
  
  
  
  
  
  
  
  

  

1. Volcanic Arc Granitoid 
2. quartz-sericite-pyrite (QSP) 
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محدوده در  هاي نفوذيتوده نزژپترو و سازيکانی ،دگرسانی پتروگرافی، ،شناسیزمین
  غرب بیرجنداکتشافی همچ، جنوب

  2يو آزاده ملکزاده شفارود 2*پورحسن کریم، محمد1عباس اعتمادي

  دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران ،شناسیگروه زمین) 1
  یرانمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس یران،شرق ا یمعدن یرف ذخااکتشا یگروه پژوهش) 2

  30/03/1396، پذیرش: 26/11/1395دریافت مقاله: 

  
  چکیده
زدهـایی از  منطقـه شـامل بـرون    .واقع شـده اسـت   بیرجند غربجنوب کیلومتري 85در فاصله و  بلوك لوت رقشدر  چماکتشافی همحدوده 

 )پـورفیري  (دیوریـت تـا مونزونیـت    عمیقهاي آذرین نیمهاي از تودهطیف گستردهبرگیرنده  درکه  تاسائوسن  -هاي آذرین پالئوسنسنگ
-کـوارتز ، سیلیسـی  ،آرژیلیک دگرسانیانواع  .استهاي آذرآواري و رسوبی و سنگ حدواسط آتشفشانی ،بازينفوذي  همراه واحدهايبه

هاي چههپراکنده و رگپیریت شکل به در سطح سازي کانی .ابل مشاهده استقحدوده اکتشافی کربناته در مپروپلیتیک و ، 1پیریت -سرسیت
هـاي  تـوده شـود.  دیده مـی  ايچههپیریت رگو  ، گالن و اسفالریتکالکوپیریت، پیریت پراکنده يزاسکانی صورتهآهن و در عمق ب اکسید

 تـولئیتی  دسـته  مربـوط بـه  دیـوریتی  هاي گابرو و گابروو توده درصد) 4تا  42/2بین  O2K(آلکالن پتاسیم بالا از نوع کالکحدواسط نفوذي 
)O2K  نـوع مگنتیـت (  دسـته و در  اسـت از نـوع متـاآلومینوس    همـه هـاي نفـوذي منطقـه    توده .است درصد) 27/0تا  15/0بین I بنـدي  ) طبقـه

 HREEشـدگی از عناصـر   و تهـی  LREE، LILEاز عناصـر   حدواسـط  هاي نفـوذي توده شدگیغنی بیانگرنمودارهاي عنکبوتی  شوند.می
پلاژیوکلاز  و یا نبود کم دهنده حضورنشانکه  است Srو حضور ناهنجاري مثبت ) 06/1تا  Eu )81/0ناهنجاري منفی  مقدار جزئیهمراه به

هـاي نفـوذي   ) در سـنگ N)La/Ybبودن نسـبت  پایین .است شرایط ذوب در حالت اکسیدانوجود مانده و عنوان کانی باقیبه أدر سنگ منش
 Zr/Nbنسـبت بـالاي    همـراه بـه  Nbشـدگی  تهـی  باشـد.  بخشی گوشته اولیهدرجه پایین ذوبتواند بیانگر ) می72/9تا  85/6محدوده همچ (

 5تـا   1از حـدود   حدواسـط  هاي نفـوذي ماگماي مولد توده .است کم ايبا میزان آلودگی پوسته از پوسته اقیانوسی اشتقاق ماگمادهنده نشان
 5هـاي بـازي از   و توده کیلومتري گوشته بالایی 67تا  65در عمق حدود  لرزولیت (با مقدار کم گارنت) گارنت -اسپینلبخشی ذوب درصد

در نمودارهـاي پتروژنیـک و تعیـین محـیط تکتونوماگمـایی،       .نـد اتشـکیل شـده   شـده) بخشی اسپینل لرزولیت (گوشته تهیدرصد ذوب 20تا 
تنـوع واحـدهاي نیمـه عمیـق بـا ماهیـت       گیرند. قرار می) VAG1کمربند آتشفشانی زون فرورانش ( ساختیزمینه در جایگاهاي نفوذي توده

سیسـتم   هایی از وجـود نشانه، در محدوده ايچههو رگ سولفیدي پراکندهسازي کانی و هادگرسانی، گسترش و نوع پتاسیم بالا آلکالنکالک
  .استدر عمق  پورفیري

  
  بیرجند، بلوك لوت همچ، ،پورفیريمس  ،پتروژنز ،سازي، دگرسانی، کانیشناسیزمین :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 85در فاصـله  محدوده اکتشافی همچ در استان خراسان جنوبی و 

محدوده این . واقع شده است غرب شهر بیرجندجنوب کیلومتري
و عـــرض  59° 00´ 00˝تـــا  58° 53´ 00˝بـــین طـــول جغرافیـــایی 

). 1گیـرد (شـکل   قرار می 32° 26´ 00˝تا  32° 22´ 30˝جغرافیایی 
ــاختمانی   ــیمات سـ ــرین تقسـ ــاس آخـ ــر اسـ ــران  -بـ ــوبی ایـ رسـ

)Aghanabati, 2004(،  خـرد   شـرق در  بررسـی محدوده مورد
در نزدیکـی   ،مرکـز بلـوك لـوت    شـرق قاره ایران مرکـزي و در  

ش خـا  -نهبنـدان  کرتاسـه  محل اتصال این بلوك با حوضه فلیش
)Berberian and King, 1981 (درز سیستانیا زمین )Tirrul 

et al., 1983 (گسـترده  هـاي پـژوهش بر اساس . واقع شده است 
در شـرق  ) Karimpour et al., 2012( همکـاران و  پـور کـریم 

 سـاختی زمـین هـاي  داشـتن موقعیـت   دلیـل بـه ایران، بلـوك لـوت   
دنبـال آن وجـود حجـم عظـیم     هاي گذشـته و بـه  مختلف در زمان

بسـیار مناسـبی    توانـایی هاي متفاوت، داراي یسم با ویژگیماگمات
میلیـون   42تـا   33در بازه زمـانی   هاسازيبراي تشکیل انواع کانی

هـاي  تـوده سال قبل (ائوسن میانی تا اوایل الیگوسن) بـوده اسـت.   
هـاي  از پوسـته  سازيانیمرتبط با کداراي شیمی خاص و نفوذي 

هـاي مختلـف بـا پوســته    تدر نسـب کـه   هسـتند  اقیانوسـی متفـاوت  
وقـوع  دلیـل  بـه بلـوك لـوت    اند.گرفتهأمنش ،داشتهاي آلایشقاره

پدیــده فــرورانش در گذشــته و تشــکیل ماگماتیســم گســترده      
مناسب براي تشکیل ذخایر مـس   یآلکالن و آلکالن، محلکالک

هـاي  کـه شـواهد بسـیار زیـادي از آنهـا در بخـش       استپورفیري 
 بیشــتر، صـورت کارهـاي تفصـیلی   شـود و در  مختلـف دیـده مـی   

تواند دومـین کمربنـد مهـم مـس پـورفیري ایـران بعـد از زون        می
). Malekzadeh Shafaroudi, 2009سیرجان باشـد (  -سنندج

شــده اســت کــه از  هــاي متعــددي گــزارشزایــیکانــه منطقــهدر 
 پـورفیري ماهرآبـاد   يطـلا  -توان به کانسار مسمهمترین آنها می

)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010 ( ــمالدر  ،ش
 ,.Malekzadeh Shafaroudi et al( خوپیــک در جنــوب

 Abdi andشـاه ( ترمال سولفید بـالاي کـوه  ) و طلاي اپی2015

Karimpour, 2013(  ) و خونیـکSamiee et al., 2016 ( در

سـازي  . حضـور کـانی  اشـاره کـرد   بررسـی مـورد   حـدوده م شرق
کـالن، ایـن منطقـه را بـراي     آلپورفیري و فعالیت ماگمایی کالک

ــی     ــورفیري، اپ ــارهاي پ ــواع کانس ــاف ان ــه اکتش ــال و رگ اي ترم
  . سازدتوجه میقابل

هــاي هــاي اکتشــافی مختلفــی در قالــب پــژوهش کنــون طــرحتــا
شناسی و شناسی، دگرسانی و ژئوشیمی توسط سازمان زمینزمین

ــاب      ــاور زرن ــین مش ــرکت مهندس ــور، ش ــدنی کش ــافات مع اکتش
هاي مختلف در ن آذین با اهداف خاص و در زماناکتشاف و کا

هـاي  آبـاد در شـمال و بخـش   هـایی از منطقـه (منطقـه شـیخ    بخش
-Zarnab-eجنوبی محدوده اکتشافی همچ) انجـام شـده اسـت (   

ekteshaf exploration consulting engineers 
company, 2009 ; Kan Azin company, 2010  کـه بـه (

هـا، بـا   یاس و موقعیت مکانی پـژوهش دلیل تفاوت در اهداف، مق
کـدام جـدایش   شـده، در هـیچ  هاي بـا ارزش انجـام  وجود فعالیت

خوبی انجام نشده اسـت. در ایـن پـژوهش    عمیق بهواحدهاي نیمه
سازي و پتروژنـز  شناسی، دگرسانی، کانیشده است تا زمینسعی
هاي نفوذي محدوده اکتشافی همچ در مقیاسی مناسب مورد توده

جــویی ایــن نــوع    قــرار گیــرد تــا گــامی در راه پــی      بررســی 
  ها در شرق ایران و منطقه باشد.کانسارسازي

  
  روش مطالعه

این پژوهش بر مبناي مشاهدات صحرایی، بررسی مقاطع نازك و 
اي بـه  ها در محدودهصیقلی، تجزیه شیمیایی و تعبیر و تفسیر داده

نجام عملیـات  بر اکیلومتر مربع انجام شده است. علاوه 50وسعت 
ــی    ــایش و پ ــر پیم ــتمل ب ــحرایی مش ــه،   ص ــطحی منطق ــویی س ج

بـــرداري و تمـــایز واحـــدهاي ســـنگی و عـــوارض مهـــم  نمونـــه
 200، تعـداد  SAS planet شناسی بر مبناي تصویر مـاهواره زمین

شناســی و دگرســانی و هــاي ســنگمقطــع نــازك بــراس بررســی
از  مقطـع نـازك صـیقلی    15همـراه  بلوك صیقلی بـه  60همچنین 

 9متـر مغـزه حفـاري مربـوط بـه       1116هاي حفاري (بررسی مغزه
ــون  ــاري) و رخنم ــه چــاه حف ــی  حلق ــراي بررس ــاي ســطحی، ب ه

  سازي در منطقه، تهیه و مطالعه شد.کانی
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از واحـدهاي  سـنگی   نمونـه  13 هاي پترولـوژي، منظور بررسیبه 
ــر  ــی غی ــوذي و درون ــد   دگرســان محــدودهنف ــین درص ــراي تعی ب

در آزمایشـگاه آمتـیس شـرق و     XRFروش به لیاکسیدهاي اص
(محلـول  ICP-MSروش تعیین عناصر جزئـی و خـاکی نـادر بـه    

 کانـادا تجزیـه   Als-Chemexدر ) 4Bسازي ذوب قلیایی با کد 
در  ICP-MSو  XRFروش بهشیمیایی عناصر  نتایج تجزیهشد. 

