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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و يكم، بهار 1391، صفحات 23-15

دگرساني و كاني سازي در توده نفوذي گرانيتوئيدي 
كال كافي، شمال شرق انارك

سيد جواد مقدسي(1و*) طاهره نامدار محمدي2 و جمشيد احمديان3   
1- استاديار، گروه زمين شناسي، دانشگاه پيام نور تهران

2-  دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه زمين شناسي، دانشگاه پيام نور، تهران
3- استاديار، گروه زمين شناسي دانشگاه پيام نور، تهران

چكيده
ناحيه كال كافي در 76 كيلومتري شمال شرق انارك (استان اصفهان) و در منطقه ايران مركزي قرار گرفته 
دگرساني  منطقه  سه  ايكس،  پرتو  پراش  و  پتروگرافي  مطالعات  صحرايي،  مشاهدات  اساس  بر  است. 
پتاسيك، فيليك- آرژيليك و سيليسيك در ناحيه مورد مطالعه تشخيص داده شد. پاراژنز كاني شناختي 
 + سريسيت  شامل  فيليك  دگرساني  سريسيت،   ± كوارتز   + بيوتيت   + ارتوز  شامل  پتاسيك  دگرساني 
كوارتز + پيريت بهمراه كاني هاي رسي  ±  كلسيت، و دگرساني آرژيليك شامل كائولينيت + ديكيت + 
سريسيت + كوارتز + هماتيت + ليمونيت + گوتيت مي باشد. كاني سازي در مجموعه كال كافي را مي توان 
به دو نوع اصلي تقسيم  نمود: (1)  كاني سازي مس- موليبدن و (2)  كاني سازي پلي متاليك طلا، سرب 
منطبق  پورفيري  كوارتزمونزونيت هاي  و  گرانيت ها  بر   عمده  به طور  موليبدن  مس-  كاني سازي  روي.  و  
مي باشد. رفتار عناصر كمياب خاكي در سنگ هاي غيردگرسان (كوارتزمونزونيت ها) ناحيه مورد مطالعه 
نشان مي دهد كه عناصر كمياب خاكي سبك به شدت تفريق يافته اند، حال آن كه تفريق عناصر كمياب 
نمونه هاي  در  خاكي  كمياب  عناصر  كل  مقدار  كاهش  مي شود.  دنبال  آرام تري  شيب  با  سنگين  خاكي 
حرارت  مطالعات  است.  گرمابي  دگرساني  محيط  در  آنها  تحرك  نشان دهنده  ناحيه  اين  شده  دگرسان 
سنجي ميان بارهاي سيال ناحيه مورد مطالعه نشان مي دهد كه شوري سيال كاني ساز از 1/74 تا 21/11 
درصد وزني معادل نمك طعام تغيير مي نمايد. دماي يكنواختي به دست آمده از اين ميان بارها نيز گوياي 

وجود حداقل دو نسل ميان بار سيال يا سيال كاني ساز در منطقه است.  

واژه هاي كليدي: دگرساني، كاني سازي، ميان بار سيال، عناصر كمياب خاكي، كال كافي. 
 

تاريخ دريافت: 88/11/13
تاريخ پذيرش: 91/2/11

مقدمه
(استان  انارك  شرق  شمال  كيلومتري   76 در  كال كافي  ناحيه 
اصفهان) و در منطقه ايران مركزي (Stocklin, 1968) واقع گرديده 
  Aistov et al., و Yakovenko et al., 1981) است. تكنواكسپورت
1984) در مطالعات دقيق تر ساختاري اين منطقه را جزئي از بلوك 
انارك- خور مي داند. ناحيه كال كافي در محدوده تقريبي طول هاي 
جغرافيايي '20 °54 - '10 °54 شرقي و عرض هاي جغرافيايي '30 

°33 - '20 °33 شمالي قرار گرفته است. 

منطقه كال كافي پيش از اين توسط Adib  (1971)، تكنواكسپورت 
(Yakovenko et al., 1981 و Aistov et  al., 1984 )، باباخاني و 
قرار  مطالعه  مورد   (1379) سهيلي  و  اميني  و   (1378) همكاران 
پتانسيل هاي  ارزيابي  بر  عمده  به طور  مطالعات  اين  است.  گرفته 
معدني منطقه معطوف بوده است. احمديان  (1388) نيز به بررسي 

پترولوژي و ژئوشيمي توده نفوذي كال كافي پرداخته است. 
در اين مقاله ضمن توصيف مختصر زمين شناسي و پتروگرافي 
و  دگرساني  انواع  بررسي  به  كال كافي  گرانيتوئيد  مجموعه 
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مي شود.  پرداخته  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  كاني سازي  
همچنين با استفاده از نتايج تجزيه  شيميايي نمونه هاي مربوط به 
سنگ هاي ميزبان غيردگرسان و دگرسان شده، رفتار عناصر كمياب 
و  تركيب  مي گيرد.  قرار  بررسي  مورد  دگرساني  حين  در  خاكي 
دماي سيال كاني ساز نيز از طريق مطالعه ميان بارهاي سيال منطقه 

مورد مطالعه بررسي مي گردد.   

