بندی‌نازک‌هستند.‌

واحدهای‌فلیشی‌در‌اغلب‌موارد‌با‌مجموعه‌های‌اولترامافیک‌

درهم‌آمیخته‌شده‌اند‌)شکل‌3-ج(.

روش مطالعه
طی‌عملیات‌صحرایی‌در‌چندین‌نوبت‌از‌تمام‌واحدهای‌

افیولیتی‌و‌ســنگ‌های‌میزبان‌به‌طور‌هدفمند‌تعداد‌‌150

نمونه‌برداشــت‌شــد.‌ســپس‌مقاطع‌نازک‌از‌آنها‌تهیه‌و‌

توســط‌میکروســکوپ‌پلاریزان‌المپیوس‌در‌دو‌حالت‌نور‌

قطبیده‌مســطح‌و‌متقاطع‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند.‌پس‌

از‌بررســی‌های‌دقیق‌ســنگ‌نگاری‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌

شــده،‌تعداد‌‌12نمونه‌با‌کم‌ترین‌میزان‌دگرسانی‌انتخاب‌

شــدند‌و‌به‌شــرکت‌‌MS‌Analyticalکانادا،‌ارسال‌شد.‌

در‌آنجــا‌عناصر‌اصلی‌بــه‌روش‌‌XRF)جدول‌1(‌و‌عناصر‌

فرعی‌و‌کمیاب‌به‌روش‌ICP-MS،‌مورد‌تجزیه‌شــیمیایی‌

قرار‌گرفتند‌)جدول‌2(.‌ســپس‌داده‌های‌به‌دســت‌آمده‌با‌

‌GCDKITو‌‌Excel‌،Minpet‌،CorelDrawنرم‌افزارهای‌

پردازش‌شدند.

شــکل‌2.‌الف(‌برونزدهای‌افیولیتی‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌تصویر‌ماهواره‌ای‌)Google‌Earth,‌2007(‌ب،‌پ‌و‌ت(‌نقشــه‌های‌ســاده‌شــده‌
زمین‌شناسی‌از‌برونزدهای‌افیولیتی‌سیاه‌جنگل‌در‌سه‌گستره‌‌A,‌B,‌Cبا‌تغییرات‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1/100000تفتان،‌)مهرپرتو‌و‌پادیار،1382)
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‌شــکل3.‌الف(‌واحد‌هارزبورژیت‌و‌بخش‌های‌سرپانتینیتی‌شــده،‌ب(‌واحدهای‌تیره‌رنگ‌و‌ستیغ‌مانند‌گابرویی‌)دید‌عکس‌جنوب‌شرقی(،
پ(‌نمایی‌از‌واحد‌دیوریتی‌به‌رنگ‌خاکســتری‌و‌دارای‌شکســتگی،‌ت(‌لیستونیت‌ها‌دارای‌رنگ‌قهوه‌ای،‌سخت‌و‌متراکم‌)دید‌عکس‌جنوب‌
غربی(،‌ث(‌واحد‌آهکی‌با‌مرز‌مشــخص‌با‌شــیل‌ها‌)دید‌عکس‌غرب(،‌ج(‌واحدهای‌فلیشــی‌که‌در‌اغلب‌موارد‌با‌مجموعه‌های‌اولترامافیک‌

درهم‌آمیخته‌شده‌است‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غربی(

جدول‌1.‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌عناصر‌اصلی‌به‌روش‌XRF)برحسب‌درصد‌وزنی(

Sample G G G G B B B B Ub Ub Ub Ub
SiO2 49.79 58.03 53.66 49.84 61.03 50.57 47.05 52.52 52.83 45.35 44.3 42.78
TiO2 0.19 1.02 1.31 1.42 1 2.05 1.26 1.51 0.93 0.01 0.02 0.07
Al2O3 20.38 14.15 15.39 15.67 14.21 12.15 13.37 13.78 10.64 0.92 1.63 8.24
Fe2O3 4.59 12.08 11.74 10.55 7.78 12.93 10.97 11.17 7.3 8.56 9.67 10.12
FeO 2.9 9.56 8.93 7.63 5.28 9.38 8.21 8.16 4.87 7.05 8.15 8.55
MnO 0.08 0.17 0.17 0.17 0.17 0.15 0.17 0.19 0.23 0.13 0.14 0.16
MgO 9.08 3.87 5.54 5.67 4.37 4.87 6.08 5.8 3.72 44.27 43.59 32.82
CaO 11.7 5.49 9.92 12.5 5.65 12.11 18.38 8.61 22.85 0.5 0.09 5.81
Na2O 1.97 4.49 3.7 3.62 6.92 4.51 2.6 6.69 1.32 0.01 0.01 0.08
K2O 1.43 1.06 0.09 0.91 0.04 0.04 0.04 0.72 0.01 0.01 0.01 0.09
P2O5 0.01 0.09 0.1 0.14 0.07 0.22 0.11 0.14 0.08 0.01 0.01 0.01
#Mg 57.79 28.81 39.09 42.63 45.28 34.17 42.54 41.54 43.3 86.26 84.24 79.33

CaO/AL2O3 0.575 0.3879 0.64457 0.79770 0.39760 0.99670 1.3747 0.62481 2.14755 0.54347 0.05521 0.7050
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سنگ شناسی
بر‌اساس‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌از‌تحلیل‌مودال‌کانی‌ها،‌

ترکیب‌سنگ‌شناسی‌واحدهای‌سازنده‌افیولیت‌سیاه‌جنگل‌

هارزبورژیت،‌لرزولیت،گابرو،‌دیوریت‌و‌سرپانتینیت‌می‌باشد.‌

کانی‌هــای‌اصلــی‌تشــکیل‌دهندۀ‌این‌ســنگ‌ها‌الُیوین،‌

ارتوپیروکسن،‌کلینوپیروکسن‌و‌پلاژیوکلاز‌است.‌هارزبورژیت‌ها‌

در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌دارای‌کانی‌های‌الُیوین،‌ارتوپیروکسن‌

و‌کمی‌کلینوپیروکسن‌هستند‌و‌همه‌دارای‌بافت‌شبکه‌ای‌‌

هستند‌)شــکل‌4-الف(.‌الُیوین‌)‌35تا‌40درصد‌حجمی(،‌

ارتوپیروکســن‌)25تا‌‌30درصد‌حجمی(‌و‌کلینوپیروکســن‌

)‌10درصد‌حجمی(‌کانی‌های‌ســازنده‌این‌سنگ‌ها‌هستند.‌

ارتوپیروکسن‌معمولًا‌بی‌شکل‌و‌دگرسان‌شده‌و‌به‌طور‌متوسط‌

دارای‌اندازه‌دو‌چهار‌میلی‌متر‌می‌باشــند‌و‌از‌نوع‌برونزیت‌

هســتند‌)شکل‌4-ب(.‌کانی‌های‌فرعی‌و‌دومین‌موجود‌در‌

هارزبورژیت‌ها‌سرپانتین،‌کوارتز‌و‌کلسیت‌است.‌لرزولیت‌‌ها‌

شامل‌کانی‌های‌کلینوپیروکسن‌)‌25درصد‌حجمی(‌و‌الُیوین‌

)‌65درصد‌حجمی(‌و‌ارتوپیروکســن‌)‌10درصد‌حجمی(‌و‌

دارای‌بافت‌گرانولار‌می‌باشــند.‌الُیوین‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌

دار،‌دارای‌شکســتگی‌زیاد‌و‌سرپانتینی‌شده‌‌است‌)شکل‌

4-پ(.‌کانی‌‌های‌ثانویه‌کلریت،‌اکتینولیت‌و‌اکســید‌آهن‌

می‌باشــند.‌گابروها‌دارای‌کانی‌های‌پیروکسن‌و‌پلاژیوکلاز‌

و‌بافت‌های‌افتیک‌تا‌ســاب‌افتیک‌دارند.‌کلینوپیروکسن‌

)‌45تا‌‌50درصد‌حجمی(،‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌در‌این‌

سنگ‌ها‌است‌)شــکل‌4-ت(.‌پلاژیوکلاز‌بیش‌از‌‌45درصد‌

حجمی‌و‌اغلب‌به‌صورت‌درشت‌و‌تیغه‌های‌شکل‌دار‌است.‌

ســنگ‌های‌دیوریتی‌دارای‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌

‌جدول‌2.‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌نمونه‌های‌منطقه‌ســیاه‌جنگل‌)برحســب‌بخــش‌در‌میلیون(،‌تمام‌عناصر
‌ICP-MCتجزیه‌شده‌اند‌به‌جز‌‌K,‌Tiکه‌با‌‌XRFآنالیز‌شده‌اند

Sample G G G G B B B B Ub Ub Ub Ub
Ba 76 45.9 15.8 46.7 7.3 11.4 8.2 68.2 3 9.4 7.9 9.9
Th 0.05 0.1 0.12 2.49 4.53 0.05 0.96 0.68 0.05 0.05 0.05 1.16
U 0.05 0.12 0.12 0.07 2.73 0.22 0.11 0.16 0.05 0.05 0.13 0.05
Nb 0.1 0.8 1.4 1.7 0.4 3.1 1.3 2.4 0.1 0.1 1.1 0.1
Ta 0.1 0.01 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Sr 269.1 59.6 64.8 265.2 71.8 131.2 468.5 204.5 30.9 7.8 6.06 6.9
Hf 0.2 1.7 1.4 2 1.5 3.9 1.9 2.4 0.2 0.4 1.4 0.2
Zr 2 42 42 68 40 129 53 80 2 2 44 2
Ti 1138.6 6112.5 7850.4 8509.6 5992.7 12285.1 7550.8 9049 419.4 119.8 5573 59.9
Y 5.9 26 21.6 28.2 26.1 41.9 30.8 31.2 1.8 0.8 19.2 0.5
Ni 63.6 16.2 32 84.6 11.7 44.2 46.9 51.2 1084 2256 72.4 1904
Co 29.1 32.5 31.6 36.9 22.5 35.7 28.3 35.5 99.3 106.6 33.3 87.9
Cr 100 65 54 314 52 65 244 142 602 2625 152 2225
V 134 333 362 280 280 382 297 315 43 73 216 43
K 5935 4399 373.5 3777.1 166.0 166.02 166.0 2988 373 41.5 41.5 41.5
Cs 3.87 0.03 0.29 1.65 0.07 0.18 0.37 0.8 1.07 0.27 0.08 0.68
Rb 25 9.8 1.1 19.9 0.2 0.8 0.4 16.3 1.6 0.5 0.5 0.6
La 0.4 2.5 3 3.6 0.9 4.9 3.6 3.9 0.2 0.1 2.6 0.1
Ce 1.1 7.1 8 10.7 3.9 15.1 8.8 11.1 0.3 0.1 7.2 0.2
Pr 0.19 1.16 1.24 1.85 0.8 2.72 1.69 1.86 0.05 0.03 1.2 0.03
Nd 1.2 6.8 6.9 9.5 5.3 15 9.1 10.6 0.3 0.1 6.4 0.1
Sm 0.48 2.62 2.36 3.07 2.36 4.86 3.09 3.59 0.17 0.03 2.17 0.03
Eu 0.25 0.81 0.96 1.13 1.08 1.56 1.12 1.19 0.1 0.03 0.73 0.03
Gd 0.67 3.08 2.97 3.71 3.1 5.75 3.88 4.15 0.22 0.05 2.44 0.05
Tb 0.17 0.68 0.61 0.77 0.63 1.13 0.82 0.9 0.07 0.01 0.52 0.01
Dy 1.06 4.45 3.95 4.73 4.53 7.87 5.41 5.79 0.35 0.12 3.35 0.05
Ho 0.25 0.94 0.83 1.04 0.95 1.62 1.16 1.22 0.07 0.02 0.71 0.02
Er 0.65 2.87 2.51 2.97 2.37 4.64 3.19 3.58 0.2 0.09 2.06 0.05
Tm 0.1 0.43 0.37 0.46 0.41 0.69 0.48 0.53 0.03 0.02 0.3 0.01
Yb 0.59 2.69 2.42 2.94 2.67 4.46 3.02 3.23 0.2 0.12 1.95 0.06
Lu 0.1 0.44 0.35 0.42 0.38 0.63 0.48 0.48 0.04 0.03 0.31 0.01
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هســتند.‌پلاژیوکلازها‌از‌نوع‌آندزین‌)‌70درصد‌حجمی(‌و‌

به‌صورت‌بلورهای‌نیمه‌شــکل‌دار‌با‌ماکل‌پلی‌ســنتتیک‌و‌

دوتایی‌دیده‌می‌شوند‌)شــکل‌4-ث(.‌هورنبلندها‌دگرسان‌

شده‌اند‌به‌طوری‌که‌تشخیص‌آنها‌مشکل‌است‌و‌توسط‌کلریت‌

و‌اپیدوت‌جایگزین‌شده‌اند.‌پیروکسن‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌دار‌

و‌دارای‌شکستگی‌و‌در‌بعضی‌بخش‌ها‌دچار‌دگرسانی‌شده‌

است.‌اپیدوت‌ها‌از‌دگرســانی‌هورنبلند‌به‌وجود‌آمده‌اند‌و‌

جایگزین‌آن‌شده‌اند.‌سنگ‌های‌سرپانتینیتی‌به‌طور‌عمده‌از‌

تجزیه‌پریدوتیت‌ها‌حاصل‌شده‌اند.‌دارای‌کانی‌های‌سرپانتین‌

)‌80درصــد‌حجمی(‌و‌ارتوپیروکســن‌)‌10درصد‌حجمی(‌و‌

‌در‌حــدود‌‌10درصد‌بقایای‌الُیوین‌و‌بافت‌شــبکه‌ای‌دارند

)شکل‌4-ج(.