ایـن   .هـاي نفـوذي) آمـده اسـت    (بخش ژئوشیمی تـوده  1جدول 
ــه پــردازش و از نمودارهــاي  GCD.kitافــزار وســیله نــرمنتــایج ب

پـردازش  پترولوژي براي تعبیـر و تفسـیر اسـتفاده شـده اسـت. در      
 Arcافزار دگرسانی از نرم و شناسیهاي زمینو تهیه نقشه هاداده

Gis  شداستفاده  10.2نسخه.  

  

  
  )Berberian, 1981( بربریان و )Alavi, 1991( علوي شده ازچ (ترکیبشده ایران و موقعیت محدوده اکتشافی همَِ نقشه ساختاري ساده .1شکل 

Fig. 1. Simplified structural map of Iran with position of Hamech prospect area (composed of Alavi, 1991 and 
Berberian, 1981) 

 
  منطقه شناسیزمین

 برگـه  دراکتشـافی همـچ    شناسی، محدودهموقعیت زمین از لحاظ
 Vahdati-Daneshmand(بیرجنــد  1:250000 شناســیزمــین

and Eftekhar-Nezhad, 1991 ( نقشه شرقشمال گوشهو در 
 ,Vassigh and Soheyli( رچاه شورس 1:100000 شناسیزمین

 1:250000شناسـی  هـاي زمـین  بر پایه نقشه گیرد.) قرار می1975

اي از عــهســرچاه شــور، ایــن منطقــه مجمو  1:100000بیرجنــد و 
ولــی  ؛هــاي آتشفشــانی، آذرآواري و تــوف مــارنی اســتســنگ
دهـد کـه منطقـه    نشـان مـی   پژوهشدر این  شدهانجامهاي بررسی

اي از شناختی شـامل گسـتره  شناسی و سنگهمچ از دیدگاه زمین
 بـازي عمیق و آتشفشانی حدواسط، عمیق نیمه تاهاي نفوذي توده

(شـکل   و رسـوبی اسـت  و همچنین واحدهاي سـنگی آذرآواري  
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1. Quaternary terraces (Qt) 
2. Quaternary alluvium (Qal) 

شـناختی و صـحرایی، واحـدهاي    سنگ هايبررسیبر اساس  .)2
ان بـه چهـار گـروه تقسـیم     تـو را می بررسیسنگی محدوده مورد 

  :شامل (از قدیم به جدید) که به ترتیب سنی کرد
و  ولکانوکلاسـتیک  ،رسوبی -ترکیبی از واحدهاي آتشفشانی) 1

شـیل،  امل کنگلـومرا،  ش ـکـه   پالئوسـن اوایـل تـا میانـه     آتشفشانی
هــاي و تـوف تـوف آنـدزیتی، تـوف برشـی     سـنگ و انـواع   ماسـه 

در  یادشـده واحـدهاي   است. (توف ریولیتی) اسیدي تا حدواسط
واحـدهاي   ی محـدوده رخنمـون دارنـد.   قشـر انتهاي بخش جنوب

ــوبی ــه رس ــاً داراي لای ــدي تقریب ــان،     بن ــن می ــوده و از ای ــی ب افق
هاي مختلف (اغلـب  از جنس شدهقطعات گرد کنگلومراها داراي

 20تـا   5/0ها نیز داراي قطعات با انـدازه  توف. هستند نیمه عمیق)
رنــگ در بــین ســرخ هـایی نســبتاً صــورت رخنمــونهمتــر بــسـانتی 

  شوند.هاي رسوبی دیده میهاي نفوذي و همراه با سنگتوده
با ترکیب حدواسط تا  تا بالایی هاي نفوذي ائوسن میانیسنگ) 2

نفـوذي   هـاي توده از زیادي و حجم دي که شامل تعداداسیکمی 
 .هستندیت دیورمونزودیوریت پورفیري تا مونزونیت و با ترکیب 

ئوسن نفـوذ کـرده و   لاپاین واحدها به درون واحدهاي آتشفشانی 
رخنمـون آنهـا بیشـتر     انـد. دگرسـان شـده   تفـاوت هـاي م شـدت  با

تا مرکـز و   ارتفاعات محدوده را پوشش داده و از غرب محدوده
بلورهـاي درشـت    شود.غرب محدوده کشیده میسپس تا جنوب

هـاي  همراه برخـی از کـانی  پلاژیوکلاز به شکل بافت پورفیري به
دیـده  (بیوتیت، هورنبلند و پیروکسن) در نمونه دسـتی   خاکستري

 . شوندمی

هاي آتشفشانی انتهاي میوسن تا ابتداي پلیوسن بیشتر در سنگ) 3
غـرب محـدوده رخنمـون    غرب، غرب و شـمال هاي جنوببخش

اند. این وسیله رسوبات عهد حاضر پوشیده شدههب داشته و معمولاً
علـت  دلیل ماهیت آتشفشـانی کـه دارنـد و همچنـین بـه     واحدها به
هاي کم ارتفاع و تپه ماهوري از خود توپوگرافی اغلبفرسایش، 

ــی  ــان م ــد.نش ــتی داراي زمینـ ـ   دهن ــه دس ــدها در نمون ــن واح ه ای
 .هستندبا درشت بلورهاي پلاژیوکلاز  خاکستري

هـاي آبرفتـی و مخروطـه    رسوبات کواترنري که شـامل نهشـته  ) 4

ــه ــدیمی افکن ــوان و ق ــت  1اي ج ــه و   و آبرف ــتر رودخان ــاي بس ه
و جدیـدترین واحـدهاي سـنگی     اسـت  2هاي عهـد حاضـر  آبراهه

غرب تـا  هاي جنوباین واحدها حاشیه دهند.منطقه را تشکیل می
ــمالغــر ــرب محــدوده  ب و ش ــنگ  غ ــتر شــامل س ــه بیش ــاي ک ه

  پوشانند.می را است شدهآتشفشانی دگرسان
 

  پتروگرافی واحدهاي نفوذي (نیمه عمیق)
عمیـق زیـادي   هاي نفـوذي نیمـه   در محدوده اکتشافی همچ، توده

انـد کـه   در واحدهاي آتشفشانی و نیمه عمیـق دیگـر نفـوذ کـرده    
ها طیف سنگی بالایی دارند. این تودهاحتمالاً سن ائوسن میانی تا 

دیوریت پورفیري و مونزودیوریت تا مونزونیـت پـورفیري دارنـد    
هـاي صـحرایی و میکروسـکوپی ماننـد نـوع      که بـر پایـه ویژگـی   

شناسی و دگرسانی به رخنمون، نوع فرسایش، بافت، رنگ، کانی
 هاي مختلف قابل تفکیـک هسـتند. واحـدهاي نفـوذي نیمـه     توده

سازي به سه گروه پـیش  اساس ارتباط زمانی آنها با کانی عمیق بر
هـایی بـا   صـورت تـوده  زمـان و پـس از آن (بـه   سازي، هماز کانی

رخنمون خاکستري تیره و بدون دگرسانی) قابل تفکیـک هسـتند   
بـرده همـراه بـا    هاي نفوذي نیمه عمیق نامو شامل تمام طیف توده

زایـی پـورفیري   ع کانـه هاي آتشفشانی هستند. با توجه به نوسنگ
هـاي نفـوذي   در محدوده اکتشافی همچ، تعیین تقدم و تأخر توده

سزایی در مراحل بعدي اکتشاف و حفاري داشته تواند نقش بهمی
 50هاي نفوذي محدوده داراي بافت پورفیري اسـت و  باشد. توده

دهــد. اغلــب ایــن بلــور تشــکیل مــیدرصــد آن را درشــت 60تــا 
هاي پلاژیوکلاز، پیروکسـن، بیوتیـت و   کانی ها شاملبلوردرشت

 6بلورهـا بـه   ها بر اساس فراوانـی درشـت  هورنبلند است. این توده
)، هورنبلنـد دیوریـت   d.pهـاي دیوریـت پـورفیري (   واحد بـا نـام  
ــورفیري ( ــتh.d.pپ ــن -)، بیوتی ــت -کلینوپیروکس کوارتزدیوری
 -)، بیوتیـــتm.p)، مونزونیـــت پـــورفیري (b.p.d.pپـــورفیري (

-بیوتیـت  -) و هورنبلنـد b.h.m.pورنبلند مونزونیت پـورفیري ( ه
) تقســیم h.b.cp.m.pکلینوپیروکســن مونزودیوریــت پــورفیري (

 شوند.می
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درصــد   55تــا  35واحــد هورنبلنــد دیوریــت پــورفیري داراي    
 35تـا   20هـاي پلاژیـوکلاز بـا فراوانـی     بلورها شامل کانیدرشت

تـا   5و هورنبلنـد بـا فراوانـی     مترمیلی 3تا  5/0درصد و اندازه بین 
متر است. رخنمون این واحد میلی 7/0درصد و متوسط اندازه  15

شـرق  غرب و کمی نیز در شمال و جنـوب بیشتر در بخش جنوب
اي) را محــدوده (داراي ســاختار حلقــوي در تصــاویر مــاهواره    

 -بیوتیــــت -). واحــــد هورنبلنـــد A-3انــــد (شـــکل  پوشـــانده 
یــت پــورفیري در بخــش شــرقی مــرز  کلینوپیروکســن مونزودیور

شمالی محدوده رخنمـون دارد. ایـن واحـد مشـابه واحـد بیوتیـت       
بلورهـا،  بر سایر درشتهورنبلند مونزونیت پورفیري است و علاوه

تـا   2/0درصـد و انـدازه    12تا  10کانی کلینوپیروکسن با فراوانی 
واحد مونزونیت ).  B-3شود (شکل متر در آن دیده میمیلی 7/0

هـاي  هورنبلند مونزونیت پـورفیري در بخـش   -پورفیري و بیوتیت
غرب محدوده و در اطراف توده نفوذي هورنبلند دیوریت جنوب

  پورفیري رخنمون دارند.

  

  

  1:20000شناسی محدوده اکتشافی همَچِ با مقیاس نقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Geological map of Hamech prospect area (Scale 1:20000)
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ــورفیري داراي    ــت پ ــد مونزونی ــت هورنبلن ــد بیوتی ــا  38واح  40ت
 2تا  3/0درصد پلاژیوکلاز با اندازه  25بلور شامل درصد درشت

 10تـا   8و  7/0تـا   2/0درصـد ارتـوکلاز بـا انـدازه      15متـر،  میلی
درصـد   3همـراه  متـر بـه  میلـی  5/0تا  2/0درصد هورنبلند با اندازه 

ــدازه   ــا متوســط ان ــر اســت (شــکل  میلــی 5/0بیوتیــت ب ). C-3مت
هاي بیوتیت و هورنبلند در واحد مونزونیـت پـورفیري دیـده    کانی
بلورها تقریباً مشابه بـا  شوند و فراوانی، اندازه و درصد درشتنمی

واحد بیوتیت هورنبلند مونزونیت پورفیري است. واحـد دیوریـت   
غـرب محـدوده و کمـی نیـز در بخـش      پورفیري در بخش شـمال 

واحــد هورنبلنــد دیوریــت (نزدیــک بــه نقــاط حفــاري)   مرکــزي
دهنـده سـنگ پلاژیـوکلاز بـا     رخنمون دارد. کانی اصلی تشـکیل 

(شکل  متر استمیلی 2/1تا  5/0درصد و اندازه  65تا  55فراوانی 
3-D .(  

 

-: هورنبلنـدBورنبلنـد دیوریـت پـورفیري، : هXPL .(Aتصاویر میکروسکوپی از واحدهاي نفوذي محدوده اکتشافی همچ (تصاویر در نور  .3شکل 
: هورنبلنـد، Hbl: پلاژیـوکلاز، Pl: دیوریـت پـورفیري (D: بیوتیت هورنبلند مونزونیت پورفیري و Cکلینوپیروکسن مونزودیوریت پورفیري،  -بیوتیت