زمين شناسي منطقه كال كافي  
شكل  گنبدي  ساختمان  يك  شامل  كال كافي  نفوذي  مجموعه 
دارد.  قرار  آن  مركز  در  كال كافي  گرانيتوئيد  كه  است  بزرگ 
جايگيري اين مجموعه نفوذي بر اساس شواهد صحرايي و تعيين 
  (Yakovenko et al.,1981) سن مطلق به روش پتاسيم -   آرگون
شده  دگرگون  مجموعه  است.  گرفته  صورت  فوقاني  ائوسن  در 
(باباخاني  پيشين  كامبرين    - پسين  پروتروزوييك  سن  به  انارك 
به شمار  منطقه  سنگي  واحد  قديمي ترين  همكاران،  1378)،  و 
مي آيد و سنگ ميزبان گرانيتوئيد كال كافي نيز محسوب مي شود. 

مجموعه نفوذي كال كافي متشكل از حداقل 3 فاز ماگمائي است، 
كه از قديم به جديد شامل (1)  بخش ديوريت -  مونزوديوريت، 
گرانيت  بخش    (3) و  - كوارتزمونزونيت  مونزونيت  بخش   (2)
مي باشد  (شكل  1).   پورفيري  -  كوارتز  سينيت  پورفيري  آلكالن 
اين فازهاي ماگمايي از نظر كاني شناسي مشابه بوده و كاني هاي 
اصلي آنها عبارتند از كوارتز، فلدسپار پتاسيم، پلاژيوكلاز،  بيوتيت 

و آمفيبول. 

پتروگرافي گرانيتوئيد كال كافي
سنگ شناختي  واحدهاي  پتروگرافي  مطالعه  و  شناسايي  جهت 
نمونه هاي  از  نازك  مقطع   30 مطالعه،  مورد  ناحيه  در  موجود 
مورد  كال كافي  نفوذي  توده  مختلف  بخش هاي  از  شده  برداشت 
اين  كه  گرديد  مشخص  و  گرفت  قرار  ميكروسكوپي  مطالعه 
توده نفوذي متشكل از حداقل سه فاز ماگمايي است كه در زير 

توصيف مي شوند.
و  شرقي  حاشيه  در  كه  مونزوديوريت   - ديوريت  بخش    -

شكل 1. نقشه زمين شناسي منطقه كال كافي (احمديان و همكاران، 1383)
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جنوب شرقي توده نفوذي كال كافي به شكل نوار باريكي برونزد 
دارد. اين سنگ ها در نمونه دستي به رنگ خاكستري تيره  مشاهده 
آمفيبول  و  پتاسيم  فلدسپار  بلورهاي  درشت  شامل  و  مي شوند 
هستند و كاني هاي اصلي آنها عبارتند از پلاژيوكلازهاي متوسط 
بلور، هورنبلند، كوارتز، فلدسپارهاي پتاسيم  و بيوتيت. دگرساني 

شاخصي در اين بخش مشاهده نمي شود. 
توده  اعظم  قسمت  كه  كوارتزمونزونيت  مونزونيت -  بخش   -
بلورهاي  درشت  حضور  به دليل  و  مي سازد  را  كال كافي  نفوذي 
ارتوز در نمونه دستي، صورتي رنگ مشاهده مي شود. اين سنگ ها 
هستند.  هورنبلند  و  بيوتيت  كوارتز،  پلاژيوكلاز،  ارتوز،  شامل 
گرانيتوئيد  نقاط  مرتفع ترين  اندك،  دگرساني  سبب  به  واحد  اين 

كال كافي را تشكيل مي دهد.
- بخش گرانيت آلكالن پورفيري - كوارتزسينيت پورفيري در 
حاشيه غربي گرانيتوئيد كال كافي كه در مجاورت با دشت آبرفتي 
قرار دارد. اين سنگ ها بافتي ريز بلور با رنگ روشن دارند و ميزبان 
كانه سازي مس - موليبدن مي باشند. اين واحد از نظر كاني شناسي 
غني از كوارتز و فلدسپار  پتاسيم  بوده و مقدار كاني هاي مافيك در 
آن پائين است. در اين بخش انواع دگرساني به صورت پراكنده و 

نامنظم مشاهده مي گردد.  
بافت  كال كافي،  اسيدي  نفوذي  توده هاي  در  غالب  بافت 
سنگ ها  سازنده  كاني هاي  در  است.  گرانولار  هيپ ايد يو مورفيك 
به ويژه در فلدسپار هاي پتاسيم مي توان بافت  آنتي راپاكيوي (شكل 
2 الف و ب)، پوئي كليتيك (شكل 2پ) و ميكروپرتيت را مشاهده 
نمود. شكل گيري بافت آنتي راپاكيوي را مي توان ناشي از ناپايدار 
شدن بلورهاي اوليه پلاژيوكلاز در اثر هجوم محلول هاي غني از 
پتاسيم و تبديل آنها به فلدسپار هاي پتاسيم دانست. اين پديده را 
(Hibbard, مي توان به فرايند اختلاط ماگمايي در منطقه نسبت داد
 1991). حضور اين بافت ها بيانگر آن است كه بلورهاي فلدسپار 
تأخيري اند.  رشد  داراي  آن  درون  ميان بار  كاني  به  نسبت  پتاسيم 
بافت هاي ثانويه اين سنگ ها شامل خاموشي موجي در بلورهاي 
(شكل  است  پلاژيوكلاز  ماكل هاي  در  خميدگي  ايجاد  و  كوارتز 
زيركن  آپاتيت،  از  عبارتند  سنگ ها  اين  فرعي  كاني هاي  2 ت). 