شکل‌4.‌گزیده‌ای‌از‌تصاویر‌میکروسکوپی‌سنگ‌های‌سازنده‌افیولیت‌سیاه‌جنگل،‌الف(‌هارزبورژیت‌با‌بافت‌گرانولار‌و‌حضور‌کانی‌های‌ارتوپیروکسن‌
‌و‌الُیوین‌در‌آن،‌ب(درشــت‌بلورهای‌ارتوپیروکســن‌در‌هارزبورژیت،‌پ(‌الُیوین‌های‌دگرســان‌شــده‌به‌ســرپانتین‌و‌کلینوپیروکسن‌در‌لرزولیت،
ت(‌درشت‌بلورهای‌پیروکسن‌در‌گابروها،‌ث(‌دیوریت‌های‌مجموعه‌افیولیتی‌با‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند،‌ج(‌سرپانتینیت‌ها‌)تمام‌تصاویر‌در‌نور‌
قطبیده‌متقاطع‌با‌بزرگ‌نمایی‌‌40برابر‌گرفته‌شده‌است‌و‌علائم‌بکار‌رفته‌برای‌کانی‌ها‌از‌مقاله‌‌Whitney‌and‌Evans,‌2010اقتباس‌شده‌است(
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ژئوشیمی
برای‌بررسی‌ویژگی‌های‌زمین‌شیمیایی‌و‌سنگ‌شناختی‌

افیولیت‌سیاه‌جنگل‌از‌داده‌های‌عناصر‌اصلی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌

استفاده‌شده‌است‌)جدول‌های‌‌1و‌2(.‌میزان‌‌SiO2در‌این‌

افیولیت‌بین‌‌42/78تا‌‌61/03درصد‌در‌نوســان‌اســت.‌در‌

‌)Le‌Bas‌et‌al.,‌1986(نمودار‌طبقه‌بندی‌زمین‌شیمیایی‌

آن‌در‌گســتره‌پیکریت‌تا‌بازالت‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌5(.‌در‌

نمودار‌Lemaitre‌et‌al.,1989(‌K2O-SiO2(‌ســنگ‌های‌

ســازنده‌افیولیت‌سیاه‌جنگل‌بیشــتر‌در‌سری‌تولئیتی‌قرار‌

می‌گیرند‌)شــکل‌6(.‌در‌نمودارهای‌هارکر‌)شکل‌7-الف‌تا‌

ث(‌روندهای‌مشاهده‌شده‌در‌سنگ‌های‌اولترابازیک‌و‌بازیک‌

نشان‌می‌دهد‌که‌این‌سنگ‌ها‌بیشتر‌در‌نتیجه‌ذوب‌بخشی‌

نسبت‌به‌تبلور‌تفریقی‌حاصل‌شده‌اند.

شکل6.‌موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌Lemaitre‌et‌al.,1989(‌K2O-SiO2(،‌اغلب‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌تولئیتی‌با‌پتاسیم‌پایین‌واقع‌اند

شــکل‌5.‌نمودار‌‌TAS)اکســیدهای‌قلیایی‌در‌برابر‌سیلیس(‌نمودار‌پایه‌از‌)Le‌Bas‌et‌al.,‌1962(‌و‌رسم‌نمونه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌
روی‌آن،‌اغلب‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌بازالت‌قرار‌دارند

به‌منظور‌مقایسه‌عناصر‌کمیاب‌سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌با‌‌E-MORBو‌N-MORBداده‌ها‌نسبت‌به‌مورب‌

غنی‌شــده‌و‌تهی‌شــده‌و‌کندریت‌C1،‌به‌هنجار‌و‌بررسی‌

شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌شکل‌‌8شیب‌کلی‌نمودار‌‌REEروندی‌

مشــابه‌با‌‌N-MORBدارند.‌در‌مجموع‌‌LREEنسبت‌به‌

‌HREEغنی‌شده‌تر‌هستند‌هر‌چند‌گاه‌الگوهای‌پراکنده‌ای‌

نیز‌نشان‌می‌دهند.‌این‌غنی‌شدگی‌به‌چندین‌عامل‌از‌جمله‌

‌HREEنسبت‌به‌عناصر‌‌LREEناســازگارتر‌بودن‌عناصر‌
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و‌درصد‌ذوب‌بخشــی‌کم‌سنگ‌های‌منشــأ‌بستگی‌دارد‌

)Wilson,‌1980(.‌الُیوین،‌پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکســن،‌

ارتوپیروکســن،‌گارنت‌و‌اســپینل‌کانی‌های‌مهم‌گوشته‌

هســتند،‌لذا‌فازی‌که‌بتواند‌عناصر‌‌LREEرا‌نســبت‌به‌

‌HREEمتمرکز‌کند،‌در‌گوشته‌وجود‌ندارد.‌بنابراین‌عامل‌

غنی‌شدگی‌‌LREEبیشتر‌فرایند‌ذوب‌بخشی‌منبع‌می‌باشد.‌

همچنین‌نگهداری‌ترجیحی‌HREEها‌توسط‌گارنت‌در‌منشا‌

‌.)Wilson,1989(ها‌می‌شــود‌‌HREEسبب‌تهی‌شدگی‌

روند‌مشابه‌و‌یکنواخت‌در‌تمام‌عناصر‌‌REE)شکل‌8-ب(‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌سنگ‌های‌منطقه‌منشا‌مشابهی‌دارند.‌

‌E-MORB،در‌نمودارهای‌چند‌عنصری‌به‌هنجار‌شده‌به‌

‌N-MORBو‌گوشته‌اولیه‌)شکل‌8-پ‌و‌ت(‌در‌می‌یابیم‌

‌N-MORBو‌‌E-MORBکه‌تمامی‌نمونه‌ها،‌نســبت‌به‌

غنی‌شدگی‌دارند.‌با‌توجه‌به‌شکل‌)8-پ‌و‌ت(‌سنگ‌های‌

منطقه‌در‌مقدار‌عناصر‌Tiو‌‌Nbتهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهد.‌

این‌تهی‌شــدگی‌از‌سرشت‌سنگ‌های‌متعلق‌به‌حاشیه‌ای‌

قوس‌قاره‌ای‌یا‌اقیانوســی‌)Pearce,1996(‌است‌که‌برای‌

‌نمونه‌های‌ســیاه‌جنگل‌صدق‌می‌کند.‌با‌توجه‌به‌شــکل

)8-پ(‌مقدار‌عناصر‌‌Ba,‌Th,‌Uبه‌نســبت‌غنی‌شده‌اند.‌

تمرکز‌بــالای‌‌LREEاز‌خصوصیــات‌ماگماهای‌مرتبط‌با‌

‌Goss‌and‌Kay,2009;‌Kovalenko‌et(قــوس‌اســت‌

.(al.,2010

شــکل‌7.‌نمودارهای‌تغییرات‌شیمیایی‌نوع‌هارکر،‌تغییرات‌اکسیدهای‌اصلی‌در‌مقابل‌MgO)برحسب‌درصد‌وزنی(‌ترسیم‌شده‌است.‌مدل‌
تغییرات‌شــیمیایی‌ماگمای‌بازالتی‌به‌تبع‌تبلور‌بخشــی‌سه‌کانی‌الُیوین،‌پلاژیوکلاز‌و‌کلینوپیروکســن‌می‌باشد.‌نسبت‌اکسیدهای‌استاندارد‌

تشکیل‌دهنده‌سه‌کانی‌ذکر‌شده‌از‌)Deer‌et‌al.,1996(‌می‌باشد‌)نشانه‌ها‌مشابه‌شکل‌5)
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بحث
‌در‌بازالت‌هــای‌اقیانوســی‌از‌نســبت‌های‌عنصری‌نظیر

‌Ce/Pb,‌Zr/Hfبــرای‌توصیف‌ویژگی‌های‌منبع‌گوشــته‌ای‌

استفاده‌می‌شود‌)Hafman‌2003,1988(.‌بالا‌بودن‌نسبت‌های‌

‌‌LREE/HREEنیز‌شــاخصی‌از‌گوشــته‌غنی‌شــده‌است‌

)Fitton‌et‌al.,1991;‌Barragan‌et‌al.,1998(.‌مقایســه‌

نمونه‌های‌منطقــه‌با‌N-MORBو‌‌E-MORB)شــکل‌9(‌

K/Ti,‌Cs/Hf,‌Cs/ماننــد‌‌LILE/HFSEدر‌نســبت‌های‌

‌Nb,‌Cs/Zr,‌Rb/Zrمقادیــر‌ایــن‌نســبت‌ها‌در‌نمونه‌های‌

منطقه‌بیشــتر‌از‌مناطق‌مورب‌تهی‌شــده،‌می‌باشــند‌و‌به‌

Ce/,‌Er/Ybهمین‌ترتیــب‌مقادیر‌نســبت‌های‌عنصــری‌

نمونه‌هــای‌ در‌ ‌,Dy/Yb ‌,La/Yb ‌,La/Y, ‌Ce/Y ‌,Yb

منطقه‌بیشــتر‌از‌مورب‌تهی‌شده‌و‌نزدیک‌به‌مشابه‌با‌مورب‌

‌غنی‌شده،‌می‌باشند.‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نسبت‌های‌عنصری

‌La/Nb,‌Ce/Nb,‌Ce/Hf,‌Ce/Zrشــامل‌‌LREE/HFSE

به‌ترتیب‌دارای‌مقادیر‌عــددی‌بین‌5/71-0/25‌،0/55-0/05،‌

1-1‌،11-‌4اســت.‌مقادیر‌نسبت‌های‌مذکور‌در‌منطقه‌نزدیک‌

‌به‌مورب‌‌N-MORBمی‌باشــند.‌تغییــرات‌عناصر‌انتقالی

‌V,‌Co,‌Cr,‌Niدر‌شــکل‌‌10مقابــل‌‌La/Ceنشــان‌داده‌

شده‌اند.‌نســبت‌‌La/Ceدر‌نمونه‌های‌سیاه‌جنگل‌در‌حدود‌

‌0/23تا‌یک‌است.‌این‌دو‌عنصر‌تحت‌تاثیر‌ذوب‌بخشی‌منشا‌

قرار‌نمی‌گیرند‌و‌اطلاعاتی‌مثل‌ترکیب‌شیمیایی‌منشا‌را‌نشان‌

می‌دهنــد‌)Wilson,1989(.‌در‌ترکیــب‌اوّلیه‌‌ترین‌بازالت‌ها‌

در‌حــدود‌‌300ppmعنصر‌‌Niوجــود‌دارد‌و‌ماگما‌با‌چنین‌

ویژگی‌هایی‌می‌تواند‌مذاب‌های‌تشــکیل‌یافته‌در‌بخش‌اوّلیه‌

)مراحل‌اولیه‌تفریق(‌گوشته‌باشد‌)Winter,‌2010(.‌با‌توجه‌

به‌نمودارهای‌شکل‌‌10مقادیر‌نیکل،‌کبالت‌و‌کروم‌با‌افزایش‌

نســبت‌‌La/Ceکاهش‌یافته‌اســت.‌این‌تطابق‌با‌سنگ‌های‌

‌Reichow(وابسته‌به‌مجموعه‌های‌افیولیتی‌همخوانی‌دارد‌

نســبت ‌.)et‌ al.,‌ 2004,‌ Aoki‌ and‌ Fujimaki,1982‌

La/Sm(N(‌تمایــز‌بیــن‌منشــا‌گوشــته‌ای‌و‌پوســته‌ای‌را‌
‌نشــان‌می‌دهد.‌مقدار‌این‌نسبت‌در‌گوشــته‌در‌حدود‌یک

)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌و‌در‌پوسته‌بیشتر‌از‌‌4/25

‌می‌باشــد‌)Sirvastava‌and‌Singh,‌2004(.‌مقدار‌نســبت

La/Sm(N(‌در‌نمونه‌های‌افیولیت‌سیاه‌جنگل‌در‌حدود‌‌0/34
تا‌‌1/37اســت.‌این‌نسبت‌در‌‌N-MORBکمتر‌از‌یک‌است.‌

شــکل‌8.‌الف(‌الگوی‌عناصرنادرخاکی‌نمونه‌ها،‌مورب‌غنی‌شــده‌و‌مورب‌تهی‌شده،‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌C1،‌ب(‌الگوی‌عناصر‌
نادر‌خاکی‌نمونه‌ها،‌مورب‌غنی‌شــده‌و‌به‌مورب‌تهی‌شــده،‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌مورب‌تهی‌شده،‌پ(‌نمودار‌چندعنصری‌به‌هنجار‌شده‌
نمونه‌های‌منطقه،‌مورب‌غنی‌شــده‌و‌تهی‌شده،‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه،‌ت(‌نمودارچندعنصری‌به‌هنجار‌شده‌نمونه‌ها،‌مورب‌

(Sun‌and‌McDonough,1989(غنی‌شده‌و‌تهی‌شده،‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌مورب‌تهی‌شده‌
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بنابراین‌این‌نســبت‌در‌گابروهــا‌و‌اولترامافیک‌های‌افیولیت‌

ســیاه‌جنگل‌بیشتر‌مشابه‌با‌‌N-MORBاســت.‌با‌توجه‌به‌

نسبت‌‌La/Smدر‌مقابل‌La/Sm(N(‌می‌توان‌دریافت‌که‌نسبت‌

‌LREE/HREEدر‌ماگما‌افزایش‌یافته‌است‌)شکل‌11).