Bt ،بیوتیت :Px) (پیروکسن :Siivola and Schmid, 2007(  
Fig. 3. Microscopic images of subvolcanic units in Hamech prospect area (XPL). A: Hornblende Diorite porphyry, B: 
Hornblende-Biotite-Pyroxene Monzodiorite porphyry, C: Biotite-Hornblende Monzonite porphyry, and D: Diorite 
porphyry. (Abbreviations: Pl: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Bt: Biotite, Px: Pyroxene) (Siivola and Schmid, 2007) 

  
  دگرسانی
شـده بـر روي   ی انجامو پتروگراف ییصحرا هايبررسیبا توجه به 

 اصـلی  زون دگرسانی پنج هاي حفاري،هاي سطحی و مغزهنمونه
پیریـت و   -سرسـیت  -کـوارتز و  یلیسـی س یلیک،، آرژیتیکپروپل

قابـل   هاي اکسید آهـن چهدر نهایت کربناته ضعیف همراه با رگه
ــت یصتشــخ ــکل  اس  ــ. )4(ش ــن می ــايان زوناز ای ــک  ه آرژیلی

صورت ضعیف و پروپلیتیک به دو صـورت ضـعیف و متوسـط    به
پیریـت   -سرسیت -شود. دو دگرسانی سیلیسی و کوارتزدیده می

شدن در شوند و تنها مقدار سیلیسینیز اغلب همراه با هم دیده می
تـداخل   کنـد. آنها متفاوت است و از شدید تـا متوسـط تغییـر مـی    

ســبب پیچیــدگی تفکیــک    محــدوده   در هــاي دگرســانی زون
  شود.یهاي دگرسانی مزون
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  1:20000نقشه دگرسانی محدوده اکتشافی همَچِ با مقیاس  .4شکل 
Fig. 4. Alteration map of Hamech prospect area (Scale 1:20000) 

  
شـود، دگرسـانی سیلیسـی داراي    دیـده مـی   4کـه در شـکل   چنان

ست کـه همـراه بـا دگرسـانی     بیشترین وسعت رخنمون در سطح ا
درصد از رخنمون واحدهاي  50تقریباً  پیریت -سرسیت-کوارتز

شـود. دگرسـانی   درصد از کل محدوده را شامل می 40سنگی و 
هـاي نفـوذي و   نوع پروپلیتیک نیز اغلب همراه بـا برخـی از تـوده   

هـاي  درصـد از آلتراسـیون رخنمـون    20آتشفشانی همراه است و 
گیـرد. آلتراسـیون کربناتـه نیـز تنهـا در بخـش       سنگی را دربر مـی 

هـاي نفـوذي کـوارتز دیوریـت     شرقی محدوده و همـراه بـا تـوده   
درصــد از آلتراســیون کــل محــدوده  10پــورفیري بــوده و شــامل 

صـورت  است. در زیر مشخصات هر کدام از مناطق دگرسانی بـه 
  :جداگانه آمده است

هـاي  نمـون بـا رخ  ایـن نـوع دگرسـانی    :آرژیلیـک  دگرسانی) 1
 غـرب جنـوب و  بخش جنوبی قسمت مرکـزي در شمال، محدود 

هـاي آتشفشـانی   هاي نفوذي و سنگدر توده ،بررسیناحیه مورد 

هـاي  مقـدار ایـن نـوع دگرسـانی در مغـزه     . شوددیده میمحدوده 
صـــورت محلـــی و بســـیار کـــم نســـبت بـــه ســـایر  هحفـــاري بـــ

ي سـنگ  فلدسـپارها  همـه ایـن زون تقریبـاً   در . سـت هـا دگرسانی
ها در اند. این سنگهاي رسی تبدیل شدهشدت آلتره و به کانیبه

دلیــل نــاطق بــهم یشــترولـی در ب  اســت؛رنــگ نمونـه دســتی ســفید 
وجـود  ههاي آهن که در اثر تجزیه پیریـت ب ـ شدن به اکیسدآغشته

 30. اغلب پلاژیوکلازها بین شونداند، به رنگ زرد دیده میهآمد
 8تـا   5، سرسـیت درصـد بـه    10تا  5، یکانی رسدرصد به  50تا 

اکسیدهاي آهـن   سیلیس و درصد به کربنات و مقدار کمی نیز به
 30تـا   10هورنبلند و بیوتیت نیز بین  ).A-5 اند (شکلتجزیه شده

  اند.درصد به اکسید آهن تجزیه شده 20تا  5درصد به کربنات و 
در محـدوده اکتشـافی    :پیریت-سرسیت -کوارتزدگرسانی  )2

ــوع کــوارتز    ــا دگرســانی ن ــچ، دگرســانی سیلیســی همــراه ب مه- 
 منطقـه  غـرب بیشتر در مرکـز و جنـوب  که  است پیریت-سرسیت
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هـاي مونزونیـت پـورفیري و مونزودیوریـت     گسترش دارد و توده
این نوع دگرسانی بیشترین . تأثیر قرار داده استتحتپورفیري را 

محدوده ري هاي حفاهاي سطحی و مغزهرخنمونگسترش را در 
اکسـیدهاي آهـن   ، سـیت کـوارتز، سر  یـایی با مجموعه کانو  دارد

شود. یمشخص م یرس یو کان یتکلر يهمراه با مقدار یریت)پ(
ست و کـانی پلاژیـوکلاز بـه میـزان     در این زون شدت تجزیه بالا

 30تـا   5شده، همچنـین ایـن کـانی بـین      سیلیسی درصد 70تا  20
شـده اسـت   رهآلت ـبه کربنـات   درصد 15تا  0و  سرسیتبه  درصد
  ).B-5 (شکل

ایـن نـوع دگرسـانی تقریبـاً بـا دگرسـانی        :سیلیسیدگرسانی ) 3
هـاي  تـوده پوشانی دارد و ماننـد آن  پیریت هم -سرسیت -کوارتز

ــأثیر   ــورفیري را تحــت ت ــورفیري و مونزودیوریــت پ مونزونیــت پ
صـورت کوارتزهـاي ریزبلـور در مـتن     سیلیس بـه داده است. قرار

هـاي ثانویـه   چهصورت رگهبلورها و یا بهدرشتسنگ، جانشینی 
شدن واحدهاي سنگی متفـاوت  تشکیل شده است. مقدار سیلیسی

صـورت شـدید سیلیسـی    بوده و برخی در حـد متوسـط و بقیـه بـه    
عـلاوه بـر   انـد. کـوارتز کـانی اصـلی ایـن دگرسـانی بـوده و        شده

هــا دیــده ریزبلورهـاي ثانویــه کــوارتز کـه در زمینــه برخــی تـوده   
 شـده درصد سیلیسـی  80تا  15شود، کانی پلاژیوکلاز نیز بین یم

درصـد بـه    15تـا   5. همچنین ایـن کـانی بـین    )C-5(شکل است 
 شده است.درصد به کربنات دگرسان 5تا 0سرسیت و 

زیـر زون   دودگرسانی پروپلیتیک بـه   :یتیکدگرسانی پروپل) 4
و اغلـب در بخـش    پروپلیتیک ضعیف و متوسط)( شودتقسیم می

شود و منطبق بر واحـدهاي پیروکسـن   می غربی منطقه دیدهشمال
هورنبلند آندزیت، هورنبلند آندزیت و دیوریت پـورفیري اسـت.   

و در  هـاي منطقـه  سـنگ هـاي سـطحی   رخنموناین دگرسانی در 
هـا در نمونـه   شدن رنـگ عمـومی سـنگ   با سبز هاي حفاريمغزه

ــدایش   ــتی و پیـ ــدسـ ــههرگـ ــره چـ ــات و آلتـ ــاي کربنـ ــدن هـ شـ
ــافنوکریســت ــی  ه ــدوت مشــخص م ــه اپی شــود. ي پلاژیــوکلاز ب

مجموعه مینرالـی ایـن زون شـامل کلریـت، اپیـدوت، کربنـات و       
تـرین  هاي رسـی اسـت. اپیـدوت مهـم    مقدار کم سرسیت و کانی

صـورت جانشـینی در بلورهـاي    و بیشـتر بـه   اسـت کانی ایـن زون  

در ایـن   .شـود پلاژیوکلاز و بـه مقـدار کمتـر آمفیبـول دیـده مـی      
 5تـا  0درصـد بـه کربنـات،     40تـا   5ژیوکلازها بـین  مجموعه، پلا

درصد به  10تا  5درصد به سرسیت و  15تا 10درصد به اپیدوت، 
درصد بـه   10تا  5اند. هورنبلند نیز بین هاي رسی تبدیل شدهکانی

 .)D-5(شکل  کلریت تبدیل شده است
هـاي اکسـید   چـه همراه رگه) دگرسانی کربناته ضعیف به5

هـاي  چـه رسـانی کربناتـه ضـعیف بـه همـراه رگـه      زون دگ: آهن
اکسید آهن در بخش شرقی محدوده و ارتفاعات منطقه گسترش 

ــی   ــن دگرســانی را م ــانی  بیشــتري دارد. ای ــوعی از دگرس ــوان ن ت
پیریت در نظر گرفت کـه میـزان اکسـید آهـن     -سرسیت -کوارتز

یافتـه و در عـوض مقـدار کربنـاتی شـدن      ناشی از تجزیـه کـاهش  
تـا   30شده است. در این واحد پلاژیوکلاز به میـزان  سنگ بیشتر 

هـاي بـازي   درصد به سرسیت و کانی 10درصد به کربنات و  40
  اند.(هورنبلند) اغلب به اکسید آهن تجزیه شده

 
  سازي در سطحکانی

سازي سطحی در محدوده اکتشافی همـچ، اغلـب   کانی پراکنده:
ده در مـتن سـنگ   پراکن پیریت و اکسیدهاي آهن ثانویه صورتبه

هاي دسـتی،  شود. در نمونهشده) دیده میهاي دگرسان(در بخش
صورت بلورهاي خودشکل پیریت (انـدازه  سازي بهاین نوع کانی

درصد) و یا اکسید آهـن   5تا  2متر و فراوانی میلی 5/0تا  2/0بین 
درصـد در   7تـا   2حاصل از تجزیه پیریت و یا هورنبلند به مقـدار  

غربـی  کیلـومتر مربـع (بخـش جنـوب     4/5بـه وسـعت   اي محدوده
محدوده مورد بررسی و جنـوب روسـتاي همـچ) رخنمـون دارد.     