(شكل 2 ث) ، اسفن (شكل 2 ج)، مگنتيت و هماتيت. 

دگرساني در منطقه كال كافي 
نتايج  و  پتروگرافي  مطالعات  صحرايي،  مشاهدات  اساس  بر 
شده  دگرسان  بخش هاي  از  نمونه   14) ايكس  پرتو  پراش 
كانسار انتخاب گرديد كه جهت بررسي دقيق كاني شناسي مورد 
نوع   3 ناحيه  اين  در  گرفتند)  قرار  ايكس  پرتو  پراش  بررسي 
دگرساني شناسايي شد كه شامل دگرساني هاي پتاسيك، فيليك 
- آرژيليك و سيليسيك مي باشند. توزيع دگرساني هاي ذكر شده 
در اين منطقه بسيار نامنظم، پراكنده و محدود است. به طور كلي 
نفوذي  مجموعه  ماگمايي  سوم  فاز  در  بيشتر  دگرساني ها  انواع 
پورفيري)  كوارتزسينيت   - پورفيري  آلكالن  (گرانيت  كال كافي 

يافته اند.  توسعه 

بررسي ها نشان مي دهد كه دگرساني پتاسيك در اين ناحيه به  
جزء در چند مورد معدود از نمونه هاي برداشت شده قابل مشاهده 
نمي باشد. دلايلي كه مي توانند مؤيد وجود اين دگرساني در ناحيه 
باشند عبارتند از: (1)  رنگ گوشتي ناشي از وجود فلدسپار پتاسيم 
ثانويه در برخي از نمونه هاي دستي (2) وجود بافت آنتي راپاكيوي 
 ناشي از هجوم محلول هاي غني از پتاسيم به محيط و ناپايداري 
پلاژيوكلازها و تبديل آنها به فلدسپار پتاسيم ثانويه، (3) حضور 
چ   2 (شكل  نمونه ها  برخي  نازك  مقاطع  در  ثانويه  بيوتيت هاي 
و ح) و (4) وجود مگنتيت در امتداد شكستگي ها و رگچه هاي 
دگرساني  كاني شناختي  پاراژنز  سنگ  ها.  از  برخي  در  موجود 
پتاسيك در اين ناحيه شامل ارتوز + بيوتيت ثانويه + كوارتز ± 

سريسيت مي باشد. 
منطقه  نفوذي  واحدهاي  و  نمونه ها  بيشتر  در  فيليك  دگرساني 
به صورت فراگير و رگه - رگچه اي گسترش يافته است (شكل 2 
خ). پاراژنز كاني شناختي اين دگرساني در ناحيه كال كافي شامل 
سريسيت + كوارتز + پيريت + كاني هاي رسي ± كلسيت مي باشد. 
دگرساني فيليك بيشترين گسترش را در بخش هاي مختلف منطقه 
دارد و از آنجا كه اغلب با آرژيلي شدن همراه است به آن دگرساني 

فيليك - آرژيليك اطلاق مي گردد. 
دگرساني آرژيليك به صورت مجزا در منطقه مشاهده نمي گردد 
دگرساني  اين  در  است.  همراه  فيليك  دگرساني  با  اغلب  و 
نمونه ها  از  برخي  در  تنها  و  داده  رخ  اندك  ميزان  به  كاني سازي 
مي توان اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن را مشاهده نمود كه رگه - 
رگچه هاي موجود در سنگ را پر نموده اند. مطالعه مقاطع نازك 
و پراش پرتو ايكس حضور كاني هايي مانند كائولينيت، ديكيت، 
سريسيت، كوارتز، هماتيت، ليمونيت و گوتيت را تأييد مي نمايد 
كه اين پاراژنز كاني شناختي نشان مي دهد كه دگرساني آرژيليك 
در اين ناحيه از نوع حد واسط است. پيريت كاني  سولفيدي اصلي 
كالكوپيريت  چند  هر  مي شود،  يافت  رسي  دگرساني  با  كه  است 
شوند  يافت  دگرساني  اين  با  است  ممكن  نيز  بورنيت  گاهي  و 
در  روشن  رنگ  با  دگرساني  اين   .(Titley and Beane,  1981 )