شکل‌9.‌نمودارهای‌تفکیک‌شیمیایی‌جهت‌مقایسه‌نسبت‌های‌عنصری‌نمونه‌های‌منطقه‌با‌مورب‌تهی‌شده‌و‌غنی‌شده

شکل‌10.‌نمودار‌تغییرات‌نسبت‌های‌عناصر‌انتقالی‌)نشانه‌ها‌مشابه‌شکل‌5)
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محیط تکتونیکی
‌به‌منظور‌تشــخیص‌جایگاه‌زمین‌ســاختی‌و‌خاستگاه‌

احتمالی‌تشکیل‌ماگمای‌سازنده‌سنگ‌های‌منطقه،‌از‌نمودار‌

‌Vدر‌مقابل‌Shervais,‌1982(‌Ti/100(‌اســتفاده‌شــد.‌

در‌این‌نمودار،‌نمونه‌ها‌در‌گســتره‌کمربند‌سوپرسابداکشن‌

)SSZ(‌قرارگرفته‌اند‌)شکل‌12-الف(.‌این‌وضعیت‌به‌خوبی‌در‌

‌،)Pearce,1975(‌FeO/MgOدر‌مقابل‌‌TiO2نمودارهای‌

‌)Capedri‌ and‌ Venturelli,‌ 1979( ‌Y مقابــل‌ در‌ ‌Ni

و‌‌Tiدر‌مقابل‌)Cr‌Miyashiro,1973(‌نشــان‌داده‌شــده‌

اســت‌)شــکل‌‌12ب،‌پ‌و‌ت(.‌تمامی‌نمودارها‌نشــان‌از‌

وابستگی‌سنگ‌های‌افیولیتی‌سیاه‌جنگل‌به‌گستره‌کمربند‌

سوپرسابداکشن‌SSZ(1(‌است.

1. Suprasubduction zone

شکل‌11.‌نمودار‌تغییرات‌نسبت‌های‌La/Yb(N,‌La/Yb,‌La/Ce(‌در‌مقابل‌N)La/Sm(‌نرمالیز‌شده‌به‌کندریت‌‌C1)نشانه‌ها‌مشابه‌شکل‌5)

شــکل‌12.‌الف(‌نمودار‌‌Vدر‌مقابــل‌‌Ti/100)Shervais,‌1982(،‌ب(‌نمودار‌‌TiO2در‌مقابــل‌‌FeO/MgO)Pearce,‌1975(،‌پ(‌نمودار‌
تغییرات‌‌Niدر‌مقابل‌Capedri‌and‌Venturelli,‌1979(‌Y(،‌ت(‌نمودار‌‌Tiدر‌مقابل‌‌Cr)Miyashiro,‌1973(‌در‌تمام‌نمودارها‌سنگ‌های‌

منطقه‌در‌گستره‌سوپرسابداکشن‌قرار‌دارند‌)نشانه‌ها‌مشابه‌شکل‌5)
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نتیجه گیری
افیولیت‌ســیاه‌جنگل‌‌واقع‌در‌شــمال‌و‌شــمال‌شرق‌

کوه‌آتشفشــانی‌تفتان‌از‌ســنگ‌های‌اولترامافیک‌)به‌ویژه‌

هارزبورژیت‌های‌سرپانتینی‌شده(،‌مافیک‌)گابرو(،‌دیوریت‌

و‌سنگ‌آهک‌تشکیل‌و‌با‌مجموعه‌سنگ‌های‌فلیشی‌ائوسن‌

درهم‌آمیخته‌است.‌ســنگ‌های‌اولترامافیک‌این‌افیولیت‌

از‌کانی‌های‌الُیوین‌و‌پیروکســن‌تشکیل‌شده‌اند.‌واحدهای‌

مافیک‌دارای‌همین‌کانی‌ها‌به‌همراه‌پلاژیوکلاز‌می‌باشند.‌

نمودارهــای‌تغییرات‌شــیمیایی‌عناصر‌اصلــی‌موجود‌در‌

ســنگ‌های‌اولترابازیک‌و‌بازیک‌افیولیت‌سیاه‌جنگل‌نشان‌

می‌دهد‌که‌این‌واحدها‌محصول‌ذوب‌بخشــی‌هســتند‌تا‌

تبلور‌تفریقی.‌همچنین‌نمودارهای‌تغییرات‌شیمیایی‌عناصر‌

فرعی‌و‌کمیاب‌این‌ســنگ‌ها‌نشان‌از‌مشابهت‌ژئوشیمیایی‌

نمونه‌ها‌با‌‌N-MORBدارد‌تا‌E-MORB.‌از‌ســوی‌دیگر‌

مطالعات‌نمودارهای‌تفکیک‌شیمیایی،‌نسبت‌های‌عناصر‌

کمیــاب‌و‌تغییــرات‌عناصــر‌‌Zr,‌Nb,‌Y,‌Ta,‌U,‌Tiدر‌

‌N-MORBنشــان‌از‌مشــابهت‌نمونه‌ها‌با‌‌Zr/Nbمقابل‌

‌La/Ceدارد.‌بررســی‌نمودارهای‌عناصر‌انتقالــی‌در‌برابر‌

‌و‌نمودارهــای‌تغییــرات‌نســبت‌های‌‌La/Ce،‌La/Ybو

La/Yb(N(‌در‌مقابل‌N)La/Sm(‌نشان‌می‌دهد‌که‌سرشت‌
‌N-MORBژئوشیمیایی‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌نزدیک‌به‌

است.‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی‌و‌ژئوشیمیایی‌این‌افیولیت‌

نشان‌می‌دهد‌که‌ماگمای‌سازنده‌آن‌دارای‌ماهیت‌تولئیتی‌و‌

وابسته‌به‌مناطق‌سوپرسابداکشن‌است.‌
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غرق شدن ناگهانی پلاتفرم کربناتۀ کرتاسۀ پسین در حوضۀ 
رسوبی زاگرس مرکزی: مطالعۀ موردی از عضو شیلی لافان 

در یکی از میادین نفتی دشت آبادان، جنوب غربی ایران
مریم کیانی فرد1، علی حسین جلیلیان)2و*( و ناصر ارزانی3

‌ دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد،‌رسوب‌شناسی‌و‌سنگ‌شناسی‌رسوبی،‌دانشگاه‌پیام‌نور،‌تهران،‌ایران1.
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌پیام‌نور،‌تهران،‌ایران2.‌
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌پیام‌نور،‌تهران،‌ایران3.‌

چکیده 
پیشــروی‌سریع‌آب‌دریاها‌و‌غرق‌شــدن‌پلاتفرم‌های‌کربناته‌یکی‌از‌رویدادهای‌مهم‌زمین‌شناسی‌کرتاسۀ‌پسین‌بعد‌از‌
ناپیوستگی‌جهانی‌تورونین‌است.‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌و‌شرقی‌حوضۀ‌رسوبی‌زاگرس،‌نهشته‌های‌حاصل‌از‌پیشروی‌دریای‌
کرتاسۀ‌پسین‌بر‌روی‌سازند‌سروک‌با‌نام‌عضو‌لافان‌شناخته‌شده‌اند‌که‌متشکل‌از‌رسوبات‌شیلی‌همراه‌با‌لایه‌های‌نازک‌
آهک‌رســی‌می‌باشــد‌که‌در‌بعضی‌از‌میدان‌های‌نفتی‌جنوب‌ایران،‌سنگ‌پوش‌مخزن‌سازند‌سروک‌است.‌با‌استناد‌به‌
جایگاه‌چینه‌نگاری‌عضو‌لافان‌در‌میان‌سازندهای‌سروک‌و‌ایلام‌و‌حضور‌زون‌زیستی‌‌Charophytes-Ostracodsدر‌این‌
عضو،‌می‌توان‌سن‌کنیاسین‌را‌برای‌آن‌در‌نظر‌گرفت‌و‌از‌این‌نظر‌با‌سازند‌شیلی‌سورگاه‌در‌ناحیه‌لرستان‌هم‌ارز‌دانست.‌
به‌منظور‌آگاهی‌از‌رویدادهای‌کرتاسۀ‌پسین‌در‌جنوب‌زاگرس‌مرکزی،‌به‌خصوص‌مطالعه‌شواهد‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا،‌
داده‌های‌مربوط‌به‌عضو‌لافان‌در‌دو‌چاه‌از‌میدان‌نفتی‌آزادگان‌در‌دشــت‌آبادان‌مورد‌بررســی‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌مطالعۀ‌
نمونه‌ها‌و‌پتروگرافی‌این‌واحد‌سنگ‌چینه‌ای،‌یک‌رخسارۀ‌شیلی‌و‌دو‌ریزرخسارۀ‌کربناته‌از‌نوع‌بایوکلاست‌مادستون‌تا‌
وکستون‌کاروفیت‌دار‌با‌و‌بایوکلاست‌وکستون‌فرامینیفر‌پلانکتونیکی‌شناخته‌شده‌اند.‌این‌ریزرخساره‌ها‌گواه‌نهشته‌شدن‌
مجموعۀ‌رسوبات‌عضو‌لافان‌در‌محیط‌های‌متفاوتی‌از‌نوع‌حدواسط‌لب‌شور‌و‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌دریا‌هستند.‌نتایج‌این‌
تحقیق‌نشان‌داد‌که‌با‌پایین‌افتادن‌سطح‌آب‌دریا‌در‌زمان‌تورونین،‌بخش‌هایی‌از‌پلاتفرم‌کربناتۀ‌سازند‌سروک‌از‌آب‌خارج‌
و‌امکان‌فعال‌شدن‌آبراهه‌ها‌در‌حواشی‌آن‌فراهم‌شد.‌با‌پیشروی‌دریای‌کرتاسۀ‌پسین‌بر‌روی‌سطح‌فرسایش‌یافتۀ‌متشکل‌
از‌کربنات‌های‌سنومانین-تورونین‌و‌غرق‌شدن‌کانال‌های‌حاصل‌از‌ورود‌آبراهه‌های‌ساحلی،‌محیط‌های‌حدواسط‌از‌جمله‌
خلیج‌های‌دهانه‌ای‌به‌وجود‌آمدند.‌با‌اختلاط‌آب‌های‌شیرین‌و‌شور‌در‌این‌خلیج‌ها،‌رسوبات‌بخش‌پایینی‌عضو‌لافان‌در‌
زمانی‌محدود‌بر‌جای‌گذاشــته‌شــدند‌که‌با‌افزایش‌سریع‌عمق‌آب‌ناشی‌از‌بالا‌آمدن‌سطح‌آب‌دریا‌و‌فرونشینی‌حوضه‌
توسط‌رخساره‌های‌مربوط‌به‌بخش‌عمیق‌تر‌دریای‌باز‌)شیل‌پلاژیک(‌پوشانده‌شده‌اند.‌این‌تغییر‌ناگهانی‌و‌بدون‌واسطۀ‌
نهشته‌های‌محیط‌حدواسط‌به‌رخساره‌های‌بخش‌عمیق‌تر‌دریا‌نشانۀ‌غرق‌شدن‌پلاتفرم‌کربناتۀ‌مناطق‌مرکزی‌زاگرس‌در‌
کنیاسین‌است.‌شواهدی‌همچون‌قاعدۀ‌فرسایشی،‌توالی‌به‌سمت‌بالا‌عمیق‌شونده،‌فراوانی‌رخسارۀ‌مادستونی‌)شیل(‌
و‌پیوستگی‌و‌پوشیده‌شدن‌با‌کربنات‌های‌دریایی‌نیز‌مؤید‌چنین‌نتیجه‌ای‌است.‌بررسی‌تغییرات‌عمودی‌ریزرخساره‌ها‌و‌
شدت‌پرتو‌گامای‌نمودار‌چاه‌پیمایی‌بُرش‌های‌مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌که‌عضو‌لافان،‌دسته‌رخساره‌های‌تراز‌پایین1،‌
دسته‌رخساره‌های‌پیش‌رونده‌2و‌سطح‌حداکثر‌غرق‌شدگی‌3یک‌سکانس‌رسوبی‌رده‌سوم‌)‌5-‌‌0/5میلیون‌سال(‌را‌در‌بر‌
می‌گیرد.‌این‌سکانس‌با‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌آغاز‌و‌پس‌از‌تشکیل‌رسوبات‌خلیج‌دهانه‌ای‌و‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌دریا‌توسط‌

بخش‌زیرین‌کربنات‌های‌سازند‌ایلام‌)سانتونین(‌به‌عنوان‌دسته‌رخساره‌های‌تراز‌بالا‌‌4تکمیل‌شده‌است.‌

واژه های کلیدی:‌غرق‌شدن‌پلاتفرم،‌کرتاسۀ‌پسین،‌عضو‌لافان،‌زاگرس‌مرکزی،‌دشت‌آبادان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌56،‌زمستان‌1399،‌صفحات‌116-101

تاریخ‌دریافت:‌98/06/06

تاریخ‌پذیرش:‌98/10/18
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jalilian@pnu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*
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1. Lowstand Systems Tracts (LST)
2. Transgressive Systems Tracts (TST)
3. Maximum Flooding Surface (MFS)
4. Highstand Systems Tracts (HST)
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مقدمه
غرق‌شــدن‌پلاتفرم‌های‌کربناته‌و‌تغییر‌ناگهانی‌در‌روند‌

رســوب‌گذاری‌و‌تولید‌کربنات‌در‌کارخانه‌های‌آهک‌ســاز،‌

پدیده‌ای‌مهم‌در‌زمین‌شناســی‌اســت‌که‌با‌پیشروی‌سریع‌

آب‌دریا‌و‌گســترش‌بدون‌واســطۀ‌رخســاره‌های‌عمیق‌و‌

آهک‌های‌پلاژیک‌بــر‌روی‌کربنات‌های‌کم‌عمق‌و‌پهنه‌های‌

‌Walker‌and‌James,‌1992;(کشندی‌مشخص‌می‌شــود‌

‌Schlager‌et‌al.,‌1994;‌Mutti‌and‌Hallock,‌2003;

‌Marino‌and‌Santantonio,‌2010;‌Brandano‌et‌al.,

2016(.‌وقــوع‌این‌پدیده‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌زمین‌شناســی‌