هـاي نفـوذي حدواسـط نـوع     سازي پراکنـده بیشـتر بـا تـوده    کانی
هورنبلند دیوریت پورفیري تا دیوریت پورفیري داراي دگرسـانی  

  شدن شدید همراه است.پیریت و سیلیسی -سرسیت -کوارتز
صـورت  اي در محدوده بهسازي رگهکانی :ايچهرگه -ايرگه

اي هسـتند کـه تشـکیل آنهـا در ارتبـاط بـا       شدهراستاهاي سیلیسی
 -غـرب امتداد آنها اغلب شـمال هاي گسلی است. عملکرد سیستم

اند که سیال سیلیسـی  هایی بودهشرق بوده و در اصل گسلجنوب
 درصـد) و  4تـا   2زایـی پیریـت (  آمـده و کانـه   در طول آنهـا بـالا  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
  
  
  
  
  
  

              121                                                  ... هاي نفوذيسازي و پتروژنز تودهشناسی، پتروگرافی، دگرسانی، کانیزمین            )     1397(سال  1، شماره 10جلد 
  

  

). A-6درصد) را ایجاد کـرده اسـت (شـکل     5تا  2اکسید آهن (
شیب این راستاها نزدیک به قائم است، طول آنها از حداقل چنـد  

 متـر  5کیلـومتر و عـرض آنهـا حـداکثر بـه       1صد متر تا حـداکثر  
صـورت پراکنـده در   اي بـه سـازي رگـه  . ایـن نـوع کـانی   رسدمی

همچنـین همـراه بـا بخـش داراي     هاي مرکزي تـا شـمالی و   بخش
سـازي  علاوه بر کانیشود. پراکنده در سطح دیده می سازيکانی

هـایی از گوتیـت و   چـه هاي سـطحی، رگـه  اي، در بخشنوع رگه
صورت پرکننـده  شود که بههماتیت همراه با کربنات نیز دیده می

ها و فضاهاي بین قطعات برشی را پر فضاهاي خالی در شکستگی
 ها بسـیار کـم اسـت   چههمراهی سیلیس با این نوع رگه کنند.می

  ).B-6(شکل 

  

  
  

-کـوارتز دگرسـانی: B ،آرژیلیکـی دگرسانی: XPL .( A(تصاویر در نور  همچ واحدهاي نفوذي محدوده دگرسانیتصاویر میکروسکوپی از  .5شکل 
: اپیـدوت، Epکـوارتز، : Qtz، سرسیت: Ser: پیریت، Pyي رسی، ها: کانیCly( .پروپلیتیک دگرسانی: D و سیلیسی دگرسانی: C ،پیریت -سرسیت

Chlکلریت : ،Cal :و  کلسیتSiسیلیس :( )Siivola and Schmid, 2007(  
Fig. 5. Microscopic images of Hamech intrusive alteration. (XPL). A: Argillic alteration, B: Quartz-Sericite-Pyrite 
alteration, C: Silicification, and D: Propylitic alteration. Abbreviations: Cly: clay minerals, Py: Pyrite, Ser: sericitic, 
Qtz: quartz, Ep: epidote, Chl: chlorite and Cb: calcite and Si: silica, (Siivola and Schmid, 2007) 

 
  سازي در عمقکانی

هــاي کنـده در مغــزه تــرین کـانی ســولفیدي پرا اصــلی :پراکنـده 
تغییــر درصــد  5تــا  1کــه فراوانــی آن از  اســتحفــاري، پیریــت 

متـر،  میلـی  7/0تـا   1/0. این کانی سولفیدي با انـدازه بـین   کندمی
شـود. پیریـت   شکل در متن سنگ دیده مـی صورت خودهاغلب ب

ــا تمــام انــواع ســنگ در بیشــتر طــول مغــزه هــاي نفــوذي و هــا و ب

هـاي  امـا فراوانـی آن در بخـش    ؛شـود آتشفشانی موجود دیده می
 -کــوارتزهـاي داراي دگرسـانی   شـده و همچنـین بخـش   سیلیسـی 
زایـی  بـا   بیشتر است که به نوعی همراهـی کانـه   پیریت -سرسیت

دهـد. درصـد بـالاي ایـن نـوع      هاي خاصی را نشان مـی دگرسانی
نـوع   خصـوص بههاي نیمه عمیق سازي بیشتر همراه با سنگکانی

  دیوریت پورفیري است.
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 سازيمیکروسکوپی، کانیدر مقیاس نمونه دستی و  :ايچههرگ
هـاي  چـه هصـورت رگ ـ ههاي حفـاري بیشـتر ب ـ  اي در مغزهچههرگ

سـازي  کربناتـه داراي کـانی   -کوارتز خاکستري، کـوارتز شـیري  
کلسـیت  هـاي  چـه رگهپیریت، اسفالریت، گالن و کالکوپیریت و 

هـاي  چـه هصـورت رگ ـ ههمچنین ب ـزایی کانه .استداراي پیریت 
هـاي کـوارتز   چهه. رگشوددیده میسنگ  پیریت خالص در متن

ورك ضـعیفی را از خـود نشـان    خاکستري اغلب ساخت استوك
و تنهـا   اسـت ها پایین ها در طول مغزهچههدهند. تراکم این رگمی

 ارچه در متر و با سـاخت هرگ 10در برخی مناطق با تراکم حداکثر 
 2/0هـا از  چـه ه. ضـخامت ایـن رگ ـ  شـود دیده مـی ورك استوك

سـازي همـراه بـا آنهـا     کنـد. کـانی  متر تغییر میسانتی 1متر تا یمیل
 1تـر از  بسـیار کوچـک (کوچـک    هـاي صـورت پیریـت  هاغلب ب

. مقدار جزئـی کالکوپیریـت   استدرصد  5متر) با فراوانی تا میلی
ــداکثر  ــانی  1(ح ــر ک ــد)، دیگ ــولفیدي  درص ــاي س ــته ــه  اس ک

. در طـول  شـود هـا دیـده مـی   چـه هصورت ریز بلور در ایـن رگ ـ به
 هـاي کـوارتز شـیري   چـه هزایی همراه بـا رگ ـ ها بیشترین کانهمغزه

زایـی بـه   ها از نظر کانـه چههشود. این رگکربناته دیده می -رنگ
ــوع   ــدونســه ن ــه ب ــه کان ــی، داراي کان ــت و داراي  زای ــی پیری زای

زایی پیریت، اسفالریت، گالن و مقـدار جزئـی کالکوپیریـت    کانه
هاي نوع سوم غالـب هسـتند و   چههن میان رگشود. از ایتقسیم می

متر بیشترین سانتی 5/1تا  5/0در آنها بلورهاي اسفالریت با اندازه 
متـر در رده دوم و  میلـی  8تـا   1فراوانی، بلورهاي گالن بـا انـدازه   

ــدازه کوچــک  ــا ان ــر میلــی 7/0تــر از کالکوپیریــت و پیریــت ب مت
  ).Bو  A-7 کمترین فراوانی را دارد (شکل

  
  

  
زایی پیریت و اکسـید آهـن پراکنـده در : نمایی از راستاهاي سیلیسی داراي کانهA همچ مورد بررسیاي در محدوده چههرگ -ايسازي رگهکانی .6شکل 

  رشی شدهصورت پرکننده فضاهاي خالی منطقه بِههمراه کربنات باي گوتیت بهچههزایی رگ: کانهB و هاي سطحیرخنمون
Fig. 6. Vein-veinlet type mineralization in Hamech study area A: A view of the silicified directions with dispersed 
pyrite and iron oxide mineralization in surface outcrops, and B: Goethite mineralization in the border of carbonate 
veinlets that has filled space in a shear zone 

  
هـا  هاي کلسیت نیز با فراوانی متغیـر در بیشـتر طـول مغـزه    چهرگه

زایـی و نـوع داراي   شود و خـود بـه دو نـوع بـدون کانـه     دیده می
شود. پیریت تنها کانی سولفیدي است که همراه پیریت تقسیم می

چـه  صـورت پراکنـده در طـول رگـه    هـا هـم بـه   چهبا این نوع رگه
ــا  2/0(انــدازه  ــر و فمیلــی 6/0ت ــا  4راوانــی مت درصــد) و هــم  5ت

 1متــر تــا میلــی 1بــا ضــخامت متفــاوت (بــین  يصــورت نــواربــه
شکل (شود ها دیده میچهمتر) در حاشیه برخی از این رگهسانتی

8-A(. هـاي  چـه صورت رگهاي، بهچهسازي رگهنوع دیگر کانی
صـورت  هـا بـه  چـه شود که این نـوع رگـه  پیریت خالص دیده می

دار در مـتن  هـاي کانـه  هـاي بعـدي سـیال   فعالیـت  ثانویه و در طـی 
هـا  زایی در مغـزه کانه). B-8شکل اند (سنگ میزبان تشکیل شده

هــاي مونزونیـت و دیوریـت پـورفیري بــا    بیشـتر منطبـق بـر سـنگ    
  پیریت + سیلیسی شدید است. -سرسیت -کوارتز دگرسانی
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: گـالن و mm1 .(Aکـل قطـر عکـس -10xنمـایی و بـزرگ انعکاسـیوده همچ (نـور اي در محدچههسازي رگتصویر میکروسکوپی از کانی .7شکل 

 سـایولا و اشـمید ها برگرفته ازنام اختصاري کانی ،: کالکوپیریت)Ccp: پیریت و Py: گالن، Gn: اسفالریت، Sp: پیریت و کالکوپیریت (B و اسفالریت
)Siivola and Schmid, 2007(  

Fig. 7. Microscopic image of veinlet mineralization in Hamech study area (Reflected light with 10x magnification-
diameter of images: 1mm) A: Galena and sphalerite, and B: Pyrite and chalcopyrite. Abbreviations: Sp: sphalerite, Gn: 
galena, Py: pyrite and Ccp: chalcopyrite, Abbreviated minerals name from: Siivola and Schmid, 2007 

  

  

 
چه کربنـات ثانویـه کـه هسازي پیریت در حاشیه رگکانی: A اي در محدوده همچچههسازي رگتصویر میکروسکوپی و ماکروسکوپی از کانی .8شکل 

  اي و پراکنده در متن سنگ میزبانچههسازي پیریت به شکل رگتصویر کانی: B و شده را قطع کرده استسنگ میزبان مونزونیتی آلتره
Fig. 8. Microscopic and macroscopic image of veinlet mineralization in Hamech study area A: Secondary calcite vein 
with pyrite mineralization in the border. Calcite veinlets cut altered monzonite host rock, and B: Disseminate-veinlet 
mineralization of pyrite in host rock 

  
  هاي نفوذيژئوشیمی توده

 نمونـه  ICP-MS( 13و  XRF( نتایج حاصل از تجزیه شـیمیایی 
آمـده   1جـدول  محـدوده اکتشـافی همـچ در     هاي نفوذياز توده
ي نفوذي در محـدوده اکتشـافی همـچ    هاتوده 2SiOمقدار است. 

 گـذاري نـام  ايت. بـر اس ـ متغیـر  درصـد  83/60 تـا  62/56 نبـی 

 نمـودار  از اصـلی  کسـیدهاي ا اسـاس  هـاي پلوتونیـک بـر   سـنگ 
ــالی (  ــوع آلک ــل )O2O+K2Naمجم ــیلیس در مقاب  )2SiO( س

 ,Middlemostتوسـط میدلموسـت (   نمودارهـا این  شد. استفاده

1985; Middlemost, 1994      بـدون توجـه بـه ژنتیـک سـنگ (
(مجمـوع مقـادیر آلکــالی)    O2Kو  O2Naشـده و مجمــوع  ارائـه 
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از تجزیه شیمیایی  مستقیمطور به(سیلیس)،  2SiOمقادیر  همراهبه
 ــ ــنگ ب ــه  هس ــید گرفت ــی اکس ــد وزن ــورت درص ــودار  ص و در نم

هـاي نفـوذي   تـوده  نمـودار شـوند. در ایـن   بنـدي ترسـیم مـی   طبقه
گیرنـد.  محدوده همچ در محدوده دیوریت و مونزونیت قرار مـی 

، در 80/51تـا   90/45دو نمونه نیز بـا مقـدار درصـد سـیلیس بـین      
گیرنـد کـه مربـوط بـه     وریـت قـرار مـی   محدوده گابرو و گابرودی

مقــدار ). A-9 (شــکل هســتندهــاي درونــی بــازي محـدوده  تـوده 
مســتقیم ماهیــت یــا نــوع   دهنــدهنشــان توانــدیمــ ســنگ آلــومین

هـا تشـکیل شـده    از ذوب آن ااي باشد کـه ماگم ـ پوسته يهاسنگ
) بـر  Shand, 1948( توسط شاند بنديرو یک طبقهاست. از این

ــاس  ــو( 3O2Alاســــ ــره د دارنمــــ ) A/NK-A/CNKو متغیــــ
ــده اســت طراحــی ــاس آن  ش ــر اس ــه ب ــاآلومین،   ک ــاي مت ماگماه

ــومین و پرآلکـــــالن    مـــــولی يهـــــانســـــبت طبـــــقپرآلـــ
O2O+K2/CaO+Na3O2Al  وO2O+K2/Na3O2Al  ــم از هــ

 ــ ــایز م ــوند.یمتم ــادیر  ش و  O<12O+K2/CaO+Na3O2Alمق
O>12O+K2/Na3O2Al ــی ــوده نشــان م ــه ت ــد کــه هم ــاي ده ه

-9 (شکل هستندد در محدوده از نوع متاآلومینوس نفوذي موجو
B   ) از نمـودار پکسـیریلو و تیلـور .(Peccerillo and Taylor, 

آلکـالن  ماگمـایی کالـک   دسـته تـوان بـراي تفکیـک    می )1976
لحـاظ   از بررسـی هـاي مـورد   نمونـه نمـودار  این در  استفاده کرد.

