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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و سوم، پاييز 1391، صفحات 68-57

خصوصيات ماگما و نقش آن در تكوين كانسار مس 
پورفيرى هفت چشمه (آذربايجان شرقى) 

زنبق عادلي(1و*)، ايرج رساء2 و علي درويش زاده3
1. دانشجوى دكترى دانشگاه آزاد اسلامى، گروه زمين شناسى، واحد علوم و تحقيقات تهران، تهران، ايران

2. دانشيار گروه زمين شناسى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى
3. استاد گروه معدن، دانشگاه آزاد اسلامى واحد لاهيجان

چكيده
كيلومترى   28 در  و  اهر  شهرستان  شرق  شمال  كيلومترى   45 در  چشمه  هفت  پورفيرى  مس  كانسار 
بررسى  تحقيق  اين  كلى  هدف  است.  شده  واقع  شرقى  آذربايجان  استان  در  ورزقان  شهرستان  شمال 
خصوصيات ماگما در تشكيل و تكوين اين كانسار است. در منطقه مورد مطالعه توده هاى نفوذى (نيمه 
عميق) اليگوميوسن بيشترين برونزد را داشته و به واسطه كانه سازى مس و موليبدن از اهميت ويژه اى 
 ،(Qdi) كوارتزديوريت  تا  كوارتزگابروديوريت  نوع  از  پورفيرى هايى  شامل  نفوذى ها  اين  برخوردارند. 
كوارتزمونزونيت (Qmz) و گرانوديوريت (Grd) مى باشند كه يك روند تفريقى را نشان مى دهند. براساس 
سنگهاى  يافته اند.  تفريق  و  شده  مشتق  ماگما  يك  از  منطقه  نفوذى  توده هاى  گرفته  صورت  مطالعات 
منطقه ماهيت كالك آلكالن داشته و در زون فرورانش حاشيه قاره اى تشكيل شده اند. اين سنگ ها مشابه 
گرانيت هاى تيپ I مى باشند، اما شواهدى از آغشتگى و آلايش ماگما با پوسته نيز وجود دارد. جوشش، 
فرآيند مهمى در منطقه مورد مطالعه بوده و موجب خروج فازهاى بخار و تسريع تمركز فلزات در سيال 
باقيمانده و نهايتاً ته نشست عناصر مس و موليبدن در منطقه شده است. در اين كانسار فرآيند غنى شدگى 

سوپرژن مشاهده نمى شود.

واژه هاي كليدي: تفريق ماگمايي، رنگ هاي كالك آلكالن، گرانيتوئيدهاي تيپ I، مس پورفيرى

تاريخ دريافت: 90/12/24
تاريخ پذيرش: 91/7/26

مقدمه
كانسار مس هفت چشمه در 45 كيلومترى شمال شرق شهرستان 
اهر و در 28 كيلومترى شمال شهرستان ورزقان در استان آذربايجان 
جغرافيايى  طول هاى  بين  محدوده  اين  است.  شده  واقع  شرقى 
جغرافيايى عرض هاى  و  شرقى   46˚  41'  9" و   46˚  39'  2"
38 شمالى با مساحتى در حدود 10  "25 '44 ˚38 و "27 '46˚ 
كيلومتر مربع قرار گرفته است. اين محدوده در نقشه زمين شناسى 
غربى-  البرز  زون  از  بخشى  و   شده  واقع  ورزقان   1:100000

آذربايجان مى باشد (باباخانى و همكاران، 1369). 

اهداف و روش ها
تشكيل  ماگماى  خصوصيات  بررسى  تحقيق،  اين  كلى  هدف 
دهنده كانسار هفت چشمه و نقش آن در تكوين اين كانسار است. 
بدين منظور پس از پى جويى هاى صحرايى، مطالعه ميكروسكوپى 
شناسايى  منطقه  دگرسانى  و  سنگ شناسى  تنوع  نازك،  مقاطع 
به  منطقه  سنگ هاى  در  عناصر  ژئوشيميايى  ويژگى هاى  وسپس 
شده  بررسى   ICP نمونه   60 و   XRF نمونه   17 داده هاى  كمك 
منشاء  پايدار،  ايزوتوپ هاى  آناليزهاى  كمك  به  نهايت  در  است. 
سيال كانه ساز بررسى شده است. مطالعه مايكروپروب بيوتيت ها 
و پلازيوكلازها نيز نقش مهمى در اين تحقيق داشته اند. به كمك 
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كمك  به  و  مشخص  منطقه  پلاژيوكلازهاى  تركيب  داده ها،  اين 
شده  محاسبه  كانسار  تشكيل  عمق  بيوتيت ها،  ژئوترموبارمترى 
با  مختلف  روش هاى  از  آمده  دست  به  اطلاعات  سپس  است. 
يكديگر تلفيق شده و چشم اندازى از چگونگى تشكيل كانسار 

مس پورفيرى هفت چشمه را فراهم نموده است. 