بارز‌کرتاسۀ‌پســین‌در‌نقاط‌مختلف‌جهان‌است‌که‌بعد‌از‌

ناپیوســتگی‌جهانی‌تورونین‌و‌با‌پیشــروی‌سریع‌و‌ناگهانی‌

ســطح‌آب‌دریا‌و‌رسوب‌گذاری‌رخســاره‌های‌دریایی‌عمیق‌

و‌نیمــه‌عمیق‌بر‌روی‌رســوبات‌دریایی‌کم‌عمق‌و‌یا‌به‌طور‌

هم‌زمان‌در‌جهت‌جانبی‌بر‌روی‌رسوبات‌قاره‌ای‌اتفاق‌افتاده‌

‌Martinez‌and‌Hernandez,‌1994;‌Sharland‌et(است‌

al.,‌2001;‌Schlager,‌2005(.‌به‌منظور‌مطالعه‌تغییرات‌

سطح‌آب‌دریا‌و‌شواهد‌مربوط‌به‌رسوب‌گذاری‌آن‌در‌رسوبات‌

کرتاسۀ‌پسین‌زاگرس‌مرکزی،‌رسوبات‌عضو‌لافان‌که‌به‌طور‌

مشــخص‌بر‌روی‌ناپیوستگی‌تورونین‌)حدفاصل‌سازندهای‌

ســروک‌و‌ایلام(‌قرار‌دارد،‌در‌دو‌چاه‌از‌میدان‌نفتی‌آزادگان‌

در‌دشت‌آبادان‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌است.‌عضو‌لافان‌

نخستین‌واحد‌ســنگ‌چینه‌ای‌کرتاسۀ‌پســین‌در‌مناطق‌

مرکزی‌و‌شرقی‌زاگرس،‌از‌جمله،‌فروافتادگی‌دزفول،‌دشت‌

آبادان،‌فارس‌ساحلی‌و‌شمال‌خلیج‌فارس‌است‌)مطیعی،‌

1372؛‌آقانباتی،‌1383(.‌در‌مناطق‌جنوبی‌خلیج‌فارس‌از‌

جمله‌قطر،‌این‌واحد‌سنگ‌چینه‌ای‌با‌نام‌سازند‌شیلی‌لافان‌

‌Ziegler,‌2001;‌Alsharhan(معرفی‌و‌شناخته‌می‌شــود‌

and‌Nairn,‌2003(.‌بُرش‌الگوی‌این‌عضو‌در‌ایران‌در‌چاه‌

شمارۀ‌هفت‌میدان‌نفتی‌بینک‌در‌شمال‌بندر‌گناوه‌انتخاب‌

شده‌و‌شامل‌‌84/5متر‌شیل‌خاکستری‌مایل‌به‌سبز‌همراه‌

با‌میان‌لایه‌های‌نازک‌آهک‌رســی‌است‌)مطیعی،‌1372(.‌

به‌دلیل‌فقدان‌رخنمون‌های‌قابل‌دسترسی،‌سنگ‌شناسی‌

بیشتر‌شــیلی‌و‌ضخامت‌اندک‌در‌حفاری‌های‌انجام‌شده،‌

تاکنون‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌محدودی‌در‌مورد‌عضو‌لافان‌

در‌ایران‌انجام‌شده‌است‌که‌آن‌هم‌بیشتر‌شامل‌بررسی‌های‌

چینه‌نگاری‌اســت.‌در‌این‌مقاله‌سعی‌شده‌است‌با‌بررسی‌

ریزرخساره‌ها،‌محیط‌رسوبی،‌زیست‌چینه‌نگاری‌و‌چینه‌نگاری‌

سکانسی‌این‌عضو‌در‌میدان‌نفتی‌آزادگان‌در‌دشت‌آبادان،‌

بخشی‌از‌تاریخچۀ‌تحولات‌کرتاسۀ‌پسین‌در‌زاگرس‌بازسازی‌

شــود.‌نتایج‌این‌پژوهش‌می‌تواند‌ضمن‌توضیح‌جنبه‌های‌

مختلــف‌زمین‌شناســی‌عضو‌لافان،‌در‌صنعــت‌حفاری‌و‌

برنامه‌ریزی‌برای‌بهره‌برداری‌از‌منابع‌نفتی‌جنوب‌ایران‌مفید‌

فایده‌باشد.

روش مطالعه 
اساس‌پژوهش‌حاضر‌بر‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌)داده‌های‌

پتروگرافی(‌و‌بررســی‌نمودارهای‌چاه‌پیمایی‌از‌نوع‌پرتو‌گاما‌

اســتوار‌اســت.‌پس‌از‌جمع‌آوری‌داده‌های‌اولیه،‌تعداد‌‌50

مقطع‌نازک‌از‌عضو‌لافان‌مربوط‌به‌دو‌چاه‌‌Aو‌‌Bاز‌میدان‌

نفتی‌آزادگان‌تهیه‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌ستبرای‌عضو‌

لافــان‌در‌چاه‌‌Aحدود‌‌11متر‌و‌در‌چاه‌‌Bنزدیک‌به‌‌15متر‌

می‌باشد.‌نام‌گذاری‌سنگ‌های‌کربناته‌بر‌اساس‌طبقه‌بندی‌

)‌Dunham‌)1962صورت‌گرفته‌اســت.‌ریزرخســاره‌های‌

‌Flugel‌)2010(تعیین‌شــده‌با‌ریزرخساره‌های‌اســتاندارد‌

‌و‌زون‌های‌زیســتی‌مشــخص‌شــده‌نیــز‌بــا‌زون‌بندی

)1965(‌‌Wyndو‌)‌Khalili‌)1974مقایسه‌شده‌اند.

زمین شناسی منطقه
میدان‌نفتی‌آزادگان‌در‌دشت‌آبادان‌و‌در‌جنوب‌شرقی‌

حوضۀ‌میانرودان‌1)بین‌النهرین(‌قرار‌گرفته‌اســت‌که‌از‌نظر‌

زمین‌شناسی‌پایانۀ‌شمالی‌سکوی‌عربی‌می‌باشد‌)شکل‌1(.‌

به‌عبارتی‌دیگر‌دشــت‌آبادان‌بین‌سپر‌عربی‌در‌جنوب‌غربی‌

و‌کمربند‌چین‌خورده-‌راندگی‌زاگرس‌2در‌شمال‌شرقی‌قرار‌

گرفته‌است.‌زیر‌پهنۀ‌ساختاری‌دشت‌آبادان‌به‌واسطۀ‌وجود‌

دو‌نوع‌ســاختمان‌چین‌خورده‌مشخص‌می‌شود؛‌یک‌سری‌

چیـن‌هـــای‌با‌شیب‌مـلایـم‌و‌رونـــدهای‌شمال‌شرقی‌-

‌جنوب‌غربی‌و‌شــمالی‌-‌جنوبی‌که‌تحــت‌تأثیر‌از‌روندهای‌

1. Mesopotamian basin
2. Zagros fold-thrust belt
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پی‌ســنگ‌عربی‌هســتند‌و‌دیگری‌چین‌های‌باز‌تا‌بســته‌

با‌روند‌شــمال‌غربی‌-‌جنوب‌شــرقی‌که‌وابسته‌به‌کمربند‌

چین‌خورده‌-‌راندگی‌زاگرس‌می‌باشــند‌)ســپه‌وند،‌1390(.‌

میدان‌مورد‌مطالعه‌با‌روند‌شــمالی‌-‌جنوبی‌در‌نزدیکی‌مرز‌

ایران‌و‌عراق‌واقع‌شــده‌اســت.‌تاقدیس‌های‌بزرگ‌با‌روند‌

شــمالی‌-‌جنوبی‌در‌دشــت‌آبادان‌با‌تاقدیس‌های‌مشابه‌در‌

جنوب‌عراق،‌شــمال‌خلیج‌فارس‌و‌شرق‌ورقۀ‌عربی‌قابل‌

‌Beiranvand‌et‌al.,‌2007;‌Hollis‌and(مقایسه‌هستند‌

Sharp,‌2011(.‌بــر‌پایۀ‌مطالعات‌تکتونیکی‌و‌ژئوفیزیکی،‌

دشت‌آبادان‌با‌داشتن‌ویژگی‌هایی‌مثل‌تاقدیس‌های‌پوشیده‌

شده‌با‌نهشته‌های‌عهد‌حاضر،‌ساختارهای‌هیدروکربنی‌با‌

شیب‌ملایم،‌گسل‌های‌پی‌ســنگی‌با‌روند‌شمالی‌-‌جنوبی،‌

تکاپوهای‌تکتونیکی‌ناشی‌از‌تحرک‌گنبدهای‌نمکی‌شناخته‌

‌Berberian,1995;‌Abdollahie-Fard‌et‌al.,(می‌شــود‌

‌Alavi,‌2007;2007(.‌یکــی‌از‌رویدادهای‌قابل‌توجه‌در‌

تاریخچۀ‌تکامل‌دشت‌آبادان،‌با‌شروع‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌

نئوتتیس‌و‌فرورانش‌پوستۀ‌اقیانوســی‌آن‌به‌زیر‌ورقۀ‌ایران‌

مرکزی‌در‌کرتاسۀ‌پسین‌روی‌داده‌است‌که‌پیامد‌آن‌تبدیل‌

بخش‌شمال‌شــرقی‌ورقۀ‌عربی‌به‌یک‌حاشیۀ‌قاره‌ای‌فعال‌

‌Sharland‌et‌al.,‌2001;‌Sepehr‌and‌Cosgrove,(بــود‌

‌.)2004;‌Heydari,‌2008;‌Piryaei‌et‌al.,‌2010,‌2011

به‌گمان‌قوی‌چنین‌تغییری‌سبب‌فعالیت‌دوبارۀ‌گسل‌های‌

پی‌ســنگ،‌تحرک‌بیشتر‌نمک‌های‌ســری‌هرمز‌و‌تشکیل‌

ساختارهای‌با‌روند‌شمالی‌-‌جنوبی‌در‌دشت‌آبادان‌شده‌است‌

.(Assadi‌et‌al.,‌2016(

‌شــکل‌1.‌موقعیت‌میدان‌نفتی‌آزادگان‌و‌میدان‌ها‌مجاور‌آن‌در‌دشــت‌آبادان؛‌میدان‌مورد‌مطالعه‌با‌علامت‌ســتاره‌مشــخص‌شــده‌است
(Esrafili-Dizaji‌and‌Rahimpour-Bonab,‌2019(

چینه نگاری منطقه
دشــت‌آبادان‌یکی‌از‌ایالت‌های‌نفتی‌ایران‌با‌پتانســیل‌

هیدروکربنی‌بالا‌اســت‌که‌به‌عنوان‌نمونه‌می‌توان‌به‌بعضی‌

از‌میدان‌های‌نفتی‌بزرگ‌و‌خیلی‌بــزرگ‌از‌جمله‌آزادگان،‌

دارخوین‌و‌یادآوران‌در‌این‌ناحیه‌اشاره‌کرد‌)مطیعی،‌1372(.‌

توالی‌رسوبی‌کرتاسه‌میانی‌در‌دشت‌آبادان‌شامل‌سازندهای‌

کژدمی‌)آلبین(‌و‌ســروک‌)ســنومانین‌-‌تورونین(‌است‌که‌

به‌ترتیب‌به‌عنوان‌سنگ‌منشــأ‌و‌سنگ‌مخزن‌ایفای‌نقش‌

می‌کنند.‌عضو‌شــیلی‌لافان‌نخستین‌واحد‌سنگ‌چینه‌ای‌

کرتاســه‌بالایی‌است‌که‌با‌ستبرای‌کم،‌ناپیوستگی‌تورونین‌

را‌پوشــانده‌است‌)شــکل‌2(.‌در‌بعضی‌از‌میدان‌های‌نفتی‌

جنوب‌ایران،‌این‌عضو‌به‌عنوان‌ســنگ‌پوش‌مخزن‌سروک‌

بالایی‌عمل‌می‌کند‌و‌با‌سازند‌سورگاه‌)کنیاسین(‌در‌منطقه‌

‌.)Alavi,‌2004;‌Ghazban,‌2007(لرستان‌هم‌ارز‌اســت‌

مرز‌زیرین‌عضو‌لافان‌با‌ســازند‌سروک‌بر‌ناپیوستگی‌در‌مرز‌

کرتاسه‌میانی‌و‌بالایی‌منطبق‌است‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌سازند‌

‌Setudehnia,(پیوسته‌و‌تدریجی‌می‌باشد‌‌)ایلام‌)سانتونین

‌Sharland‌et‌al.,‌2001;1978(.‌ناپیوســتگی‌یاد‌شــده‌
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به‌عنوان‌پایان‌بخش‌توالی‌رســوبی‌ســازند‌سروک‌مطرح‌و‌

در‌مناطق‌گســترده‌ای‌از‌حوضه‌زاگرس‌شناخته‌شده‌است‌

‌Sharland‌ et‌ al.,‌ 2001;‌Razin‌ et‌ al.,‌ 2010;‌Van(

Buchem‌et‌al.,‌2011(.‌توقف‌رســوب‌گذاری‌در‌تورونین‌

را‌حاصل‌بالا‌آمدگی‌تکتونیکی‌ناشی‌از‌فرارانش‌1افیولیت‌ها‌

به‌روی‌لبه‌شمال‌شــرقی‌ورقۀ‌عربی‌و‌پایین‌افتادن‌سطح‌

‌.)Vincent‌et‌al.,‌2015(آب‌دریا‌در‌آن‌زمان‌دانســته‌اند‌

در‌توالی‌رســوبی‌ناحیۀ‌مورد‌مطالعه،‌بخشــی‌از‌رسوبات‌

تورونین‌)بخش‌بالایی‌ســازند‌ســروک(‌و‌کنیاسین‌)عضو‌

لافان(‌تشــخیص‌داده‌شــده‌اند‌که‌می‌تواند‌نشانۀ‌کوتاه‌تر‌

بودن‌مدت‌زمان‌ناپیوستگی‌در‌دشت‌آبادان‌نسبت‌به‌سایر‌

نواحی‌زاگرس‌از‌جمله‌کوه‌بنگســتان‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌

)Ghabeishavi‌et‌al.,‌2010(‌و‌شــروع‌زودتر‌پیشروی‌آب‌

دریا‌و‌رسوب‌گذاری‌عضو‌لافان‌باشد.