هـا بـر   نمونـه  ترسـیم  .شـوند میمقایسه  2SiOدر برابر  O2Kمیزان 
هـاي نفـوذي منطقـه،    دهد که از میان سنگروي نمودار نشان می

آلکـالن پتاسـیم بـالا و    کالـک  دسـته ها در ها و مونزونیتدیوریت
گیرنـد  تولئیتی قرار مـی  دستههاي گابرو و گابرودیوریت در توده

یـک   فقـط هاي نفوذي حدواسـط،  از میان سنگ. )A-10 (شکل
تعیـین   بـراي تی قرار گرفته است. شوشونی دستهنمونه در محدوده 

در  O2Kاز نمـودار   ، Sاز  I ي دسـته کننده گرانیتوئیـدها مرز جدا
شــده اســتفاده )2SiO )Chappell and White, 2001برابــر 
هاي سنگی شود تمام نمونهمی دیدهکه در این نمودار چنان ،است

قــرار  Iهــاي نــوع در محــدوده گرانیــت بررســیدر منطقــه مــورد 
 ).B-10 اند (شکلگرفته

  

 
 2SiO در برابـر O2O+K2Na هـاي نفـوذي حدواسـط و بـازي محـدوده همـچ بـا اسـتفاده از نمـودارتـودهبنـدي ژئوشـمیایی طبقـه: A .9شکل 

)Middlemost, 1985; Middlemost, 1994( و B : نمودارA/NK  در برابرA/CNK آلـومینهاي نفـوذي حدواسـط از نظـر براي تفکیک توده 
)Shand, 1948(  

Fig. 9. Classification of intermediate intrusive rocks and mafic bodies in Hamech prospect area (Middlemost, 1985; 
Middlemost, 1994), and B: Al2O3/Na2O+ K2O (molar) vs. Al2O3/(CaO+ K2O+Na2O) (molar) diagram in order 
classification of intermediate intrusive rocks (Shand, 1948) 
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  ppmهاي نفوذي محدوده اکتشافی همچ بر حسب توده خاکی نادرو عناصر فرعی و  بر حسب درصد وزنی تجزیه عناصر اصلی .1جدول 
Table 1. Major (Wt.%), trace and rare earth element (ppm) composition of Hamech intrusive rocks 

 

Sample 2-1 E 3 E 16 E 97 E 144 E 146 E 153 E 
Longitude 58°55´1.4˝  58°55´11.1˝  58°55´11.1˝  58°54´31.9˝  58°57´29.5˝  58°57´32.6˝  58°58´09.7˝  
Latitude 32°24´6.8˝  32°23´50.7˝  32°23´50.7˝  32°23´12.1˝  32°24´10.9˝  32°24´10.1˝  32°23´47.9˝  
Petrology Diorite Diorite Diorite Diorite Diorite Diorite Diorite 

Wt.%        
SiO2 60.83 58.65 59.29 58.83 60.08 59.87 57.28 
TiO2 0.54 0.53 0.56 0.60 0.53 0.52 0.56 
Al2O3 15.10 15.71 16.10 15.78 15.71 15.88 15.37 
FeOt 5.38 6.39 5.96 7.14 5.87 5.62 7.01 
MnO 0.12 0.14 0.13 0.13 0.12 0.11 0.14 
MgO 3.51 2.94 2.00 3.30 2.97 2.24 3.47 
CaO 4.89 6.34 6.90 6.48 5.59 6.31 6.77 
Na2O 3.21 3.13 3.18 3.18 3.49 3.24 3.24 
K2O 3.17 2.48 2.42 2.61 2.63 2.50 2.69 
P2O5 0.28 0.31 0.34 0.33 0.33 0.33 0.33 
LOI 2.74 3.16 2.90 1.37 2.44 3.14 2.92 
SUM 99.77 99.78 99.78 99.75 99.76 99.76 99.78 
ppm        
Ba 779 619 586 576 931 748 655 
Rb 68 61 57 57 55 50 59 
Sr 777 822 933 1109 945 903 893 
Zr 96 77 83 78 89 79 81 
Nb 3.1 3 3.5 2.5 3 2.5 3.1 
Ni 7 11 10 14 8 - 22 
Co 13.3 13.3 13.0 17.5 12.3 11.2 16.1 
Zn 108 99 84 80 82 - 79 
Cr 15 23 18 23 14 - 14 
Y 15.0 17.3 17.4 18.3 15.4 15.2 18.1 
Cs 7.5 16.3 12 7.9 6.5 8.5 4 
Ta 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 
Hf 2.5 2.1 2.1 2.2 2.3 2.0 2.2 
La 20.7 21.5 21.6 22.9 22.9 21.1 21.4 
Ce 39.2 40.0 40.0 41.1 40.9 39.9 40.5 
Pr 4.8 5.1 5.2 5.0 5.2 5.0 5.2 
Nd 19.1 21.6 22.3 20.7 22.4 20.5 21.6 
Sm 4.3 4.4 4.3 4.0 4.2 3.9 4.4 
Eu 1.01 1.21 1.24 1.21 1.21 1.19 1.22 
Gd 3.32 4.15 3.90 4.13 3.61 3.24 3.95 
Tb 0.45 0.58 0.56 0.56 0.48 0.45 0.56 
Dy 3.20 3.32 3.29 3.50 2.91 2.77 3.23 
Ho 0.59 0.62 0.67 0.73 0.59 0.56 0.65 
Er 1.76 2.02 2.01 2.03 1.73 1.51 2.06 
Tm 0.25 0.31 0.29 0.30 0.28 0.23 0.29 
Yb 1.76 2.09 1.86 2.15 1.90 1.75 1.91 
Lu 0.28 0.31 0.36 0.32 0.32 0.26 0.34 

(La/Yb)N 7.93 6.94 7.83 7.18 8.13 8.13 7.55 
(Ce/Yb)N 5.76 4.95 5.56 4.94 5.57 5.90 5.48 

Eu/Eu* 0.81 0.86 0.92 0.91 0.95 1.02 0.90 
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  ppmهاي نفوذي محدوده اکتشافی همچ بر حسب تجزیه عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و عناصر فرعی و خاکی نادر توده .1جدول ادامه 
Table 1 (continued). Major (Wt.%), trace and rare earth element (ppm) composition of Hamech intrusive rocks 

 

Sample 19 E 50 E 55 E 112 E 73 E 74 E 
Longitude 58°56´10.2˝  58°55´03.4˝  58°55´14.6˝  58°54´57.5˝  58°53´35.5˝  58°53´41.0˝  
Latitude 32°25´03.2˝  32°24´40.1˝  32°24´28.6˝  32°23´23.9˝  32°23´21.2˝  32°23´20.3˝  
Petrology Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Gabbro Gab. Diorite 

Wt.%       
SiO2 59.79 58.17 56.62 57.23 45.90 51.80 
TiO2 0.64 0.57 0.57 0.60 0.90 1.17 
Al2O3 16.25 16.02 15.48 15.72 13.88 13.31 
FeOt 5.70 6.48 6.48 6.75 8.93 9.03 
MnO 0.11 0.14 0.13 0.16 0.11 0.16 
MgO 1.21 4.08 5.22 3.05 11.60 8.60 
CaO 6.48 4.88 4.83 6.63 14.12 11.15 
Na2O 3.35 3.12 3.55 3.85 2.41 2.79 
K2O 4.00 3.21 3.16 2.58 0.27 0.15 
P2O5 0.45 0.32 0.34 0.39 0.07 0.10 
LOI 1.76 2.84 3.41 2.80 1.66 1.63 
SUM 99.74 99.83 99.79 99.76 99.85 99.89 
ppm       
Ba 696 593 676 517 13 13 
Rb 92.3 76.2 69.1 53.5 8.7 3.6 
Sr 959 665 746 1124 191 143 
Zr 102.6 70.0 79.4 95.5 33.6 79.4 
Nb 4.8 2.4 2.8 3.5 0.5 1.1 
Ni 7 9 4 - 111 93 
Co 11.7 14 14.9 16.4 39.3 37 
Zn 65 80 62 80 31 63 
Cr 3 8 20 17 421 286 
Y 16.4 17.5 16.8 23.3 18.9 26 
Cs 4.9 14.9 12.3 8.1 10.1 2 
Ta 0.3 0.2 0.1 0.2 <0.1 <0.1 
Hf 2.7 2 2.3 2.5 1.2 2.2 
La 26.1 19.1 21.6 31.1 1.3 3.3 
Ce 49.5 35.4 41.3 57.6 3.8 8.4 
Pr 6.0 4.5 5.0 7.2 0.7 1.5 
Nd 25.6 18.9 22.9 30.8 3.6 8.4 
Sm 4.9 4.0 4.4 5.7 1.6 2.7 
Eu 1.30 1.12 1.24 1.47 0.69 0.99 
Gd 4.14 3.68 3.87 5.21 2.52 3.72 
Tb 0.55 0.54 0.55 0.68 0.46 0.67 
Dy 3.14 3.16 3.31 4.06 3.41 4.46 
Ho 0.62 0.67 0.62 0.89 0.75 1.02 
Er 1.64 2.06 1.86 2.74 2.00 2.82 
Tm 0.27 0.29 0.29 0.36 0.30 0.41 
Yb 1.81 1.88 1.98 2.58 1.89 2.79 
Lu 0.27 0.31 0.32 0.39 0.32 0.40 

(La/Yb)N 9.72 6.85 7.35 8.13 0.46 0.80 
(Ce/Yb)N 7.07 4.87 5.40 5.77 0.52 0.78 
Eu/Eu* 0.89 0.89 0.92 0.83 1.06 0.96 
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1. Rare Earth Elements (REE) 
2. Light Rare Earth Elements (LREE) 
3. Heavy Rare Earth Elements (HREE) 

  
  

 ,2SiO )Peccerillo and Taylorدر برابـر  O2K اسـاس نمـودار بر هاي نفوذي محدوده اکتشافی همچتودهماگمایی  دستهتفکیک  :A .10شکل 
  ) White, 2001 andChapple(حدوده هاي نفوذي مسنگ type-Sاز  type-I دستهتفکیک براي  O2Kدر برابر  O2Naنمودار  .B و )1976