منطقه نمايان شده است. 
و  دما  فشار،  كاهش  سيليس  ته نشيني  در  مؤثر  و  مهم  عوامل 
و  آب شويي  از  تقريباً  سيليسي   دگرساني  است.  محلول   pH
به شدت  كه  سيالاتي  توسط  اوليه،  سنگ هاي  كامل  فروشست 
 .(Stoffregen, 1987 ) مي گردد حاصل   (pH هستند (2>  اسيدي 
به صورت  منطقه  نفوذي  واحدهاي  و  سنگ ها  اغلب  در  سيليس 
گاهي  و  دارد  حضور  متغير  ضخامت هاي  با  رگچه هايي  رگه- 
نيز اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن آنها را همراهي مي نمايند. در 
در  است.  همراه  دگرساني ها  ساير  با  شدن  سيليسي  حالت  اين 
و  اعظم  بخش  توانسته اند  سيليسي  محلول هاي  نيز  موارد  برخي 
امر  اين  و  دهند  قرار  خود  تأثير  تحت  را  سنگ  حجم  تمامي  يا 
دگرساني ها  ساير  بر  سيليسي  دگرساني  حاكميت  و  غلبه  موجب 
شده است. لازم به ذكر مي باشد كه دگرساني سيليسي در محدوده 
كه  حالي  در  مي گيرد،  صورت   pH و  دما  تغييرات  از  گسترده اي 
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 pH از  وسيعي  محدوده  و  پايين  دماهاي  در  آرژيليكي  دگرساني 
انجام مي پذيرد (Robb, 2005). با اين توصيف شايد بتوان چنين 
بيان نمود كه در بخش هايي از منطقه كال كافي كه دگرساني هاي 
دماي  مي شوند  مشاهده  سنگ  در  هم  با  آرژيليكي  و  سيليسي 
از 250  (كمتر  پايين  احتمالاً  سنگ ها  كننده  دگرسان  محلول هاي 
درجه سانتيگراد) و در محدوده پايداري كاني هاي رسي مي باشد.

كاني سازي در منطقه كال كافي 
كاني سازي در منطقه كال كافي را مي توان به دو نوع تقسيم  نمود: 
(1)  كاني سازي مس -  موليبدن و (2)  كاني سازي طلا - پلي متاليك 
(سرب - روي و طلا). كاني سازي مس -  موليبدن كه در منطقه 
و  گرانيت ها  بر   عمده  به طور  است  برخوردار  بيشتري  اهميت  از 
سنگ هاي  اين  مي باشد.  منطبق  پورفيري  كوارتزمونزونيت هاي 

شكل2. الف و ب- نمايي از بلور پلاژيوكلاز (Pl) كه درون فلدسپار پتاسيم  (Or) بدام افتاده است (بافت آنتي راپاكيوي)، الف- نور پلاريزه ساده، ب- نور پلاريزه 
متقاطع، پ- نمايي از بافت پوئي كليتيك، به فراواني ادخال هاي ساير كاني ها درون درشت بلور ارتوز (Or) توجه شود (نور پلاريزه متقاطع)، ت-  درشت بلور 
پلاژيوكلاز كه تحت تأثير دگرشكلي دچار خميدگي شده است (نور  پلاريزه متقاطع)، ث- نمايي از درشت بلور آپاتيت (Ap) همراه با ميان باري از كاني زيركن 
(Zr)، كه درون آن بدام افتاده است (نور پلاريزه متقاطع)، ج- بلور ايدومورف هورنبلند (Hor) در كنار كاني اسفن  (Sph)،  (نور پلاريزه ساده)، چ و ح- نمايي از 

بلورهاي بيوتيت قهوه اي رنگ كه در امتداد رگه ها و شكستگي هاي موجود در سنگ رشد نموده اند، اين بلورها تا حدي نيز به سريسيت تبديل شده اند، (چ- نور 
پلاريزه ساده و  ح- نور پلاريزه متقاطع)، خ- نمايي از دگرساني فيليك كه به صورت فراگير در سطح نمونه قابل مشاهده است (نور پلاريزه متقاطع).
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دگرساني  كاني ساز  سيالات  عبور  و  نفوذ  تأثير  تحت  اسيدي 
ضعيفي را تحمل نموده اند (دگرساني فيليك و آرژيليك) و توسط 
متفاوت  جهات  در  سيليسي  نازك  رگچه هاي  از  فشرده  شبكه اي 
دگرساني  بخش  در  موليبدن   - مس  كاني  سازي  شده اند.  قطع 
پتاسيك به ميزان بسيار اندك وجود دارد و بخش اصلي كاني سازي 
در منطقه دگرساني فيليك و فيليك - آرژيليك تمركز يافته است. 
مراحل كاني سازي در اين منطقه به سه شكل هيپوژن، سوپرژن 
مينرالوگرافي  مطالعات  مي شود.  مشاهده  اكسيداسيون  منطقه  و 
سولفيدي  كاني هاي  كه  مي دهد  نشان  ايكس  پرتو  پراش  نتايج  و 
موجود در بخش هيپوژن شامل پيريت، كالكوپيريت، موليبدنيت، 
گالن و اسفالريت همراه با مقادير ناچيزي بورنيت مي باشد. بخش 
سوپرژن در اين منطقه به جزء در بخش هاي كم عمق و به صورت 
مي توان  احتمالاً  را  آن  كه  علت   نيافته،  چنداني  توسعه  پراكنده 
سنگ ها  زياد  زهكشي  و  خشك  و  گرم  هوايي  و  آب  شرايط  به 
داد  نسبت  مطالعه  مورد  ناحيه  در  فصلي  بارندگي هاي  حين  در 
(باباخاني و همكاران،  1378). كاني سولفيدي شاخص اين بخش، 