شکل‌2.‌هم‌ارزی‌واحدهای‌سنگ‌چینه‌ای‌کرتاسه‌در‌مناطق‌مختلف‌زاگرس‌)با‌اندکی‌تغییرات‌از‌James‌and‌Wynd,‌1965(،‌جایگاه‌عضو‌
شیلی‌لافان‌بر‌روی‌ناپیوستگی‌تورونین‌در‌میان‌سازندهای‌سروک‌و‌ایلام‌با‌مستطیل‌آبی‌رنگ‌مشخص‌شده‌است

زیست چینه نگاری
)‌Wynd‌)1965یک‌طرح‌چینه‌نگاری‌استاندارد‌را‌برای‌

توالی‌های‌رســوبی‌تریاس‌تا‌پلیوســن‌در‌جنوب‌غربی‌ایران‌

‌Khalili‌)1974(،ارائه‌کرد.‌در‌مطالعات‌بعدی‌که‌توســط‌

‌Rahimpour-Bonab‌ et‌ al.,‌ )2013( و‌ ‌Bolz‌ )1977(

بر‌روی‌توالی‌کربناتۀ‌کرتاســه‌انجام‌شده‌است،‌تقسیم‌بندی‌

چینه‌نگاری‌)‌Wynd‌)1965مورد‌ویرایش‌جزئی‌قرار‌گرفت.‌

به‌عنــوان‌نمونه،‌نتایج‌مطالعــات‌)‌Khalili‌)1974با‌طرح‌

کلی‌زون‌های‌زیســتی‌)‌Wynd‌)1965مطابقت‌دارد‌و‌تنها‌

در‌مواردی‌معدود،‌زون‌زیستی‌جدید‌معرفی‌شده‌است.‌در‌

این‌پژوهش،‌زیســت‌چینه‌نگاری‌بخش‌بالایی‌سازند‌سروک‌

)تورونین‌پیشــین(‌و‌عضو‌لافان،‌با‌هــدف‌تعیین‌مرز‌این‌

دو‌واحد‌ســنگ‌چینه‌ای‌در‌میدان‌نفتــی‌آزادگان‌مطالعه‌

شده‌اســت.‌در‌توالی‌مورد‌نظر،‌دو‌زون‌زیســتی‌شناسایی‌

شــده‌که‌زون‌زیستی‌شماره‌‌1متعلق‌به‌بخش‌بالایی‌سازند‌

سروک‌و‌زون‌زیستی‌شماره‌‌2متعلق‌به‌عضو‌لافان‌می‌باشد.‌

زون‌های‌زیستی‌شناسایی‌شده‌با‌زون‌های‌زیستی‌ارائه‌شده‌

توسط‌)1965(‌‌Wyndو‌)‌Khalili‌)1974مقایسه‌شده‌و‌با‌

سایر‌مطالعات‌انجام‌شده‌نیز‌مطابقت‌داده‌شده‌اند.‌

1. Obduction
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زون زیستی شماره 1:

Nezzazatinella - Dicyclina assemblage zone

این‌زون‌زیســتی‌بین‌اعماق‌‌2630تــا‌‌2665متری‌به‌

ضخامت‌‌35متر‌در‌چــاه‌‌Aو‌اعماق‌‌2645تا‌‌2685متری‌

بــه‌ضخامت‌‌40متر‌در‌چاه‌‌Bشناســایی‌شده‌اســت.‌زون‌

زیستی‌یاد‌شــده،‌آخرین‌زون‌زیستی‌سازند‌سروک‌است‌که‌

در‌رأس‌این‌سازند‌تشخیص‌داده‌شده‌است.‌این‌زون‌زیستی‌

بین‌دو‌سطح‌ناپیوستگی‌مهم‌ســنومانین‌-‌تورونین‌در‌زیر‌و‌

تورونین‌میانی‌در‌بالا‌محدود‌شــده‌اســت.‌زون‌زیستی‌یاد‌

شــده‌معادل‌با‌بیوزون‌شماره‌‌Wynd‌)1965(‌29می‌باشد.‌

در‌طرح‌زیســت‌چینه‌نگاری‌)Wynd‌)1965،‌زون‌زیســتی‌

‌Valvulammina‌-Dicyclina‌Assemblage‌Zoneرا‌کــه‌

‌Dicyclina‌spp.و‌‌Valvulammia‌spp.فونای‌شاخص‌آن‌

است،‌برای‌بالاترین‌بخش‌سازند‌سروک‌معرفی‌و‌زمان‌آن‌نیز‌

تورونین‌تعیین‌شده‌است.‌در‌اغلب‌مطالعات‌بعدی‌از‌جمله‌

)1969(،‌Khalili‌)1974(‌‌Bourgeoisو‌)‌Bolz‌)1977نیز‌

به‌این‌موضوع‌اشــاره‌و‌پذیرفته‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌

با‌شروع‌این‌زون‌زیستی،‌جنس‌های‌شاخص‌سنومانین‌نظیر‌

‌Moncharmontiaخانواده‌آلوئولینیده‌ناپدید‌می‌شوند‌و‌گونه‌

‌apenninicaظهــور‌می‌کند‌و‌همچنین‌بــا‌توجه‌به‌فراوانی‌

‌،Dicyclina‌ schlumbergeri و‌ ‌Nezzazatinella‌picardi

سن‌این‌زون‌زیســتی‌تورونین‌تعیین‌شد.‌ضخامت‌کم‌این‌

زون‌زیستی‌و‌شواهد‌دیاژنزی‌از‌جمله‌اثرات‌انحلال‌و‌افق‌های‌

اکسید‌آهن‌در‌بالای‌این‌زون‌می‌تواند‌بیانگر‌وجود‌ناپیوستگی‌

تورونیــن‌میانــی‌در‌میدان‌نفتــی‌آزادگان‌باشــد.‌در‌واقع‌

ناپیوستگی‌تورونین‌میانی‌باعث‌فرسایش‌بخشی‌از‌نهشته‌های‌

‌Setudehnia,(سازند‌سروک‌و‌کاهش‌ضخامت‌آن‌شده‌است‌

‌Assadi‌et‌al.,‌2016;1978(.‌برخی‌از‌میکروفســیل‌های‌

شناسایی‌شده‌در‌این‌زون‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشند:‌

‌Nezzazatinella‌picardi,‌Dicyclina‌schlumbergeri,

‌Moncharmontia‌ apenninica,‌ Rotalia‌ skourensis,

‌Textrularia‌ spp.,‌ Nezzazata‌ conica‌ concava,

Mangashtia‌viennoti,Quinqueloculina‌spp.,‌)شــکل‌

.(a6-a1-3

زون زیستی شماره 2: 

Charophytes-Ostracods zone

تــا‌‌2630 اعمــاق‌‌2619 بیــن‌ زیســتی‌ زون‌ ایــن‌

متــری‌بــا‌ضخامت‌‌11متــر‌در‌چاه‌‌Aو‌اعمــاق‌‌2630تا‌

‌2645متــری‌بــا‌ضخامــت‌‌15متر‌در‌چاه‌‌Bشناســایی‌

‌شده‌اســت.‌زون‌زیســتی‌یاد‌شــده‌کــه‌با‌زون‌زیســتی‌

)‌Chara-Ostracods‌Khalili‌)1974مطابقــت‌دارد،‌بــا‌

فراوانی‌کاروفیت‌و‌درصد‌کمتر‌اسُتراکود‌مشخص‌می‌شود.‌

این‌زون‌زیستی‌که‌به‌عنوان‌زون‌زیستی‌عضو‌لافان‌محسوب‌

شده‌اســت،‌بین‌بخش‌بالایی‌سازند‌سروک‌و‌قاعده‌سازند‌

ایلام‌محدود‌می‌باشد.‌نکته‌مهم‌این‌که‌مرز‌فرسایشی‌بین‌

‌Wynd‌)1965(‌29زون‌زیستی‌حاضر‌و‌زون‌زیستی‌شماره‌

با‌ناپیوســتگی‌میان‌سازند‌ســروک‌و‌عضو‌لافان‌مطابقت‌

دارد‌و‌با‌افزایش‌ناگهانی‌مقدار‌پرتو‌گاما‌مشــخص‌است‌و‌از‌

فرسایش‌رســوبات‌پیشین‌و‌فراوانی‌کانی‌های‌رسی‌حکایت‌

می‌کند.‌با‌توجه‌به‌تعیین‌زمان‌کنیاسین‌برای‌زون‌زیستی‌

‌Chara-Ostracodsتوســط‌)‌Khalili‌)1974و‌جایــگاه‌

چینه‌نگاری‌عضو‌لافان،‌پیشــنهاد‌سن‌کنیاسین‌برای‌این‌

‌عضو‌منطقی‌به‌نظر‌می‌رســد.‌نتایج‌حاصــل‌از‌مطالعات

‌Alsharhan و‌ ‌Bolz‌ )1977(،‌ Athersuch‌ )1994(

)‌and‌Nairn‌)1997نیــز‌ایــن‌موضــوع‌را‌تأیید‌می‌کنند.‌

میکروفسیل‌های‌شناسایی‌شده‌در‌این‌زون‌زیستی‌عبارتند‌

‌Charophyte‌algae,‌Ostracods,‌Echinoids‌debris,‌:از

‌Rotalia‌skourensis,‌Heterohelix‌sp.,‌Oligosteginids,

‌,Murichohedbergella‌ sp.,‌ Praeglobotruncana‌ sp.

‌.)b6-b1-3شکل‌(

شرح و تفسیر ریزرخساره های عضو لافان

بر‌اساس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌نمونه‌ها،‌یک‌رخساره‌

آواری‌و‌دو‌ریزرخســاره‌کربناته‌در‌عضو‌لافان‌میدان‌نفتی‌

آزادگان‌شناســایی‌شدند‌که‌در‌زیر‌جنبه‌های‌مختلف‌آنها‌

توصیف‌و‌تا‌حد‌امکان‌محیط‌تشــکیل‌آنها‌تفســیر‌شده‌

است.
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شکل‌3.‌میکروفسیل‌های‌شاخص‌بخش‌بالایی‌سازند‌سروک‌و‌عضو‌لافان‌در‌میدان‌نفتی‌آزادگان.
‌)BZ2(:‌)b1-b6(‌زون‌زیستی‌عضو‌لافان‌؛)BZ1(:)a6-a1(‌زون‌زیستی‌بخش‌بالایی‌سازند‌سروک

BZ1‌)Nezzazatinella‌-‌Dicyclina‌Assemblage‌Zone(:‌a1Nezzazatinella‌picardi;a2‌Dicyclina‌schlumbergeri;
a3‌Quinqueloculina‌sp.;a4‌Nezzazata‌conica;‌a5‌Moncharmontia‌apenninica;‌a6‌Textularia‌spp.

‌BZ2‌)Charophytes‌-‌Ostracods‌Zone(:b1‌Charophyta‌algae;b2‌Rotalia‌skourensis;‌b3‌Ostracods‌shells;‌b4
Oligosteginids;b5‌Heterohelix‌sp.;‌b6‌Murichohedbergella‌sp.

شیل1 
این‌رخســاره‌در‌قاعدۀ‌توالی‌رسوبی‌عضو‌لافان‌و‌در‌مرز‌

این‌عضو‌با‌سازند‌سروک‌گسترش‌قابل‌توجهی‌دارد‌که‌نشانۀ‌

ورود‌آواری‌های‌دانه‌ریز‌به‌حوضه‌در‌زمان‌افُت‌نســبی‌سطح‌

آب‌دریا‌است.‌در‌پتروگرافی‌نمونه‌های‌این‌رخساره‌شواهدی‌

از‌حضور‌و‌تمرکز‌رس‌ها‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌a-4).‌1بر‌اساس‌

فراوانی‌رس‌ها‌می‌توان‌این‌رخساره‌را‌تحت‌عنوان‌شیل‌رسی‌

معرفی‌کرد.‌رخسارۀ‌شیلی‌مورد‌بحث،‌در‌اصل‌مادستون‌هایی‌

است‌که‌در‌قالب‌بار‌معلق‌رودخانه‌ها‌و‌آبراهه‌های‌منشعب‌

1. Shale
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از‌آنها‌به‌دشــت‌ساحلی‌و‌نواحی‌کم‌عمق‌پلاتفرم‌منتقل‌و‌

‌Nichols‌and‌Biggs,‌1985;‌Nichols,(نهشته‌شــده‌اند‌

2009(.‌برخی‌نمونه‌های‌شــیلی،‌مادستون‌های‌آهکی‌و‌یا‌

مارن‌هایی‌هســتند‌که‌به‌دلیل‌تراکم‌زیاد‌در‌هم‌فشــرده‌و‌

متورق‌شده‌اند.‌این‌رخســاره‌با‌افزایش‌ناگهانی‌در‌منحنی‌

نمودار‌پرتو‌گاما‌مشخص‌است.‌مقدار‌زیاد‌پرتو‌گاما‌می‌تواند‌

دلیل‌بر‌حضور‌شــیل‌و‌فلدسپات‌های‌پتاســیم،‌میکا‌و‌یا‌

آب‌های‌غنی‌از‌اورانیوم‌باشــد‌)موحد،‌1389(.‌لازم‌به‌ذکر‌

اســت‌که‌نگاره‌پرتو‌گاما‌در‌کل‌توالی‌عضو‌لافان،‌لایه‌هایی‌

با‌مقادیر‌بیشــتر‌از‌‌10درصد‌محتوای‌رس‌را‌نشان‌می‌دهد‌

که‌این‌لایه‌ها‌بســته‌به‌میزان‌پرتو‌گاما،‌نشان‌دهنده‌شیل‌

)مادستون‌رسی(‌یا‌مادستون‌آهکی‌هستند.‌با‌توجه‌به‌بافت‌

سنگ‌و‌همچنین‌موقعیت‌چینه‌نگاری‌این‌رخساره،‌می‌توان‌

محیط‌تشکیل‌آن‌را‌به‌آبراهه‌ها‌و‌کانال‌های‌ساحلی‌نسبت‌

.(Boggs,‌2009;‌Nazeer‌et‌al.,‌2016(داد‌

بایوکلاست1 مادستون تا وکستون کاروفیت دار 
آلوکم‌اصلی‌این‌ریزرخساره‌جلبک‌های‌کاروفیت‌هستند‌

که‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌یــک‌زمینه‌میکرایتی‌)گل‌آهکی(‌

مشاهده‌می‌شوند.‌از‌اجزای‌فرعی‌نیز‌اسُتراکودها‌به‌میزان‌

خیلی‌کم‌حضور‌دارند‌)شکل‌‌b-4و‌c(.‌ریزرخساره‌یاد‌شده‌

به‌صورت‌محدود‌در‌بخش‌پایینی‌عضو‌لافان‌رسوب‌گذاری‌

کرده‌است.‌حضور‌جلبک‌های‌کاروفیت‌به‌همراه‌اسُتراکودها‌

بیانگر‌محیط‌های‌نیمه‌محصور‌و‌به‌نسبت‌آرام‌با‌عمق‌کم‌و‌

‌Kelman‌et‌al.,‌2003;‌Leliaert(تحت‌نفوذ‌نور‌می‌باشند‌

et‌al.,‌2012(.‌جلبک‌هــای‌کاروفیت‌از‌نظر‌فیزیولوژی‌و‌

زیستی‌شباهت‌زیادی‌به‌جلبک‌های‌سبز‌دارند،‌ولی‌از‌نظر‌

مورفولوژی‌با‌آنها‌متفاوت‌هســتند.‌کاروفیت‌ها‌از‌خانواده‌

جلبک‌های‌کاراســه‌آ‌هستند‌و‌اندازه‌آنها‌از‌چند‌سانتی‌متر‌

تا‌یک‌متر‌هم‌می‌رسد‌)خسروتهرانی،‌1386(.‌جلبک‌های‌

کاروفیت‌شــاخص‌آب‌های‌شیرین‌تا‌لب‌شور‌)رقیق‌تر‌از‌آب‌

‌Berger‌and‌Kaever,‌1992;‌Bucur(می‌باشــند‌‌)دریا

and‌Sasaran,‌2005;‌Flugel,‌2010(‌و‌به‌عنوان‌شاخص‌

‌Khalili,‌1974;(محیط‌های‌حدواسط‌شــناخته‌شده‌اند‌

De‌Vries‌and‌Archibald,‌2018(.‌میــزان‌کل‌امــلاح‌

جامــد‌در‌آب‌های‌لب‌شــور‌5/000‌ppm-‌500و‌در‌آب‌های‌

‌Prothero(‌5/000تعیین‌شــده‌است‌‌ppmدریایی‌بیش‌از‌

and‌Schwab,‌2014(.‌بــا‌توجه‌به‌بررســی‌های‌صورت‌

گرفته،‌محیط‌تشکیل‌این‌جلبک‌ها،‌خلیج‌های‌دهانه‌ای‌در‌

نظر‌گرفته‌شده‌است.

بایوکلاست2 وکستون فرامینیفر پلانکتونیکی 1 
این‌ریزرخســاره‌فابریک‌گل‌پشــتیبان‌)آهک‌شــیلی(‌

دارد‌و‌آلوکم‌های‌اصلی‌آن‌شــامل‌فرامینیفرهای‌پلانکتون‌

)هتروهلیکس‌و‌موریکو‌هدبرگلا(،‌الیگوستژین‌ها،‌خرده‌های‌

اکینودرم،‌دوکفه‌ای‌های‌کوچک‌و‌سوزن‌اسفنج‌می‌باشند.‌از‌

اجزای‌فرعی‌می‌توان‌به‌اسُتراکود،‌تکستولاریا‌و‌روتالیاهای‌

کوچک‌اشاره‌کرد‌)شــکل‌d,e,f-4(.‌این‌ریزرخساره‌بخش‌

بالایی‌توالی‌رســوبی‌عضو‌لافان‌تا‌مرز‌سازند‌ایلام‌در‌ناحیه‌

مورد‌مطالعه‌را‌شــامل‌می‌شود.‌حضور‌فونای‌پلانکتونیک،‌

الیگوستژین‌ها‌و‌ســوزن‌اسفنج،‌فابریک‌گل‌غالب‌و‌فقدان‌

بایوکلاســت‌های‌درشــت‌در‌این‌ریزرخســاره‌نشان‌دهنده‌

رسوب‌گذاری‌در‌زیر‌سطح‌اثر‌امواج‌توفانی‌3و‌در‌محیطی‌کم‌

‌Burchette‌and‌Wright,اکسیژن‌و‌با‌انرژی‌پایین‌اســت‌

)‌Tucker,‌2003;1992(.‌محیط‌تشــکیل‌این‌ریزرخساره‌

به‌دلیل‌عمق‌زیاد،‌خارج‌از‌گســتره‌نفوذ‌نور‌بوده‌اســت؛‌

‌بنابراین‌موجودات‌کف‌زی‌نمی‌توانســته‌اند‌در‌آن‌رشد‌کنند

)Flugel,‌2010(.‌همچنین‌در‌بین‌طبقات‌آهکی‌این‌بخش،‌

رس‌به‌صورت‌شیل‌و‌مارن‌مشــاهده‌می‌شود.‌فرآیند‌مهم‌

دیاژنزی‌در‌این‌ریزرخساره،‌پیریتی‌شدن‌است‌که‌خود‌مؤید‌

یک‌محیط‌احیایی‌اســت.‌این‌فرآیند‌که‌توسط‌باکتری‌های‌

احیا‌کننده‌ســولفات‌ها‌در‌حضور‌مواد‌آلی‌و‌در‌شرایط‌فاقد‌

اکسیژن‌رخ‌می‌دهد،‌دلیل‌دیگری‌بر‌تشکیل‌این‌ریزرخساره‌

در‌زیر‌منطقه‌نفوذ‌نور‌می‌باشــد‌)Tucker,‌2003(.‌با‌توجه‌

به‌این‌توصیف‌ها،‌ریزرخساره‌یاد‌شده‌به‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌

دریای‌باز‌تعلق‌دارد‌و‌معادل‌‌Flugel‌)2010(‌RMF5است.‌

مشابه‌این‌ریزرخساره‌توسط‌غبیشاوی‌)1387(‌در‌نمونه‌های‌

سازند‌ایلام‌در‌تاقدیس‌بنگستان‌و‌میدان‌پارسی‌در‌خوزستان‌

گزارش‌شده‌است.‌

1. Bioclastic charophyte mudstone-wackestone
2. Bioclastic planktonic foraminifera wackestone
3. Storm Wave Base (SWB)
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محیط رسوبی عضو لافان
شواهد‌به‌دست‌آمده‌از‌مطالعه‌توالی‌رسوبی‌عضو‌لافان‌در‌

بُرش‌های‌مختلف‌میدان‌نفتی‌آزادگان‌گویای‌تغییرات‌محیطی‌

قابل‌توجهی‌در‌کرتاسه‌پسین‌این‌ناحیه‌است.‌حضور‌رخساره‌

شیل‌و‌میکروفسیل‌های‌آب‌شیرین‌تا‌لب‌شور‌به‌ترتیب‌در‌قاعده‌

و‌بخش‌پایینی‌و‌میکروفسیل‌های‌دریای‌باز‌در‌بخش‌بالایی‌

عضو‌لافان‌به‌خوبی‌گواه‌این‌ادعا‌اســت.‌با‌توجه‌به‌چیدمان‌

رخساره‌ها‌و‌موقعیت‌رخساره‌شیلی‌در‌ستون‌سنگ‌شناسی،‌

به‌نظر‌می‌رسد‌که‌مجموعه‌نهشته‌های‌شیلی‌عضو‌لافان‌در‌دو‌

شرایط‌محیطی‌متفاوت‌تشکیل‌شده‌اند.‌شیل‌های‌موجود‌در‌

قاعده‌عضو‌لافان‌در‌زمان‌پایین‌بودن‌سطح‌نسبی‌آب‌دریا‌و‌

در‌نتیجه‌انتقال‌بار‌معلق‌رودخانه‌ها‌نهشته‌شده‌اند؛‌در‌مقابل‌

‌،)XPLنور‌‌،Aرخساره‌شیلی‌)عمق‌‌2629متر‌در‌چاه‌‌(a‌.شکل‌4.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌ریزرخساره‌های‌عضو‌لافان‌در‌میدان‌نفتی‌آزادگان
b(‌مادستون‌تا‌وکستون‌کاروفیت‌دار‌با‌بایوکلاست‌)عمق‌‌2642متر‌در‌چاه‌B،‌نور‌XPL(،‌c)‌مادستون‌تا‌وکستون‌کاروفیت‌دار‌با‌بایوکلاست؛‌
در‌این‌تصویر‌بُرش‌طولی‌جلبک‌کاروفیت‌مشــاهده‌می‌شــود‌)عمق‌‌2626متر‌در‌چاه‌A،‌نور‌d‌،)XPL(‌وکستون‌فرامینیفر‌پلانکتونیک‌دار‌
با‌بایوکلاســت؛‌الیگوســتژین‌با‌پیکان‌مشخص‌شده‌اســت‌)عمق‌‌2623متر‌در‌چاه‌A،‌نور‌e‌،(XPL)‌وکستون‌فرامینیفر‌پلانکتونیک‌دار‌با‌
بایوکلاست؛‌فرامینیفر‌پلانکتونیک‌)هتروهلیکس(‌با‌پیکان‌مشخص‌شده‌است‌)عمق‌‌2632متر‌در‌چاه‌B،‌نور‌f‌،(XPL)‌وکستون‌فرامینیفر‌

(XPLنور‌‌،Aپلانکتونیک‌دار‌با‌بایوکلاست؛‌فرامینیفر‌پلانکتونیک‌)موریکو‌هدبرگلا(‌با‌پیکان‌مشخص‌شده‌است‌)عمق‌‌2620متر‌در‌چاه‌
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میان‌لایه‌های‌شــیلی‌بخش‌بالایی‌که‌با‌آهک‌های‌پلاژیک‌و‌

رسوبات‌بخش‌عمیق‌تر‌دریا‌همراه‌هستند،‌در‌زمان‌بیشترین‌

پیشروی‌و‌غرق‌شــدن‌پلاتفرم‌تشکیل‌شده‌اند.‌با‌استناد‌به‌

توصیف‌و‌تفسیر‌ریزرخساره‌های‌شناخته‌شده‌و‌جایگاه‌چینه‌ای‌

عضو‌لافان‌در‌میان‌کربنات‌های‌پلاتفرمی‌سازندهای‌سروک‌و‌

ایلام‌می‌توان‌تغییر‌مشخص‌کانال‌های‌ساحلی‌به‌یک‌محیط‌

حدواسط‌به‌نسبت‌کوتاه‌مدت‌و‌سپس‌تثبیت‌شرایط‌دریایی‌

را‌استنباط‌کرد.‌

با‌عملکــرد‌رویداد‌تکتونیکی‌تورونین‌و‌فاز‌فرسایشــی‌

ناشی‌از‌آن،‌بخش‌عمده‌ای‌از‌مناطق‌مرکزی‌و‌شرقی‌حوضه‌

زاگرس‌از‌آب‌خارج‌شد‌و‌بخشی‌از‌کربنات‌های‌بخش‌بالایی‌

‌.)Piryaei‌et‌al.,‌2010(سازند‌سروک‌دچار‌فرسایش‌شدند‌

در‌چنین‌شرایطی‌آبراهه‌های‌مختلف‌در‌حاشیه‌حوضه‌فعال‌

شــده‌و‌کانال‌های‌حفر‌شده‌1توســط‌آنها‌گسترش‌یافتند.‌

داده‌های‌لرزه‌ای،‌وجود‌چنین‌کانال‌هایی‌در‌بالای‌ســازند‌

ســروک‌و‌معادل‌های‌آن‌در‌نواحی‌مختلف‌را‌تأیید‌کرده‌اند‌

‌Hassanzadeh‌Azar‌ et‌ al.,‌ 2009;‌ Honarmand‌ et(

al.,‌2009;‌Hashemi‌et‌al.,‌2014(.‌وجود‌نهشــته‌های‌

کانالی‌در‌بخش‌بالای‌سازند‌سروک‌در‌میدان‌نفتی‌آزادگان‌

با‌اســتناد‌به‌داده‌های‌لرزه‌ای‌نیز‌به‌عنــوان‌یکی‌از‌عوارض‌

رســوبی‌مرتبط‌با‌رویداد‌تورونین‌شناخته‌شده‌اند‌)هنرمند‌

‌)Abdollahie‌ Fard‌ et‌ al.,‌ 2006 1390؛‌ مداحــی،‌ و‌

)شکل‌5(.‌بالا‌آمدگی‌به‌نسبت‌سریع‌سطح‌آب‌دریا‌در‌زمان‌

‌Golonka‌and‌Kiessling,‌2002;‌Simmons(کنیاسین‌

et‌al.,‌2007(‌هم‌زمان‌با‌فرونشســت‌حاشیه‌شمال‌شرقی‌

‌)Burchette,‌1993;‌Sharland‌et‌al.,‌2001(ورقۀ‌عربی‌

سبب‌غرق‌شــدن‌آبراهه‌ها‌و‌اختلاط‌آب‌های‌شور‌و‌شیرین‌

شد.‌به‌عبارت‌دیگر،‌با‌پیشروی‌دریای‌کرتاسۀ‌پسین‌بر‌روی‌

کربنات‌های‌فرســایش‌یافتۀ‌سازند‌سروک،‌امکان‌ته‌نشست‌

بخــش‌پایینی‌توالی‌لافان‌در‌یک‌محیط‌حدواســط‌از‌نوع‌

‌Einsele,‌2000;(خلیج‌دهانه‌ای‌با‌آب‌لب‌شــور‌فراهم‌شد‌

‌.)Boggs,‌2009

شکل‌a.‌5)‌کانال‌ها‌و‌دره‌های‌حفرشده‌در‌رأس‌سازند‌سروک‌در‌تاقدیس‌آزادگان‌که‌توسط‌رسوبات‌کانالی‌پر‌شده‌اند،‌b(‌نیمرخ‌لرزه‌ای‌تاقدیس‌
آزادگان،‌به‌کانال‌شناخته‌شده‌)دایرۀ‌سیاه(‌در‌بخش‌میانی‌تصویر‌توجه‌کنید.‌این‌کانال‌ها‌منعکس‌کنندۀ‌فعالیت‌هایی‌هستند‌که‌به‌علت‌پایین‌