Fig. 10. A. Separatoion of magmatic series for intrusive rocks, according to K2O vs. SiO2 diagram (Peccerillo and 
Taylor, 1976), and B: Na2O vs. K2O diagram for intrusive rocks I-type/S-type segregation. The dash line divides the I-
type field from the S-type field (Chapple and White, 2001) 

  
نسـبت بـه سـایر     REEعناصـر   : 1عناصر فرعی و خـاکی نـادر  

هـاي  عناصر به مقدار کمتري در معـرض هـوازدگی و دگرسـانی   
گیرنــد. بنــابراین، الگــوي فراوانــی آنهــا  هیــدروترمالی قــرار مــی

هـا را اثبـات کنـد    هایی از خاسـتگاه آذریـن سـنگ   تواند نشانهمی
)Rollinson, 1993; Boynton, 1985 .( 11 شـکل- A وB  

شـده  بهنجـار  و جزئـی  نمـودار عنکبـوتی عناصـر خـاکی کمیـاب     
 Sunو گوشـته اولیـه (   )Boynton, 1985( کنـدریت  نسبت بـه 

and McDonough, 1989(  هاي نفوذي محـدوده  براي تودهرا
هاي نفـوذي  در توده عناصر خاکی نادر رونددهد. نشان میهمچ 

ی شـدید  شدگ) غنیبازيهاي درونی حدواسط (بر خلاف سنگ
  3سنگین خاکی نادرنسبت به عناصر  2سبک خاکی نادرعناصر  از

الگـوي مشـابه و رونـد مـوازي      ).A-11 دهـد (شـکل  نشان میرا 
هاي نفوذي حدواسط محـدوده همـچ   عناصر خاکی نادر در توده

ــن      ــکیل ای ــؤثر در تش ــایی م ــدهاي ماگم ــابه در فرآین ــانگر تش بی
ی عناصر خـاکی نـادر   شدگهاست. از طرفی، تفاوت در غنیتوده

هـاي نفـوذي   و روند متفـاوت الگـوي عناصـر خـاکی نـادر تـوده      
هـاي  دهنـده تشـکیل تـوده   هـاي گـابرویی نشـان   حدواسط با تـوده 

 ,.Kampunzu et alگابرویی در طی فرآیندي متفاوت اسـت ( 

2003 .(  
هاي نفـوذي حدواسـط   در توده LREE شدگی بیشتر عناصرغنی

ــودن نســـبت و ــین  Nb)(La/Y بـــالاتر بـ ــا  85/6(بـ  ) و72/9تـ
N(Ce/Yb)  هـاي درونـی   ) در مقایسه بـا تـوده  07/7تا  87/4(بین

به خوبی قابـل  ) 78/0تا  52/0و  80/0تا  46/0ترتیب بین (به بازي
نسـبت   LREEشـدگی  ). این رونـد غنـی  1(جدول  مشاهده است

شـده در پهنـه فـرورانش    هـاي تشـکیل  شاخص مـذاب  HREEبه 
 ;Nicholson et al., 2004; Helvacı et al., 2009( اسـت 

Zulkarnain, 2009; Asiabanha et al., 2012  الگـوي .(
REE  و پایین بودن نسبی نسبتN(La/Yb) )85/6   در 72/9تـا (

دهنـده تشـکیل ماگمـا در عمـق     هاي نفوذي حدواسط نشـان توده
) خشی گوشته اولیهدرجه پایین کمتر از گستره پایداري گارنت (
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1. Large Ion Lithophile Elements (LILE) 
2. High Field Strength Elements (HFSE) 

کـه در  ودن مقدار این کانی در ناحیه منشـأ اسـت. چنـان   بو یا کم
شود، رونـد تغییـرات عناصـر خـاکی نـادر      دیده می A-11شکل 

خطی بوده و الگـوي تغییـرات عناصـر لانتانیـد در آنهـا مشـابه بـا        
اسـت. ایـن رونـد بـراي      MORBالگوي تغییرات این عناصر در 

شدگی ا تهیعناصر خاکی نادر سنگین نسبتاً یکنواخت بوده و تنه
دهـد.  بسیار جزئی را براي عناصـر خـاکی نـادر سـبک نشـان مـی      

ــایین ذوب  ــه پ ــی   درج ــه را م ــته اولی ــی گوش ــط  بخش ــوان توس ت
شـدگی  شدگی عناصر خاکی کمیاب سـبک نسـبت بـه تهـی    غنی

 ,Wass and Rogersعناصـر خـاکی سـنگین تشـخیص داد (    

هــاي نفــوذي محــدوده در تــوده *Eu/Eu). مقـدار نســبت  1980
. نبـود و یـا وجـود    کنـد تغییر می 06/1تا  81/0شافی همچ بین اکت

ر ادیدهنده حضـور مق ـ نشان، Euدر عنصر  جزئی منفی ناهنجاري
تــر محلــول ماگمــا و شــرایط اکسـیدان  أر منش ـدکـم پلاژیــوکلاز  

 ,.Tepper et al( اي) اســت(آلـودگی کمتــر بــا پوســته قــاره 

حدواسـط   هـاي نفـوذي  ناهنجاري منفـی فسـفر در تـوده    .)1993
 ,.Wu et alشدن آپاتیت از ماگما باشـد ( تواند در نتیجه جدامی

2003.(  
تـرین منـاطق تولیـد    عنوان پیچیدهتوان بههاي فرورانش را میزون

). این امر پیش از Mandal et al., 2012ماگما در نظر گرفت (
ــده و    ــد منشــأ (پوســته اقیانوســی فرورون ــه طبیعــت چن هــر چیــز ب

ــا زون  ايگوشــتهن، گــوه رســوبات همــراه آ و ســیالات همــراه ب
اي ماگماهــاي مــرتبط بــا زون فــرورانش) و تکامــل چنــد مرحلــه

). عناصـر لیتوفیـل بـا    Wilson, 1989شـود ( فرورانش مربوط می
، عناصــر ســازگار و متحرکــی هســتند؛    1شــعاع یــونی بــزرگ  

 و برخـی از عناصـر   2که عناصر واسطه با شدت میدان بالادرحالی
متحــولی در شــرایط دگرگــونی و دگرســانی عناصــر ســازگار و  
تقریباً نامتحرکی هستند. طبق الگوي تغییرات موجود در نمـودار،  

) و Baو  Rb ،Cs ،K(ماننـــد  LILEشـــدگی در عناصـــر غنـــی
هـاي  ) براي تـوده Tiو  Nb(مانند  HFSEشدگی در عناصر تهی

در مقـادیر   شود. این تغییراتنفوذي با ترکیب حدواسط دیده می
هاي شاخص ماگماهاي عناصر خاکی سبک و سنگین از ویژگی

کاهیـدگی  ). Wilson, 1989در ارتباط با زون فرورانش اسـت ( 
Nb شده از پوسـته اقیانوسـی   ماگماهاي مشتق بارزهاي از ویژگی

در زون فرورانش است و افزایش آن اختلاط هرچه بیشتر پوسـته  
هاي توده ).Wilson, 1989ند (کاي را در ماگما آشکار میقاره

هستند  Nbنفوذي محدوده اکتشافی همچ داراي مقادیر پایینی از 
تـا   1/0( Taو  Nbگـرم در تـن). مقـادیر پـایین      8/4تا  4/2(بین 

شـدگی قبلـی در   یندهاي تهـی آگرم در تن) را همچنین به فر 4/0
 ;Gust et al., 1977دهنـد ( هـاي گوشـته نسـبت مـی    سـنگ 

Woodhead et al., 1993 .(  
) بیشـترین مقـدار آلـودگی    2(کمتـر از   Zr/Nbبودن نسبت پایین

 ,.Karimpour et alدهد (اي را نشان میماگمایی با پوسته قاره

ــیش از 2012 ــوده  10). نســبت ب ــراي ت ــدوده  ب ــوذي مح ــاي نف ه
 72تا  67هاي حدواسط و براي توده 35تا  21اکتشافی همچ (بین 

ها دهد که ماگماي مولد این سنگان میهاي بازي) نشبراي توده
 LILEغلظـت عناصـر    انـد. اي شدهدچار کمترین آلودگی پوسته

)Eu, Sr, Ba, K, Rb, Cs      ممکـن اسـت تـابعی از رفتـار فـاز (
 ,HFSE )Ta, Nb, Tiکـه غلظـت عناصـر    سیال باشد؛ درحالی

Zr, Hf, Yمذاب که در  -) توسط شیمی منشأ و فرآیندهاي بلور
 ,Rollinsonشـود ( دهد، کنترل میسنگ رخ می هنگام تکوین

گـرم در تـن    1124تـا   665( Srمقادیر بـالاي  رو، ). از این1993
 Nbو  Ti ،Taواسـط) و مقـادیر پـایین    هاي نفوذي حدبراي توده

ممکـن اسـت   ) B-11هاي نفوذي حدواسط و بـازي (شـکل   توده
 Pearce(تیتـان   -مربوط به حضور هورنبلند و اکسـیدهاي آهـن  

and Parkinson, 1993 (ماننــد روتیــل و ایلمنیــت و حضــور 
  ).Martin, 1999باشد ( أپلاژیوکلاز در منش جزئی

  
  گیريبحث و نتیجه

آلکـالن در  کالـک  هاي آذریـن بیرونـی  سنگ :محیط تکتونیکی
و  کمـانی گرا (جزایـر  هاي همساختی مرز صفحههاي زمینمحیط
 ,.Harangi et alشـوند ( اي فعـال) تشـکیل مـی   هاي قارهحاشیه

هـاي عناصـر   هـاي ژئوشـیمی و ویژگـی   ). بر اساس بررسی2007

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
  
  
  
  
  
   

              129                                                 هاي نفوذي ...سازي و پتروژنز تودهشناسی، پتروگرافی، دگرسانی، کانی)                 زمین1397(سال  1، شماره 10جلد 
  

  

هاي نفوذي موجود ساختی تودهفرعی و خاکی نادر، محیط زمین
در محدوده نزدیک به ماگماهاي پهنـه فـرورانش در نظـر گرفتـه     

سـاختی  یط زمـین توان براي تفکیـک مح ـ می Zr/Yشد. از نسبت 
 ,Pearceاي از اقیانوسی استفاده کرد (هاي آتشفشانی قارهکمان

دهنـده محـیط   بـراي ایـن نسـبت نشـان     3). مقادیر بـیش از  1983
ــاره   ــانی ق ــان آتشفش ــر از کم ــانگر 3اي و کمت ــان   بی ــیط کم مح

هـاي نفـوذي   آتشفشانی اقیانوسـی اسـت. ایـن نسـبت بـراي تـوده      

تفکیـک  بررسـی بیشـتر و    برايست. متغیر ا 5/6تا  4محدوده بین 
هاي نفـوذي محـدوده اکتشـافی همـچ از     تودهساختی زمینمحیط 

ي پیـرس و  گرانیتوئیـدها سـاختی  زمـین نمودارهاي تعیین موقعیت 
ایـن  ) اسـتفاده شـد. بـر اسـاس     Pearce et al., 1984( همکاران

ه اکتشـافی همـچ در محـیط    دهـاي نفـوذي محـدو   تودهنمودارها، 
 دن ـگیرقـرار مـی   ربنـد آتشفشـانی زون فـرورانش   کمساختی زمین

  ).12شکل (
 

  
  