كووليت است.
اولين كاني داراي آهن فريك است كه در طي  گوتيت معمولاً 
تشكيل  اكسيداسيون  بخش  در  آهن  سولفيد  كاني هاي  هوازدگي 
مي گردد (  Alpers and Brimhall, 1989). در منطقه مورد مطالعه 
مالاكيت داراي گسترش بيشتري نسبت به آزوريت است و تنها 
به صورت محلي در برخي از نقاط مقدار آزوريت بيشتر از مالاكيت 
هماتيت،  گوتيت،  اكسيداسيون  بخش  در  منطقه  اين  در  مي شود. 

سيليس  با  همراه  آزوريت  و  مالاكيت  آتاكاميت،  لپيدوكروسيت، 
به صورت رگچه اي و انتشاري قابل مشاهده مي باشند، اين بخش تا 
عمق50- 75 متري ادامه يافته است (باباخاني و همكاران، 1378).

ميزبان  سنگ هاي  در  خاكي  كمياب  عناصر  ژئوشيمي 
منطقه كال كافي

در  خاكي  كمياب  عناصر  رفتار  مقايسه  و  بررسي  جهت 
سنگ هاي دگرسان شده و غيردگرسان، 8 نمونه از مناطق مختلف 
دگرساني در ناحيه مورد مطالعه انتخاب گرديد و پس از خردايش 
شيميايي  تجزيه  انجام  جهت  كان پژوه  شركت  در  آماده سازي  و 
به روش  ICP-MS به آزمايشگاه ALS كانادا ارسال گرديد. نمونه ها 
در اين آزمايشگاه به روش ذوب توسط ليتيم متابورات آماده سازي 
سنگ  هاي  خاكي  كمياب  عناصر  شيميايي  تجزيه  نتايج  شدند. 
غيردگرسان و دگرسان شده منطقه مورد مطالعه (جدول 1) نسبت 
به كندريت (  Taylor and Mclennan, 1985) به هنجار و در شكل 

3  ارائه گرديده  است.
الگوي به هنجار شده عناصر كمياب خاكي سنگ هاي غيردگرسان 
منطقه (شكل                 3 الف) نشان مي دهد كه عناصر كمياب خاكي سبك 
عناصر  در  تفريق  حالي كه  در  شده اند،  تفريق  به شدت   (LREE)
كمياب خاكي سنگين (HREE) با شيب آرام تري دنبال مي گردد. 
اسفن و آپاتيت عناصر كمياب خاكي متوسط (MREE) را بيش 
سنگين  خاكي  كمياب  عناصر  و  سبك  خاكي  كمياب  عناصر  از 
از مذاب جدا مي نمايند، فراواني بالاي اين كاني ها در سنگ هاي 

شماره نمونه 152a* 162* 39* 50* 1 5 6 13 15 19 28 5a

Ce (ppm) 62.7 61.8 67.5 62.5 53.5 26.6 22.8 33.1 10.2 48.3 14 1

   Dy 2.52 2.29 2.45 2.25 1.66 1.37 1.57 1.66 0.88 2.32 0.68 0.1

   Er 1.39 1.36 1.39 1.3 0.98 0.81 0.97 0.97 0.62 1.46 0.35 0.05

   Eu 1.14 1.05 1.14 1.05 0.57 0.58 0.52 0.64 0.32 0.85 0.44 <0.03

   Gd 3.34 2.99 3.29 2.95 2.44 1.98 1.89 2.5 1 3.18 1.29 0.09

   Ho 0.47 0.44 0.46 0.42 0.31 0.26 0.31 0.31 0.18 0.45 0.12 0.02

   La 35.7 35.3 37.6 36.1 23.3 14.4 12 15.8 5 28.7 7.3 1

   Lu 0.217 0.212 0.223 0.211 0.16 0.14 0.16 0.16 0.1 0.24 0.05 0.01

   Nd 24.5 23.1 24.9 23.1 14.5 11.4 9.4 14.8 4.1 18.3 8.7 0.5

   Pr 6.61 6.32 6.88 6.32 4.11 3 2.56 3.91 1.02 5.11 1.97 0.12

   Sm 4.42 4.08 4.38 3.97 2.5 2.07 1.78 2.63 0.86 3.15 1.52 0.11

   Tb 0.5 0.47 0.5 0.45 0.33 0.26 0.28 0.31 0.16 0.44 0.15 0.02

   Tm 0.218 0.215 0.221 0.21 0.14 0.12 0.16 0.15 0.09 0.21 0.04 0.01

   Yb 1.41 1.34 1.48 1.36 1.02 0.9 1.09 1.03 0.63 1.58 0.28 0.04

جدول1. نتايج حاصل از تجزيه شيميايي نمونه هاي غيردگرسان (احمديان، 1388)  و دگرسان شده (اين مطالعه) منطقه كال كافي. نمونه هاي غيردگرسان با علامت 
* مشخص شده اند، نمونه هاي 1 و 6 دگرساني پتاسيك، نمونه هاي 5، 13، 15 و 19 مربوط به دگرساني فيليك- آرژيليك و نمونه هاي 28 و 5a مربوط به 