(Abdollahie‌Fard‌et‌al.,‌2006(آمدن‌سطح‌آب‌دریا‌و‌فرسایش‌بعد‌از‌تورونین‌رخ‌داده‌اند‌

به‌دلیل‌آهنگ‌بالای‌افزایش‌سطح‌نسبی‌آب‌دریا‌و‌فضای‌

رســوب‌گذاری‌در‌زمانی‌به‌نسبت‌کوتاه‌شرایط‌کاملًا‌دریایی‌

حکمفرما‌شــد‌و‌رخساره‌های‌وابسته‌به‌بخش‌عمیق‌تر‌دریا‌

در‌بخش‌بالایی‌توالی‌رســوبی‌لافان‌نهشــته‌شدند.‌تغییر‌

ناگهانی‌و‌بدون‌واسطۀ‌نهشته‌های‌کم‌عمق‌خلیج‌دهانه‌ای‌

به‌رخســاره‌های‌پلاژیک‌و‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌دریا‌نشــانۀ‌

افزایش‌سریع‌عمق‌حوضه‌و‌غرق‌شدن‌ناگهانی‌پلاتفرم‌است

1. Incised channels
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)Schlager,‌2005;‌Flugel,‌2010(.‌ادامۀ‌بالا‌بودن‌سطح‌

آب‌دریا‌و‌تثبیت‌دوبارۀ‌پلاتفرم‌کرتاسۀ‌پسین‌به‌رسوب‌گذاری‌

کربنات‌های‌ســازند‌ایلام‌منتهی‌شــد.‌ملاحظۀ‌شواهدی‌

همچون‌قاعدۀ‌فرسایشی،‌توالی‌به‌سمت‌بالا‌عمیق‌شونده،‌

فراوانی‌رخسارۀ‌مادستونی‌)شیل(‌و‌پیوستگی‌و‌پوشیده‌شدن‌

با‌کربنات‌های‌دریایی‌نشــان‌دهندۀ‌چنین‌نتیجه‌ای‌است.‌

مدل‌رسوبی‌پیشــنهادی‌برای‌عضو‌لافان‌در‌شکل‌‌6نشان‌

داده‌شده‌است.

شکل‌6.‌مدل‌پیشنهادی‌برای‌محیط‌رسوبی‌عضو‌لافان‌در‌میدان‌نفتی‌آزادگان،‌a)‌مدل‌رسوبی‌خلیج‌دهانه‌ای؛‌با‌شروع‌بالا‌آمدن‌سطح‌آب‌
دریا‌و‌اختلاط‌آب‌شــیرین‌رودخانه‌با‌آب‌شــور‌دریا،‌این‌محیط‌حدواسط‌و‌لب‌شور‌شکل‌گرفته‌است،‌b(‌ادامۀ‌پیشروی‌سریع‌سطح‌آب‌دریا‌و‌

پوشیده‌شدن‌کانال‌های‌رودخانه‌که‌در‌نهایت‌به‌غرق‌شدن‌ناگهانی‌پلاتفرم‌و‌تشکیل‌رسوبات‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌دریا‌منجر‌شد

چینه نگاری سکانسی عضو لافان
بررســی‌تغییرات‌عمودی‌ریزرخســاره‌ها‌و‌شــدت‌پرتو‌

گامای‌نمودار‌چاه‌پیمایی‌عضو‌لافان‌در‌میدان‌نفتی‌آزادگان‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌عضو،‌بخشی‌از‌یک‌سکانس‌رسوبی‌

ردۀ‌سوم‌است‌)شکل‌7(.‌سکانس‌های‌رسوبی‌ردۀ‌سوم‌در‌

مدت‌زمان‌‌5-‌‌0/5میلیون‌ســال‌تشکیل‌می‌شوند‌و‌معمولًا‌

تــا‌صدها‌متر‌ضخامت‌دارند‌و‌به‌تغییرات‌محلی‌و‌ناحیه‌ای‌

نســبت‌داده‌می‌شــوند‌)Catuneanu‌et‌al.,‌2012(.‌مرز‌

زیرین‌این‌سکانس‌رســوبی‌بر‌ناپیوستگی‌میان‌عضو‌لافان‌

و‌ســازند‌ســروک‌منطبق‌اســت‌و‌از‌نوع‌‌SB1می‌باشد.‌

کانال‌های‌حفر‌شــده‌در‌مرز‌عضو‌لافان‌و‌ســازند‌سروک‌و‌

رخســارۀ‌شیلی‌قاعدۀ‌این‌عضو‌به‌عنوان‌دسته‌رخساره‌های‌

تراز‌پایین‌ســطح‌آب‌دریــا‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌اند.‌بخش‌

عمدۀ‌نهشــته‌های‌عضو‌لافان‌هم‌زمان‌با‌خیزش‌سطح‌آب‌

دریا‌تشــکیل‌شــده‌و‌جزو‌دسته‌رخســاره‌های‌پیش‌رونده‌

هســتند.‌ریزرخساره‌مادستون‌تا‌وکســتون‌کاروفیت‌دار‌با‌

بایوکلاســت‌حاصل‌از‌خلیج‌های‌دهانه‌ای‌معرف‌این‌بخش‌

از‌دسته‌رخساره‌های‌سکانس‌مورد‌نظر‌است.‌در‌مطالعات‌

چینه‌نگاری‌سکانسی،‌رســوبات‌خلیج‌های‌دهانه‌ای‌بخش‌

‌آغازین‌دسته‌رخســاره‌های‌پیش‌رونده‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌

)Reinson,‌1992(.‌خلیج‌های‌دهانه‌ای‌یکی‌از‌محیط‌های‌

موقت‌مرتبط‌با‌سواحل‌و‌سیســتم‌های‌رسوبی‌پیش‌رونده‌

هستند‌که‌در‌نتیجۀ‌غرق‌شدن‌کانال‌رودخانه‌ها‌در‌اثر‌بالاآمدگی‌

سریع‌سطح‌آب‌دریا‌تشکیل‌می‌شوند‌و‌در‌مدت‌زمان‌محدود،‌

‌هم‌زمان‌و‌یا‌اندکی‌پس‌از‌پیشــروی‌آب‌دریا‌فعال‌می‌باشند‌

Estuary
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.(Dalrymple‌et‌al.,‌1992,‌Nichols,‌2009(

با‌این‌وصــف،‌می‌توان‌گســترش‌جغرافیایی‌محدود‌و‌

حضــور‌پراکندۀ‌عضو‌لافان‌)Sharland‌et‌al.,‌2001(‌را‌به‌

شرایط‌تشکیل‌و‌نوع‌محیط‌رسوبی‌آن‌مربوط‌دانست.‌افزون‌

بر‌این،‌بالا‌آمدگی‌ســریع‌ســطح‌آب‌دریا‌در‌چرخه‌های‌ردۀ‌

سوم‌سیستم‌های‌کربناتۀ‌استوایی‌نیز‌منجر‌به‌ستبرای‌اندک‌

‌)Schlager,‌2005(دسته‌رخساره‌های‌پیش‌رونده‌می‌شود‌

که‌ضخامت‌کم‌عضو‌لافان‌در‌نواحی‌مختلف‌نشــان‌دهندۀ‌

مطلب‌اخیر‌است.‌بخش‌پایانی‌دسته‌رخساره‌های‌پیش‌رونده‌

را‌رخساره‌بایوکلاست‌وکستون‌فرامینیفر‌پلانکتونیکی‌تشکیل‌

داده‌اســت‌که‌با‌تثبیت‌کامل‌شــرایط‌دریایی‌و‌غرقۀشدن‌

‌)MFS(پلاتفرم‌نهشته‌‌شده‌است.‌سطح‌حداکثر‌غرق‌شدگی‌

توالی‌مورد‌مطالعه‌بر‌بالاترین‌بخش‌عضو‌لافان‌و‌بیشترین‌

شــدت‌پرتو‌گاما‌منطبق‌است.‌از‌این‌سطح‌به‌بعد،‌افزایش‌

محســوس‌محتوای‌آهک‌نمونه‌ها‌و‌کاهش‌شدت‌پرتو‌گاما‌

نشان‌از‌حضور‌کربنات‌های‌پلاتفرمی‌سازند‌ایلام‌)سانتونین(‌

به‌عنوان‌دسته‌رخســاره‌های‌تراز‌بالا‌دارد.‌در‌مجموع،‌این‌

سکانس‌رسوبی‌ردۀ‌سوم‌ســن‌تورونین‌پسین؟‌-‌سانتونین‌

دارد‌و‌بــا‌بخش‌آغازین‌مگاســکانس‌‌AP9در‌صفحه‌عربی‌

)2001(‌,.‌Sharland‌et‌alهم‌ارز‌است‌)شکل‌8).

شکل‌7.‌نمودار‌گاما،‌ستون‌سنگ‌شناسی‌و‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌بخشی‌از‌توالی‌رسوبی‌کرتاسۀ‌میانی‌-‌بالایی‌در‌چاه‌‌Bمیدان‌نفتی‌آزادگان،‌
به‌موقعیت‌عضو‌شیلی‌لافان‌در‌اعماق‌‌2630تا‌‌2645متر‌توجه‌کنید‌که‌با‌افزایش‌قابل‌توجه‌پرتو‌گاما‌از‌واحدهای‌زیرین‌و‌بالایی‌خود‌قابل‌

تفکیک‌است

شکل‌‌8.‌هم‌ارزی‌توالی‌رسوبی‌آلبین‌-‌کنیاسین‌در‌بخش‌های‌مختلف‌حوضۀ‌زاگرس‌و‌صفحۀ‌عربی
)Sharland‌et‌al.,‌2001;‌Hollis,‌2011با‌تغییراتی‌از‌(
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نتیجه گیری
بر‌اســاس‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌عضو‌لافان‌در‌

میدان‌نفتی‌آزادگان‌نتایج‌زیر‌حاصل‌شده‌است:

عضو‌شیلی‌لافان‌با‌ستبرای‌اندک‌و‌گسترش‌جغرافیایی‌.‌1

پراکنده،‌سنگ‌پوش‌مخزن‌سازند‌سروک‌است.

مرز‌زیرین‌عضو‌لافان‌با‌ســازند‌سروک‌در‌بُرش‌مطالعه‌.‌2

شــده،‌بر‌ناپیوســتگی‌تورونین‌در‌مرز‌کرتاسۀ‌میانی‌-

‌بالایی‌منطبق‌می‌باشــد‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌سازند‌ایلام‌

پیوسته‌و‌تدریجی‌است.

در‌مطالعات‌پتروگرافی‌توالی‌رســوبی‌عضو‌لافان،‌یک‌.‌3

رخسارۀ‌شیلی‌و‌دو‌ریزرخساره‌کربناته‌از‌نوع‌بایوکلاست‌

مادستون‌تا‌وکستون‌کاروفیت‌دار‌و‌بایوکلاست‌وکستون‌

فرامینیفر‌پلانکتونیکی‌شناخته‌شدند.‌این‌ریزرخساره‌ها‌

بیانگر‌نهشته‌شــدن‌مجموعۀ‌رســوبات‌عضو‌لافان‌در‌

محیط‌های‌متفاوتی‌از‌نوع‌حدواســط‌لب‌شور‌و‌بخش‌

عمیق‌تر‌دریا‌هستند.

پوشانده‌شدن‌مستقیم‌و‌بدون‌واسطۀ‌رسوبات‌کم‌عمق‌.‌4

خلیج‌دهانــه‌ای‌با‌رخســاره‌های‌پلاژیک‌و‌بخش‌های‌

عمیق‌تر‌دریا‌حاکی‌از‌پیشروی‌سریع‌آب‌دریا‌و‌غرق‌شدن‌

ناگهانی‌بخش‌هایی‌از‌پلاتفرم‌کربناتۀ‌زاگرس‌مرکزی‌در‌

کرتاسۀ‌پسین‌است.

مطالعات‌زیســت‌چینه‌نگاری‌نمونه‌های‌مختلف‌عضو‌.‌5

لافان‌و‌بخش‌بالایی‌ســازند‌ســروک‌در‌میدان‌نفتی‌

آزادگان‌به‌شناســایی‌دو‌زون‌زیســتی‌انجامید.‌زون‌

‌Nezzazatinella‌-‌Dicyclina‌Assemblageزیســتی‌

‌Zoneمتعلق‌به‌زمان‌تورونین‌پیشین‌در‌بخش‌بالایی‌

Charophytes‌-‌Ostraco- ‌سازند‌سروک‌و‌زون‌زیستی

‌ds‌Zoneبه‌سن‌کنیاسین‌در‌عضو‌لافان‌می‌باشد.