نمـودار تغییـرات  :B و )Boynton, 1985نسـبت بـه کنـدریت ( محدوده همـچ شدهبهنجار هاي نفوذينادر تودهخاکی نمودار عناصر . A .11شکل 
  )Sun and McDonough, 1989( گوشته اولیهنسبت به  محدوده همچ شدهبهنجار هاي نفوذينادر تودهخاکی عناصر 

Fig. 11. A: Chondrite-normalized REE diagram for Hamech intrusive rocks (Boynton, 1985), and B: Primitive Mantle-
normalized REE diagram for Hamech intrusive rocks (Sun and McDonough, 1989) 

  
 

  
 ,.Pearce et al( و همکـاران نمـودار پیـرس ا استفاده ازبمحدوده اکتشافی همچ  حدواسط يهاي نفوذتوده ساختیزمینتعیین محیط  .12شکل 
  گیرند.قرار می کمربند آتشفشانی زون فرورانشها در محدوده گرانیتوئیدهاي توده). 1984

Fig. 12. Determination tectonic setting of Hamech intermediate intrusive bodies by Pearce chart (Pearce et al., 1984). 
Inrusive bodies plot in volcanic arc granitoids area (VAG), related to subduction zone. 
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شناسـی و  تعیـین خاسـتگاه کـانی   بـراي   :هاي نفوذيتوده أمنش
نـادر  خـاکی  تـوان از عناصـر   می أبخشی ماگماي منشدرجه ذوب

شـدت در گارنـت نسـبت    هب Ybعنصر  ،از این میان. کرداستفاده 
شــدت بــه Laبــه کلینوپیروکســن و یــا اســپینل ســازگار و عنصــر 

بنابراین از فراوانی ). Aldanmaz et al., 2000ناسازگار است (
توان براي می Smو کمتر ناسازگار  Laشدت ناسازگار عنصر به

بـه   Sm/Ybنسـبت  استفاده کرد. منشأ بررسی ترکیب کلی ناحیه 
بـردن بـه   بـراي پـی   ووابسته بـوده  منشأ ناحیه  شناسیترکیب کانی
بخشـی از نمـودار   و درجـه ذوب منشـأ  شناسی ناحیه ترکیب کانی

Sm/Yb   در مقابـلLa/Sm   شـود ( مـی اسـتفادهShaw, 1970( 
ــکل ــانی). A-13 (شـ ــپینلزمـ ــه اسـ ــرض  -کـ ــت در معـ لرزولیـ

گیـرد، گوشـته و مـذاب حاصـل از گوشـته      بخشی قرار مـی ذوب
ــان  نســبت ــالی ؛دارد Sm/Ybیکس ــبتکــه درح ــا  La/Sm نس ب

 ,.Aldanmaz et alیابد (بخشی کاهش میافزایش درجه ذوب

یب توزیع بالا رداراي ض Ybاز طرف دیگر چون عنصر ). 2000
شـده از  در کانی گارنت نسبت به اسپینل است، روند مذاب تولید

 شکلبر اساس متمایز خواهد بود. دار بخشی گوشته گارنتذوب
13-A، محـدوده،  نفوذي حدواسطهاي هاي مربوط به تودهنمونه 

هسـتند کـه در آن مقـدار    گارنـت لرزولیـت    -اسـپینل منشأ داراي 
 محدوده بازيهاي که تودهحالیدر ؛اسپینل بیشتر از گارنت است

طبـق نمـودار   همچنـین   انـد. خط اسپینل لرزولیـت واقـع شـده    زیر
Sm/Yb  ــل ــوده  La/Smدر مقاب ــد ت ــوذيماگمــاي مول  هــاي نف
گارنـت   -گوشـته اسـپینل   درصـد  5تا  1 بخشیاز ذوب حدواسط

همچنـین   .تشـکیل شـده اسـت    لرزولیت (بـا مقـدار کـم گارنـت)    
ــکل ــی  A-13 ش ــان م ــوده  نش ــه ت ــد ک ــابرو و   ده ــازي گ ــاي ب ه

ــی  ــد گابرودیوریــت موجــود در محــدوده م بخشــی ذوباز توانن
ــی   ــپینل لرزولیت ــته اس ــدود  (گوش ــا ح ــد 20ت ــد   )درص ــد آین پدی

)Shaw, 1970 نسبت .(cnGd/Yb     گابروهـاي مـورد بررسـی از
اي در گسـتره  در تغییر است کـه خاسـتگاه گوشـته    85/1تا  08/1

 ). Temizel and Arslan, 2009کنــد (ییــد مــیأاســپینل را ت
 بـا منشـأ  مانـده در  عنـوان کـانی بـاقی   گارنت به مقدار کمیوجود 

تـا   87/4( Ce/Y)(Nb) و 72/9تا  NYb)a/(L )85/6نسبت پایین 

 NYbو همچنـین مقــادیر   هـاي نفـوذي حدواسـط   در تـوده  )07/7
 Temizel and( هــاي بـازي محــدوده در تــوده 5/13کمتـر از  

Arslan, 2009 (2با توجه به میزان پایین  .همخوانی داردTiO  و
ــادیر   ــودن مقـ ــالا بـ ــه بـ و  TiO3O2Al/2و  2CaO/TiOدر نتیجـ

ــالا ً ــودن  احتم ــایین ب ــ Ti/Scو  Ti/Vپ ــن  یم ــتگاه ای ــوان خاس ت
 Crawfordدانسـت (  )دیرگداز(شده گابروها را ماگماهاي تهی

et al., 1989 .()13 شکل-A.(  
نمـودار   تـوان از براي تعیین عمق تشکیل و جدایش ماگما نیز مـی 

Ce/Yb  در مقابــلSm/Yb )Wang et al., 2002(  اســتفاده
مـا از  عمق تشـکیل و جـدایش ماگ   ،که بر اساس این نمودار کرد

(بـین  کیلومتر  65از  نفوذي حدواسط بیشترهاي گوشته براي توده
کیلـومتر   50از  کمتـر  بـازي و براي توده هـاي  کیلومتر)  67تا  65

ــکل  ــت (ش ــبت   ).B-13 اس ــین نس ــی N(Ce/Yb)همچن ــد م توان
ذوب سـنگ مـادر باشـد. مقـدار انـدك       میزاندهنده عمق و نشان

هـاي نفـوذي حدواسـط    وده) براي ت07/7تا  87/4این نسبت (بین 
هاي بالایی گوشته (عمـق کـم)   دهد که ماگما از قسمتنشان می

). مقادیر خیلـی کمتـر   Cotton et al., 1995ریشه گرفته است (
) 78/0تـا   52/0هـاي بـازي محـدوده (بـین     این نسبت بـراي تـوده  

هـاي  دهنده نشات گرفتن آنها از اعماق کمتر نسبت بـه تـوده  نشان
در  Ce/Yb. اطلاعـات حاصـل از نمـودار    استنفوذي حدواسط 

خوبی این موضـوع را  ) بهSm/Yb )Wang et al., 2002مقابل 
  ).B-13 کند (شکلیید میأت

در زون  یلتشـک  دلیـل به ي پورفیريکانسارها سازي:مدل کانی
با  یقعم یمهحدواسط ن -یدياس يهابودن سنگ فرورانش، همراه

کم تا متوسـط و   یارهايو ع بزرگ یر، داشتن ذخایريبافت پورف
، ياافشـان، رگـه   ياچـه هماننـد رگ ـ  سـازي یکـان  یژهو يهاشکل

دگرســانی  يبنـد و زون یرش ـبِ يهــازون هـا، یپرکننـده شکسـتگ  
 هـاي يبنـد رده ).Sillitoe, 2010شـوند ( یخاص خود شناخته م

 يکانسـارها  يرو بـر  Auو  Cu ،Moاسـاس عناصـر    بـر  یمختلف
 یريمـرتبط بـا مـس پـورف     هـاي ينفوذ .انجام شده است یريپورف

فاصـله در ابتـدا، در طـول،    بلا کهییفاز هستند، آنها ینشامل چند
 یگزینو دگرسـانی جـا   سازيیکان یعبه انتها و بعد از وقا یکنزد
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 هـاي ينفـوذ  ).MacDonald and Arnold, 1994شـوند ( یم ـ
ــورف ــورف یردر ذخــا یريپ ــوع  یريمــس پ  دســتهو  Iمنحصــرا از ن
 معمولطور هها ب ينفوذ ینا ،(Ishihara, 1981)هستند  یتمگنت

امـا   هسـتند؛  متوسـط  یملکالن پتاس ـآو کالک ینوسآلوماز نوع متا
در  یــا) هـا یتبـالا (شوشــون  یمآلکـالن پتاس ــممکـن اسـت کالــک  

   .)Seedorff et al., 2005(هم باشند  یآلکال يهامحدوده
  

  
هـاي نفـوذي . تـودههمچ مورد بررسیمحدوده  هاي نفوذيتوده أ) براي تعیین منشLa/Sm )Shaw, 1970در برابر  Sm/Ybنمودار  :A .13شکل 

هـاي موقعیت نمونـه :B و گیرندقرار می هاي بازي در نزدیکی منحنی اسپینل لرزولیتو توده گارنت لرزولیت -در نزدیک منحنی اسپینل حدواسط
 68تـا  65دهنـده اعمـاق حـدود ) کـه نشـانSm/Yb )Wang et al., 2002در برابر  Ce/Ybهاي نفوذي محدوده اکتشافی همچ در نمودار توده

 .است هاي نفوذي حدواسط و بازيتوده براي خاستگاه ماگماي مادر کیلومتري 55و کمتر از  کیلومتري
Fig. 13. A: Sm/Yb vs. La/Sm diagram to determination origin of Hamech intrusive rocks (Shaw, 1970). Intermediate 
intrusive unit and mafic bodies are placed near garnet-spinel lherzolite and spinel lherzolite curve, respectively, and B: 
Ce/Yb vs. Sm/Yb diagram for Hamech intrusive rocks (Wang et al., 2002) that indicate parent magma derived from 
depth between 65 to 67 km for subvolcanic units and less than 55 km for mafic bodies. 