دگرساني سيليسك مي باشند.
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شكل3. الگوي توزيع عناصر كمياب خاكي واحدهاي سنگي منطقه كال كافي، الف-  سنگ هاي غيردگرسان (نمونه ها از احمديان، 1388) و ب-  سنگ هاي دگرسان 
شده (اين مطالعه)، مثلث توخالي دگرساني پتاسيك، مربع  توخالي دگرساني فيليك و مثلث توپر دگرساني سيليسي، نمونه ها نسبت به فراواني عناصر كمياب 

خاكي در كندريت (Taylor and Mclennan,1985) به هنجار شده اند.
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ويژه  به  عناصر،  اين  تهي شدگي  مي تواند  كال كافي  منطقه  نفوذي 
در  تفاوت  اندكي  با  روند  همين  نمايد.  توجيه  را   (Ho) هولميوم
الگوهاي  در  متوسط  خاكي  كمياب  عناصر  فرو افتادگي  ميزان 
(به جز  منطقه  شده  دگرسان  سنگ هاي  خاكي  كمياب  عناصر 
دگرساني سيليسي) قابل مشاهده است. حضور آپاتيت و هورنبلند 
موجب بي هنجاري مثبت يوروپيم (Eu) در ماگما مي شود، حال 
آن كه تبلور پلاژيوكلاز و  فلدسپار پتاسيم  موجب بي هنجاري منفي 
اين عنصر در ماگما مي گردد. در الگوهاي عناصر كمياب خاكي 
سنگ هاي غيردگرسان منطقه مورد مطالعه بي هنجاري Eu بسيار 
كاني هاي  همزمان  تبلور  بتوان  را  آن  علت  شايد  كه  است  ناچيز 
فوق دانست (  Rollinson, 1993). الگوهاي عناصر كمياب خاكي 
در نمونه هاي دگرسان شده ناحيه كال كافي (شكل 3 ب) نشانگر 
عناصر  ساير  ناچيز  تهي شدگي  و   Eu واضح  تهي شدگي  وجود 
مي دهد  نشان  امر  اين  نمونه هاست.  اين  در  سبك  خاكي  كمياب 
كه عناصر كمياب خاكي سبك (و تا حدي عناصر كمياب خاكي 
متوسط) در محيط دگرساني گرمابي متحرك شده اند. در سنگ هاي 
غيردگرسان ناحيه كال كافي، عناصر كمياب خاكي سبك  نسبت به 
دارند،  غني شدگي  برابر  حدود 20  سنگين  خاكي  كمياب  عناصر 
حال آنكه اين نسبت در سنگ هاي دگرسان شده به حدود  8 برابر 
تقليل يافته است، اين موضوع مي تواند نشان دهنده تحرك عناصر 
كمياب خاكي (به ويژه عناصر كمياب خاكي سبك) در طول فرايند 

 .(Rollinson, 1993  ) دگرساني  باشد
تهي شدگي  خاكي  كمياب  عناصر  شده،  سيليسي  سنگ هاي  در 
واقع  در  مي دهند.  نشان  دگرساني ها  ساير  به  نسبت  بيشتري 
نمونه هاي مربوط به دگرساني نوع سيليسي از محتواي پايين تري 
را  موضوع  اين  كه  مي باشند  برخوردار  خاكي  كمياب  عناصر  از 
مي توان به تحرك شديد اين عناصر در محيط دگرساني سيليسي 

 Michard (1989) به نقل از Parsapoor et al. (2008)  .نسبت داد
Wood (1990)  و Lottermoser (1992) بيان مي دارند كه فراواني 
و توزيع ناچيز عناصر كمياب خاكي در محيط دگرساني سيليسي 
را مي توان به اسيديته بالا و حضور قابل توجه يون هاي سولفات، 
كلريد و فلوريد در سيالات گرمابي مربوط دانست. اين محققين 
گرمابي  سيال  در  كلريد  يون  بالاي  غلظت  كه  معتقدند  همچنين 
مي تواند عامل كمپلكسي خوبي براي انتقال عنصر Eu باشد كه 
مي توان آن را يكي از دلايل وجود بي هنجاري منفي اين عنصر در 

نمونه هاي دگرسان شده دانست. 