تغییرات‌عمودی‌ریزرخســاره‌ها‌و‌نمودار‌شــدت‌پرتو‌.‌6

گامای‌توالی‌عضو‌لافان‌نشان‌داد‌که‌این‌عضو‌بخشی‌

از‌یک‌سکانس‌رسوبی‌ردۀ‌‌سوم‌است.‌این‌داده‌ها‌گواه‌

آن‌هســتند‌که‌دسته‌رخســاره‌های‌تراز‌پایین،‌دسته‌

رخســاره‌های‌پیش‌رونده‌و‌ســطح‌حداکثر‌غرق‌شدگی‌

سکانس‌یاد‌شده‌در‌گستره‌عضو‌لافان‌قرار‌می‌گیرند‌و‌

دسته‌رخساره‌های‌تراز‌بالا‌را‌کربنات‌های‌بخش‌زیرین‌

سازند‌ایلام‌تشکیل‌می‌دهند.

ســکانس‌رســوبی‌در‌برگیرندۀ‌عضو‌لافــان‌به‌زمان‌.‌7

تورونین‌پسین؟‌-‌سانتونین‌تعلق‌دارد‌و‌با‌بخش‌آغازین‌

مگاسکانس‌‌AP9در‌صفحه‌عربی‌هم‌ارزاست.
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 Abstract
The study area is located about 8 km south of Bandar Abbas in Hormozgan Province. 
This area is in the south of the Zagros folded zone and part of the Hormuz series. 
The late Precambrian-early Cambrian rocks comprise intercalations of rhyolite-
rhyodacite lava and tuff, crystal tuff, tuffaceous shale, sandstone and evaporite layers. 
Iron mineralization along with apatite are found as dike, massive, vein-veinlets and 
disseminated forms in tuffaceous shale and crystalline tuff rock units. Based on iron 
oxides and apatite contents, mineralization can be divided into iron-oxides (mainly 
magnetite), iron oxides- apatite and apatite types. The main ore-forming minerals 
include magnetite, oligist, hematite, goethite and limonite, apatite, and gangue minerals 
are calcite, quartz and clay minerals. The Hormuz Island ores have a high concentration 
of rare earth elements (REE) and the total amount of REE in apatite-rich ores is up to 
3%. The geochemical studies show that a strong positive correlation between P and 
REE. Comparison of the chondrite-normalized REE pattern of the Hormuz magnetite-
apatite ores with those from the Bafq-Posht-e-Badam block and the Kiruna type 
iron ore deposits represent genetic similarity of mineralization. The homogenization 
temperature in the two-phased liquid and vapor (L+V) fluids in apatite minerals vary 
from 309 to 565°C (average 388°C), and salinity varies between 14.16 to 33.87 (20/80) 
wt.% NaCl. Finally, based on the field geology, mineralogy, geochemistry and fluid 
inclusion features, the Hormuz magnetite-apatite mineralization is classified in the 
Kiruna-type magnetite-apatite deposits group with magmatic-hydrothermal origin. 

Keywords: Magnetite, Apatite, Rare earth elements, Magmatic-hydrothermal, Hormuz 
Island.
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 Abstract
The study area in the south of Deh Tah, Lut Block comprise Oligocene volcanic rocks 
which are composed of andesite, trachyandesite, dacite and rhyolite. These lavas have 
porphyric to porphyritic textures with abundant amphibole phenocrysts. Most of the 
Oligocene lavas display calck alkaline to high-K calck alkaline magmatic affinities. In 
the binary diagrams, the andesitic to trachyandesitic samples cluster far away from the 
trachydacitic, dacitic and rhyolitic samples suggesting that they were not afftected only 
by magmatic differentiation. The REE patterns and spider diagrams show enrichement 
in light ion litophile element (LILE) and hight field strength element (HFSE) depletion. 
The normalized patterns of the andesite to trachyandsite have a reliable overlap with 
oceanic island basalt (OIB). The patterns of the acidic lavas are correlated with the 
patterns of continental crust. These geochemical evidence indicate that the andesitic to 
trachyandesitic lavas are generated from partial melting of lithospheric mantle which 
previously metasomatized by subduction components (melt-fluids). Partial melting of 
the continental crust has an important role in generation of the acidic lavas. Based on 
geological setting and geochemical data, it seems that the Oligocene volcanic rocks 
formed in a post-collision zone, due to thinning of the continental lithosphere in Lut 
Block. This process is probably related to lithospheric delamination which occurs in a 
post-collisional zone in Lut Block, as a part of the Alpine-Hymalaya orogenic belt.
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 Abstract
In this research, Saveh North-Narbaghi copper deposit was evaluated by using linear 
and nonlinear geostatistical methods and their results were compared. To achieve 
the goal, in the first step, average grade and ore reserve were calculated using log-
kriging and indicator kriging with cut off grades of 1000, 1500, 2000, and 2500 
(ppm) by SGeMS2. Then the deposit was simulated by Datamine software and the 
average grade and ore reserve were estimated through ordinary kriging method. The 
results of the research show that the differences between log-Kriging and ordinary 
Kriging with applied cut off grades for the ore reserve are 0.96%, 19.18%, 9.81% and 
10.44% respectively. Also, the discrepancy between indicator Kriging and ordinary 
kriging methods with applied cut off grades are 13.45%, 9.29%, 14.73% and 11.63% 
respectively. In general, the accuracy of the results and research performance are 
understood from the proximity of the results of average grade and amount of ore reserve 
estimation employed by all three methods. However, the average grade with different 
cut off grades by multiple indicator Kriging method is higher than the other methods 
due to lower blending ore and gangue in this method and high degree of purity of ore 
blocks compared with the other methods. Also, the reason of overestimation obtained 
by ordinary block kriging using Datamine software is related to the user’s intervention 
in determining the mineralized intervals in the boreholes on the basis of experience and 
recognition of the deposit condition. 

Keywords: Saveh North-Narbaghi copper deposit, Multiple indicator kriging, Log-
kriging, Datamine, SGeMs.
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 Abstract
Qareh-Dash rhyolites from the Shahindej area are peraluminous rocks with high SiO2 
and K2O contents. These rocks are mainly composed of quartz, K- feldspar and rare 
plagioclase phenocrysts in a fine-grained K-feldspar rich matrix. Geochemically, Qareh-
Dash rhyolites show enrichment in LREEs and LILEs and depletion in HREEs. 
Field studies, textural and petrographical relations, along with whole rock geochemistry, 
demonstrate that the parental magma of the Qareh-Dash rhyolites was originated from 
the crust. The composition of the parental magma was modified due to fractional 
crystallization of plagioclase and titanomagnetite evidenced by negative Eu, Sr and 
Ti anomalies in multielement diagrams. The chemical characteristics of Qareh- Dash 
rhyolites such as Rb/Nb, K/Rb, Rb/Sr, Rb/Ba and Ga/Al ratios are similar to A-Type 
granites/rhyolites associated with post- collision tectonic settings. According to 
Precambrian age for the Qareh-Dash rhyolites, formation of these rocks might be related 
to extensional phases which were probably taken place after closure of proto- Thetys 
Ocean.

Keywords: Rhyolite, Geochemistry, Peraluminous, Post- collision tectonic setting, 
Shahindej, Central Iran.

Geochemistry and petrology of Qareh-Dash 
rhyolites from Shahindej- NW Iran: Geochemical 

features of post- collision volcanism

Ahangari, M.1, Nazari, M.2 and Moazzen, M.3

1.‌Assistant‌Professor,‌Department‌of‌Geology,‌Faculty‌of‌Sciences,‌Urmia‌University,‌Urmia,‌Iran
2.‌M.Sc.,‌Department‌of‌Earth‌Sciences,‌Faculty‌of‌Natural‌Sciences,‌University‌of‌Tabriz,Iran
3.‌Professor,‌Department‌of‌Earth‌Sciences,‌Faculty‌of‌Natural‌Sciences,‌University‌of‌Tabriz,‌Iran

Received:‌04‌April‌2020

Accepted:‌06‌June‌2020



121

Iranian Journal of Geology, Vol. 14, No. 56, Winter 2021

 Abstract
Exploration area of Barmolk is located in the northwest of the country, East Azarbaijan 
province and northeast of the Varzeghan county. Northern outcrops of the area consist 
of Eocene volcanic and volcanoclastic rocks and Oligocene porphyry quartzmonzonite 
intrusion bodies, which are cut off by first and second generation non-mineralized 
dikes. Towards to the north, this mass is in contact with upper Cretaceous-Paleocene 
carbonate-flysch deposits. In addition, Plio-Quaternary injection of dacite subvolcanic 
domes and eruption of alkaline basalt in the studied area have taken place. Kighal 
porphyry extends to the southwest of Barmolk area. Phyllic, propylitic and argillic 
hydrothermal alterations were identified in this mass, but potassic alteration was not 
observed. This indicates that the Barmolk porphyry is not an independent mass and 
is the margin of Kighal porphyry mass. The main texture in this mass is porphyritic 
with fine-graind matrix. Mineralization appears to be disseminated, vein-veinlet and 
fracture surface filling including chalcopyrite, galena, sphalerite and pyrite. Pyrite 
content in this mass is low, and this is one of the reasons for the lack of supergene 
enrichment zone. Due to the presence of lead and zinc mineralization mostly in the form 
of vein-veinlet in the first-generation quartzdiorite dikes (DK1) and with regards to the 
injection of these dikes into Sungun after supergene zone formation, the mineralization 
of lead and zinc can be attributed to the epithermal processes, related to the Barmolk 
intrusive mass. Consequently, the latter mineralization occurred after the injection of 
first-generation quartzdiorite dikes. 

Keywords: Subvolcanic domes, Barmolk porphyry body, Supergene enrichment, 
Epithermal, Varzeghan.
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 Abstract
Siahjangal ophiolite is located in the North and Northeastern part of Taftan volcano in the 
Sistan Suture Zone (SSZ). This ophiolite (Upper Cretaceous) is exposed in the Flysch 
rocks (Eocene). Harzburgite, lherzolite, serpentine, spilite and gabbro are major rocks in 
this ophiolite. Ultramafic units have olivine, orthopyroxene and clinopyroxene minerals. 
Mafic units have clinopyroxene and plagioclase. Ultramafic rocks have mainly granular 
and gabbro rocks have ophitic, sub-ophitic and granular textures. Geochemical verities 
of major, minor and rare earth elements in the Siahjangal ophiolite revealed that the 
ultrabasic and basic rocks were formed due to partial melting than crystal differentiation. 
REE elements diagrams normalized to the Chondrite and MORB and their comparison 
with the normal and enriched MORBs, chemical differentiation diagrams, the ratios 
of accessory elements and changes of Zr, Nb, Y, U, Ti elements against Zr/Nb ratio 
all indicates the similarity to N-MORB. Transition elements diagrams (V, Co, Cr, Ni) 
against La/Ce ratio and the ratio of (La/Yb) N, La/Yb, La/Ce versus (La/Sm) N, show 
that these ratios compared with N-MORB and E-MORB represent enrichment and 
geochemical similarities to N-MORB. Tectonomagmatic diagrams show Siahjangal 
ophiolite belongs to supra-subduction zone.

Keywords: Siahjangal ophiolite, Tholeiitic, Supra-subduction, Sistan suture zone, Taftan 
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 Abstract
Rapid sea-level rise and drowning of carbonate platforms is one of the important geological 
events in the Late Cretaceous and after the Turonian global unconformity. This transgression 
in central and western Zagros Basin is represented as shaley sediments of the Laffan Member, 
which were deposited over the Sarvak Formation. The stratigraphic position and the occurrence 
of the Charophytes-Ostracods biozone indicate the late Cretaceous, Coniacian age for the 
Laffan Member, which is stratigraphically equivalent to the Surgah Formation in Lurestan area 
in the west of Iran. The Laffan Member is mainly shaley in lithology with intercalations of thin-
bedded argillaceous limestones and is the caprock over the reservoir of the Sarvak Formation 
in some oil fields in SW Zagros. Microfacies, sedimentary environments, biostratigraphy and 
sequence stratigraphy of the Laffan Member in two wells of Azadegan Oil Field located in 
Abadan Plain were investigated. Petrographic data revealed the presence of a shaley facies 
and two carbonate microfacies including charophitic mudstone-wackestone to bioclastic 
planktonic foraminiferal wackestone. These microfacies were deposited in transitional-
brackish to deep marine environments. Marine transgression over the eroded palaeotopography 
of the Cenomanian-Toronian carbonates resulted in estuaries as channels and transitional 
environments. In these estuaries, mixture of the fresh and marine waters resulted in deposition 
of the lower parts of the Laffan Member and graded upward into the marine deposits of the 
upper parts of this Member.The sudden change of shallow-transitional facies to deep marine 
sediments in the Laffan Member indicates drowning of the carbonate platform of central Zagros 
Basin in Coniacian. The evidence like erosional base, deepening-upward sequences, frequency 
of mudstone facies (shale) and continuity with marine carbonates confirm this conclusion. 
Investigation of vertical changes of the microfacies with gama-ray well log data indicate the 
Laffan Member is part of a sequence as lowstand deposits (LST), transgressive deposits (TST) 
which grade upwards into maximum flooding surface (MFS) and high-stand deposits (HST) 
which comprise a third-order sequence. This sequence begins with an erosional unconformity 
and follows up with the formation of the estuary and deep sea sediments. The latter package 
is covered with the carbonate sediments of the lower part of the Ilam Formation (Santonian) 
which represents carbonate platform deposits of high-stand system track (HST).

Keywords: Drowning of platform, Late Cretaceous, Laffan Member, Central Zagros, 
Abadan plain.
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