 
 یـر جزا یـا قـاره   یهدر زون حاش ـ اغلـب  یريمس پورف يکانسارها

 ;Mitchell and Garson, 1972( شـوند یم ـ یلتشـک  کمـانی 

Sillitoe, 1973, 1988; Cooke et al., 2005( از  یفـی که ط
را در  یتـا انقباض ـ  یلبا لغزش ما یکشش یباًتقر یاسترس هايیمرژ
 ,Tosdal and Richards( شـوند یشـامل م ـ  ايیـه ناح یـاس مق

 یـاس مقگ بـزر  يبنـد زون يدارا یريمـس پـورف   یرذخا). 2001
کـه شــامل   )Sillitoe, 2010( هســتند سـازي یدگرسـانی و کـان  

ــد  -یــت، کلریک، پتاســیککلســ -یکدگرســانی ســد  ینچن
 یتـــوال اســـت. یشـــرفتهپ یلیـــکآرژ و یک، سرســـیتیکسرســـیت

از  یلومترمربـع ک ینچنـد  اغلـب  سازيیکان -دگرسانی يبندزون
البتـه بایـد در نظـر     .)14دهـد (شـکل   یقرار م یرثأتسنگ را تحت

  داشت که نوع دگرسانی در کانسارهاي مختلف متفاوت است.
، سرسـیت و  یـت ، کلریکدر زون پتاس ـ Cu ± Mo ± Au هسته

 سـازي مرکـزي  بخـش کـانی  وجـود دارد.   یسـتم س یهسته سرسیت
ــه ــاهال ــا مق Agو  Pb ،Znیی از ه ــاسب ــومتريک ی ــه   یل ــد ک دارن

اسـت. هالـه    یـدروترمالی ه یطکمتـر و شـرا   دمـاي کننده منعکس
Zn-Pb-Ag ± Mn  ــر دگرســانی پروپل ــق ب ــت یمنطب ــک اس  تی

)Meinert, 1987; Meinert et al., 2005(ــه ــا. کان  يه
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، یريمـس پـورف   يهااز نهشته يیار، در بسیتبورن ±یریتکالکوپ
 -یریــتکالکوپ يهــا. هســتهشــودیمــ یکمحصــور بــه زون پتاســ

کـه   یابـد یانتقـال م ـ  یریتپ -یریتبه سمت بالا به کالکوپ یتبورن

 اغلـب ، و رسـد یم ـ یریتـی پ يهابه هاله یدسولف يمحتو یشبا افزا
 Perelló etت (کننـده اس ـ از زون پروپلتیـک احاطـه   ییهابخش

al., 2003.(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شناسی. در ینزمشده در اطراف سیستم مس پورفیري با در نظر گرفتن شرایط متفاوت یی ایجادزاکانه -دگرسانیي بندزونالگوي  تصویر .14شکل 
  .)Sillitoe, 2010( شناسی، نوع دگرسانی در کانسارهاي مختلف متفاوت استعلت تغییر شرایط زمینزایی بهاین نوع کانه

Fig. 14. Image shows alteration-mineralization zoning pattern that created around of a porphyry copper system 
considering different geological conditions. In this type of mineralization, alterations vary markedly in different 
deposits, due to change of geological conditions, (Sillitoe, 2010). 

 
بیشـتر   یافته در محدوده اکتشافی همـچ، رخنمون هاي نفوذيتوده

 و مونزودیوریـت  مونزونیـت داراي ترکیب دیوریت پورفیرري تا 
پیریـت،   -سرسـیت  -هاي کوارتزدگرسانیانواع . هستندپورفیري 

ــه، آرژیلیــک و سیلیســی  پروپلیتیــک ــدهددر محــدوده ، کربنات  ی
(پیریـت   پراکنـده هـاي  به شـکل  محدودهسازي در شود. کانیمی

در  شـده) (راستاهاي سیلیسـی  ايو رگه شکل در متن سنگ)خود
هـاي بـا   همـراه بـا سـنگ    ،اي در عمـق چههپراکنده و رگ سطح و

در سازي به شـکل پراکنـده   کانیشود. بافت پورفیري مشاهده می
مـتن سـنگ میزبـان     کـه در  اسـت  پیریـت  سازيشامل کانی عمق

هـاي  چـه هانـواع رگ ـ  نیز شامل ايچههرگ سازيکانیوجود دارد. 

-شـیري  کوارتز+پیریت، کربناته-شیري کوارتز ،پیریت+لسیتک
 +خاکسـتري  کـوارتز  و کالکوپیریـت اسـفالریت+گالن+  +کربناته
  .است کالکوپیریت ±پیریت

سازي پـورفیري بـا   شده از کانیهاي شاخص گفتهمقایسه ویژگی
دهد. الگـوي  تشابهات بالایی را نشان می ،محدوده اکتشافی همچ

کـه تشـابه ارتبـاط ایـن نــوع      مشـابه عناصـر فرعـی و خـاکی نــادر    
همـراه سـایر   بـه  ،دهدهاي فرورانش را نشان میسازي با پهنهکانی

ــت  ویژگــی ــایی چــون موقعی ــینه ــد   ســاختیزم یکســان (کمربن
پتاسـیم بـالا تـا     آلکـالن آتشفشانی پهنه فـرورانش ماهیـت کالـک   

) I دسـته ماهیت متـاآلومینوس و اکسـیدان (  همچنین شوشونیتی و 
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سازي نـوع پـورفیري   وجود کانی بیانگرهاي نفوذي، همگی توده
خاسـتگاه ماگمـاي مولـد ایـن     . اسـت در محدوده اکتشافی همـچ  

ــوده ــورد   ت ــدوده م ــوذي مح ــاي نف ــیه ــپینلبررس ــت  -، اس گارن
 67تـا   65کـه از عمـق بـین    لرزولیت با مقدار کـم گارنـت بـوده    

  گرفته است. أکیلومتري منش
هاي موجود سازي در کانسارسازيمقایسه ماگماتیسم و کانی

دلیـل داشـتن   ویـژه بلـوك لـوت بـه    شـرق ایـران و بـه    در منطقه:
دنبـال  هاي گذشته و بهساختی مختلف در زمانهاي زمینموقعیت

میایی هـاي ژئوشـی  آن وجود حجم عظـیم ماگماتیسـم بـا ویژگـی    

ــکیل    ــراي تشــ ــبی بــ ــیار مناســ ــایی بســ ــاوت، داراي توانــ متفــ
همـراه  هاي مختلف است. محدوده اکتشـافی همـچ بـه   سازيکانی

چندین کانسارسازي مهم دیگر (مانند مناطق ماهرآباد، خوپیـک،  
کـوه  آباد) در شرق بلوك لـوت و رشـته  شاه و شیخخونیک، کوه

ــاه ســلیمان علــی (جنــوب    ــرب بیرجنــد) واقــع شــده   ش انــد. غ
شـرق،  آباد در شـمال تـا شـمال   آباد و ماهرهاي شیخکانسارسازي

شرق و خونیک در غرب محدوده همچ قـرار  خوپیک در جنوب
  ).15دارند (شکل 

  

  
  

ار کوه شاه سلیمان علی قـر(محدوه همچ در انتهاي غربی رشته هستندموقعیت کانسارهاي مهم منطقه که در ارتباط با سیستم پورفیري  .15شکل 
  گیرد).می

Fig. 15. Position of important deposits in the region, which are in connection with porphyry systems (Hamech area 
placed at the western end of Shah Soleiman Ali Mountains). 

  
طلاي نوع پورفیري  -آباد و خوپیک از نوع مسکانسارهاي ماهر

 انـد معرفـی شـده  ن دیوریت تا مونزونیـت پـورفیري   با سنگ میزبا
)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010; 2015(  کــه

و فیلیک همـراه بـا    آرژیلیکهاي پتاسیک (خوپیک)، دگرسانی
آبـاد و خونیـک نیـز از    هاي شـیخ سازيکانسار شود.آنها دیده می

ــی  ــوع اپ ــال مــس ن ــت تــا       -ترم ــان دیوری ــا ســنگ میزب ــلا ب ط
 ;Angeles et al., 2004( هســتندپــورفیري  مونزودیوریــت

Samiee et al., 2016 ( ــانی ــه دگرس ــک،  ک ــاي پروپلیتی ه
 سـازي کانسار دهـد. ی را نشـان مـی  سرسـیت لیک، سیلیسـی و  یآرژ
 -نیـز از نـوع مـس    بررسـی شرق محدوده مورد شاه در شمالکوه
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 Abdi and( ترمـال معرفـی شـده اسـت    اپـی  -طـلاي پـورفیري  

Karimpour, 2013( .ــوده ــدوده از نــوع    ت ــاي نفــوذي مح ه
ــک،      ــانی پروپلیتی ــا دگرس ــینیت ب ــت و س ــت، مونزوگرانی دیوری

مقایسـه  . اسـت پیریـت  -سرسـیت  -، سیلیسی و کـوارتز آرژیلیک
 آمده 2 در جدول طور خلاصههها بهاي این کانسارسازيویژگی
تواند بخـش کـوچکی   ها در منطقه میزاییرخداد این کانهاست. 

 ــاز یــک ســامانه گر ثیر ایــن چــرخش أمــابی بــزرگ باشــد کــه ت
ــادي د  ــترش زی ــی، گس ــتههمرفت ــش   اش ــر (بخ و در فاصــله دورت

زایـی پـورفیري و   منطقه) کانـه  شرقشرق و شمال تا شمالجنوب

  ترمال مس و طلا را ایجاد کرده است.اپی
ــین  ــاه زم ــود    جایگ ــحرایی، وج ــاهدات ص ــب، مش ــاختی مناس س

دواسط، فعالیت ماگمایی هاي نفوذي نیمه عمیق با ترکیب حتوده
سـازي بـه شـکل دانـه     آلکالن و اکسـیدان، کـانی  با ماهیت کالک

اي بـه همـراه اکسـیدهاي آهـن ثانویـه فـراوان،       چههپراکنده و رگ
پیریـت و سیلیســی شــدید   -سرســیت -وجـود دگرســانی کـوارتز  

دهنـده شـرایط لازم بـراي    نشان تمامیهاي نفوذي، مرتبط با توده
محدوده اکتشـافی   ترمال در منطقه وفیري و اپیزایی نوع پورکانه

  .استهمچ 
 

گـذاري در شـده بـر اسـاس شـمارهمنابع اسـتفاده محدوده همچ.در  زاییهشناسی کانسارهاي منطقه با کانزمین مهم هايمقایسه ویژگی .2جدول 
 Abdi and Karimpour, 2013 ،(2 :)Angeles et al., 2004 ،(3: )Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010 ،(4: )Malekzadeh: (1 ،جدول

Shafaroudi et al., 2015 ( :5) وSamiee et al., 2016(  
Table 2. Comparison of important geological features of main regional deposits with Hamech prospect area. Used 
references based on the number in the table, 1: (Abdi and Karimpour, 2013), 2: (Angeles et al., 2004), 3: (Malekzadeh 
Shafaroudi et al., 2010), 4: (Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015), and 5: (Samiee et al., 2016) 
 

Metal 
Association Subvolcanic Rock Alteration Style Mineralization 

Style Target Name 

Cu-Au Diorite porphyry to  
Monzodirite porphyry 

QSP, propylitic, argillic, silicified 
and carbonate zones Porphyry Cu Hamech 

Cu-Au Diorite to 
Monzogranite, Syenite 

argillic, advance argillic, propylitic, 
QSP, silicified 

Porphyry Cu-
Au, epithermal Kuh-e-Shah1 

Cu-Au 

Monzonite porphyry, 
Monzodiorite 

porphyry, Diorite 
porphyry 

QSP, propylitic, argillic, silicified, 
sericitic and carbonate zones 

Barren high-S 
epithermal Sheikh Abad2 

Cu-Au-Mo Monzonite to Diorite 
porphyry 

intermediate argillic/phyllic-
advanced argillic Porphyry Cu-Au Maher Abad3 

Cu-Au-Mo Diorite to Hornblende 
Monzonite 

potassic-intermediate argillic/phyllic-
actinolite-sericite hydrothermal 

breccia- supergene oxidation 
Porphyry Cu-Au Khopik4 

Au (As-Cu) 
Diorite to 

Monzodiorite 
porphyry 

propylitic, argillic-silicified, sericitic High-S & Low-
S Au epithermal Khunik5 

 
  قدردانی

مصوب دانشگاه  دکتريمقالــه بخــشی از پایــان نامــه دوره این 
ایـن پـژوهش بـا حمایـت مـالی دانشــگاه      . اسـت  فردوسـی مشـهد  

 36963/3فردوسـی مشـهد در ارتبـاط بــا طـرح پژوهشـی شــماره      

بـر خـود    نویسندگانهمچنین  م شده است.انجا 14/12/93مورخ 
هـا و از آقـاي   مسـاعدت بـه خـاطر    عابـدي دانند از آقاي لازم می
هـاي  خـاطر همکـاري در طـی برداشـت    میرزاجان بـه  حاجحسین 

 .انجام این پژوهش تشکر نمایند براي شناسیزمین
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