مطالعه ميان بارهاي سيال
موجود  كوارتز  رگه هاي  از  سيال  ميان بارهاي  مطالعه  جهت 
كاني سازي  بخش  در  كه  آرژيليك   - فيليك  دگرساني  منطقه  در 
مغزه هاي  از  شده  برداشت  نمونه هاي  (به ويژه  موليبدن   - مس 
حاصل از حفاري گمانه ها) واقع گرديده اند، 6 مقطع دوبر صيقلي 
ژئوترمومتري  آزمايشگاه  در  سيال  ميان بارهاي  مطالعه  شد.  تهيه 
دانشگاه پيام نور مركز تهران انجام شد. جهت مطالعه پتروگرافي 
و  زايس  پلاريزان  ميكروسكوپ  از  ميان بارها،  حرارت سنجي  و 
و   THMSG-600 مدل  لينكام  نوع  سرمايش   - گرمايش  صفحه 
استفاده   LNP نوع  كننده  سرد  و   TMS94 حرارتي  كننده  كنترل 

گرديد. 
بر اساس مطالعات پتروگرافي اندازه ميان بارهاي سيال بين 3/5 
از 40 ميكرون  بيش  تا  ثانويه)  سيال  ميان بارهاي  ميكرون (بيشتر 
(برخي از ميان بارهاي اوليه) متغير است. اين ميان بارها به اشكال 
مختلف (شكل منفي بلور كوارتز، كروي، بيضي، كشيده و نامنظم) 
ديده مي شوند. فراوان ترين ميان بارهاي قابل مشاهده در نمونه ها، 
ميان بارهاي دو فازي (مايع  + گاز) هستند كه اغلب داراي درجه 
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از  غني  سيال  ميان بارهاي  مي باشند.  درصد   55 تا   80 پرشدگي 
فاز گاز (گاز + مايع) و ميان بارهاي سيال حاوي فاز جامد نيز با 
فراواني كمتر نسبت به ميان بارهاي نوع اول قابل مشاهده  مي باشند. 
شامل  جامد  فاز  حاوي  ميان بارهاي  در  موجود  نوزاد  كاني هاي 
بلورهاي مكعبي شكل هاليت و سيلويت و كاني  تيره نامشخص 
(احتمالاً هماتيت) مي باشند. برخي از اين  ميان بارها تنها داراي يك 

فاز جامد و يا بيش از يك فاز جامد هستند . 
دو  سيال  ميان بارهاي  همزيستي   Roedder  (1984) عقيده  به 
فازي غني از مايع و تك فازي (غني از گاز) و يا وجود نسبت هاي 
مختلف مايع به بخار در يك سيستم مي تواند از نشانه هاي انجام 
پديده جوشش باشد. در مطالعه ميان بارهاي سيال محدوده كال كافي 
نيز چنين پديده اي مشاهده گرديد. وقوع پديده جوشش مي تواند 
كانسارها (به ويژه  از  برخي  در  فشار  تغييرات  براي  خوبي  شاهد 
كانسارهاي پورفيري) باشد كه اين تغييرات فشار ناشي از تكرار 
(Roedder, 1971; شكستگي و ترميم موقت و دوباره آن هاست

 .(Nash,  1976 

حرارت سنجي
حرارت  درجه  شناخت  منظور  به  كه  حرارت سنجي  مطالعات 
يكنواختي ميان بارها و تعيين تركيب شيميايي به ويژه شوري سيال 
گرمايش  و  سرمايش  مرحله  دو  شامل  مي گيرد  صورت  گرمابي 
است. با توجه به اين كه در مرحله گرمايش ميان بارهاي سيال مورد 
مطالعه ممكن است شكفته گردند و محتويات درون آن ها از دست 
برود، بنابراين لازم است قبل از عمل گرمايش، آزمايش سرمايش 
صورت گيرد. نتايج حاصل از مطالعه پتروگرافي و حرارت سنجي 
80 نمونه از ميان بارهاي سيال منطقه كال كافي در جدول 2 ارائه 
شده است. در زير نتايج حاصل از مطالعات سرمايش و گرمايش 

مورد بحث قرار مي گيرد.

روش سرمايش  
كه  مي دهد  نشان  كال كافي  محدوده  سيال  ميان بارهاي  بررسي 
اولين دماي ذوب يخ (TFM) اين نمونه ها در بازه دمايي 82- تا 
19- درجه سانتي گراد قرار دارد كه اشاره به تركيب كاتيون هاي 
و  منيزيم  آهن،  از  مهمي  غلظت هاي  و  دارد  شوري  كننده  ايجاد 
كلسيم و يا امكان حضور كاتيون هاي ديگري را علاوه بر سديم 
 .(Sterner et al.,1988) و پتاسيم در اين ميان بارها نشان مي دهد

سيال  ميان بارهاي  از  نمونه   40 يخ  تكه  آخرين  ذوب  دماي 
منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش سرمايش اندازه گيري شد 
و مشخص گرديد كه دماي ذوب نهايي يخ (TM) اين ميان بارها 
در محدوده دمايي بين C°   1- تا 18/2- قرار دارد. محاسبه شوري 
با استفاده از روش (Bodnar and Vityk, 1994)   نشان مي دهد 
كه شوري سيال كاني ساز بين 1/74 تا 21/11 درصد وزني معادل 
نمك طعام در تغيير مي باشد. شكل 4 الف نمودار فراواني شوري 

سيال كاني ساز در منطقه مورد مطالعه را نشان مي دهد. 

روش گرمايش
نتايج به دست آمده از آزمايش گرمايش روي 80 ميان بار سيال 
رگه هاي كوارتز نشان مي دهد كه دماي يكنواختي ميان بارها بين 
دماي  فراواني  بيشترين  مي باشد.  متغير   500 تا   200 °C  دماي
و   325-350° C دمايي  بازه  دو  در  سيال  ميان بارهاي  يكنواختي 
C°500-450 مشاهده مي شود (شكل 4 ب) كه حاكي از وجود 

حداقل دو نسل ميان بار سيال در منطقه مورد مطالعه مي باشد. 

نتيجه گيري
پرتو  پراش  و  ميكروسكوپي  صحرايي،  مطالعات  به  توجه  با 
ايكس مشخص گرديد كه در منطقه كال كافي سه نوع دگرساني  
و  آرژيليك   - فيليك  پتاسيك،  دگرساني  است:  مشاهده  قابل 

محدوده ميانگين
ميانگينشوري

محدوده دماي 
ذوب آخرين 
 (C˚)قطعه  يخ

محدوده دماي ميانگين
(C˚) اندازه ميانگينيكنواختي

(ميكرون)
فازهاي 
ميان  بار 
سيال

نمونه

4/96 تا 3/61
12LVK.N.5- 6/13/5(10) 280-243/4180(10) 1- تا 1/74-2/15-3

15/91 21/11
(17) 6- تا 13/44-تا 9/21

-18/2454/08365-500 (17)12/666-20LV, LVHK.N.19-1

****428/85329-500 (15)11/33/5-17/5LV, VLK.N.19-2

10/31 14/57
(13) 2/5- تا 6/22-تا 4/18

-10/60405/48305-481 (13)10/077/5-15LV, LVHBH.24-1

****352269-463 (12)8/165-15LVBH.24-2

****429/38325-500 (13)10/385-17/5LV, LVHBH.27

جدول2. نتايج حاصل از مطالعه پتروگرافي و حرارت سنجي ميان بارهاي سيال ناحيه كال كافي
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ارتوز  شامل  پتاسيك  دگرساني  كاني شناختي  پاراژنز  سيليسيك. 
+ بيوتيت + كوارتز ± سريسيت، پاراژنز كاني شناختي دگرساني 
فيليك شامل سريسيت + كوارتز + پيريت بهمراه كاني هاي رسي 
±  كلسيت، و پاراژنز كاني شناختي دگرساني آرژيليك (دگرساني 
 + سريسيت   + ديكيت   + كائولينيت  شامل  حدواسط)  آرژيليك 

كوارتز + هماتيت + ليمونيت + گوتيت مي باشد. 
وجود تهي شدگي واضح Eu و تهي شدگي ناچيز ساير عناصر 
كمياب خاكي سبك  در نمونه هاي دگرسان شده اين ناحيه مبين 
كمياب  عناصر  حدي  تا  و  خاكي  كمياب  عناصر  كه  است  آن 
در  شده اند.  متحرك  گرمابي  دگرساني  محيط  در  متوسط  خاكي 
تهي شدگي  خاكي  كمياب  عناصر  ناحيه  شده  سيليسي  سنگ هاي 
بيشتري نسبت به ساير دگرساني ها نشان مي دهند كه اين موضوع 
را مي توان به علت تحرك شديد عناصر كمياب خاكي در محيط 

دگرساني دانست. 
ميان بارهاي سيال اين ناحيه اغلب از نوع ميان بارهاي دو فازي 
مايع+ گاز هستند. دماي  ذوب آخرين قطعه يخ نمونه هاي مطالعه 
شده بين C°1- تا 18/2- است كه معادل شوري حدود 1/74 تا 
21/11  درصد وزني معادل نمك طعام مي باشد. با توجه به نتايج 
مي رسد  به نظر  منطقه  سيال  ميان بارهاي  مطالعه  از  آمده  به دست 
سيستم هاي  انواع  ديگر  به  شبيه  كال كافي  كاني سازي  احتمالاً  كه 
حوادثي  كه  باشد  سونگون  و  سرچشمه  مانند  ايران  پورفيري 
نسل  چندين  ايجاد  با  همراه  دوباره،  ترميم  و  شكستگي  همچون 
ميان بار سيال (كه مي تواند نشان دهنده تكامل سيال هيدروترمال، 

مطابق با دگرساني و كاني سازي باشد) را تحمل نموده است.

تقدير و تشكر
اين پژوهش با حمايت و پشتيباني دانشگاه پيام نور و امتياز اعطا 
شده به شماره 5/4096 مورخ 1388/10/03 انجام شده است. لذا 
لازم است از تمامي افرادي كه به نحوي در تصويب و اجراي آن 

نقش داشته اند تشكر گردد. 
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