زمين شناسى منطقه
بر اساس نقشه زمين شناسى 1:5000 (شكل 1) در منطقه مورد 
مطالعه،سنگ هاى قديمى تر از كرتاسه برونزد نداشته و واحدهاى 
ليتواستراتيگرافى موجود از قديم به جديد عبارتند از: 1) سازندهاي 
رسوبي - آتشفشاني (كرتاسه - پالئوژن) شامل سنگ هاي رسوبي 
آتشفشاني  سنگ هاي  و  فليشى  رخساره  ماسه سنگي،  آهكي، 
گرانوديوريتي  نفوذى  توده هاى   (2 بازالتي.  آندزيت  تا  بازالتي 
(كرتاسه  رسوبي   - آتشفشاني  سري هاي  كه  كوارتزديوريتي  تا 
كاني سازي هايي  و  دگرساني ها  و  نموده  قطع  را  پالئوژن)   –
نموده اند.  ايجاد  منطقه  در  رگه اي  و  اسكارني  پورفيري،  نوع  از 
3) ولكانيسم ها و سنگ هاي ساب ولكانيك پليوكواترنر و كواترنر 
و  پورفيري  داسيتي  ريوليتي  گنبدهاي  نوع  دو  شامل  عمدتاً   كه 
گدازه هاي آندزيت بازالتي تا تراكى آندزيتي هستند (باباخانى و 
و  ايگنيمبريت  محدوده  در  واحد  قديمى ترين  همكاران، 1369). 
توف هاى كرتاسه و جديدترين واحد، پيش از واحدهاى كواترنر 
دايك هاى آندزيتى است. نفوذ يك توده كوارتزگابروديوريتى بعد 
از كرتاسه در منطقه، امكان دگرسانى و كانى زايى هاى پراكنده در 
(مهرپرتو، 1371).  است  نموده  فراهم  را  خود  اطراف  سنگ هاى 
سونگون،  نفوذي  توده  با  قياس  قابل  مي تواند  نفوذي  توده   اين 
نبي جان و خوينارى باشد. با توجه به اينكه كانسار هفت چشمه 
در زون كانى سازى اهر واقع شده، از نظر كانى سازى مشابه كانسار 
سونگون و از نوع مس موليبدن دار است. در منطقه مورد مطالعه 

توده هاى نفوذى بيشترين برونزد را دارند، به نحوى كه تنها واحد 
را  محدوده  درصد   70 از  بيش   (Qdi) پورفيرى  كوارتزديوريت 
پوشش داده است. (شكل 1) اين توده هاى نفوذى به زمان پس از 
اليگوسن پيشين نسبت داده شده اند و تحت تاثير گسلش به شدت 

شكسته و خرد شده اند.

پتروگرافى 
سنگ هاى نفوذى (نيمه عميق) اليگوميوسن به واسطه كانه سازى 
برخوردارند.  اى  ويژه  اهميت  از  منطقه  در  موليبدن  و  مس 
نوع  از  پورفيرى هايى  شامل  جديد  به  قديم  از  نفوذى ها  اين 
كوارتزمونزونيت   ،(Qdi)كوارتزديوريت تا  كوارتزگابروديوريت 

(Qmz) و گرانوديوريت (Grd) مى باشند. 
با  پورفيريتيك  بافت  داراى   ،(Qdi) پورفيرى  كوارتزديوريت 
تشكيل  عمده  كانى هاى  و  است  متوسط  دانه  ميكروليتى  خميره 
دهنده آن پلاژيوكلاز، كوارتز، كلينوپيروكسن، هورنبلند و بيوتيت 
ثانويه و كانى هاى اپاك مى باشد. در اين سنگ ها به ميزان كمتر، 
حضور  كه  مى شود  ديده  اكتينوليت  و  اپيدوت  كوارتز،  كلريت، 
سنگ هاى  پتاسيك  زون  معرف  كانى ها،  ساير  كنار  در  اكتينوليت 

حدواسط تا بازيك است (خوئى و همكاران، 1378).
پورفيرى  كوارتزمونزونيت  تا  پورفيرى  كوارتزمونزوديوريت 
و  رگه ها  حضور  آن  در  و  داشته  ميكروگرانولار  بافت   ،(Qmz)
رگچه هاى كوارتز پررنگ است. كانى هاى اصلى تشكيل دهنده آن 
شامل كوارتز، فلدسپات آلكالن و پلاژيوكلازهستند. بيوتيت ثانويه 
ثانويه  كانى هاى  ساير  و  مى شود  ديده  سنگ  اين  در  فراوانى  به 
شامل ترموليت، اكتينوليت، انيدريت، كلريت و كلسيت است كه 
با توجه به حضور آهن در محيط، امكان تشكيل كربنات هاى آهن 

فراهم آمده است.
 ،(Grd)كوارتزمونزوديوريت پورفيرى تا گرانوديوريت هاى منطقه

شكل1. موقعيت جغرافيايى محدوده هفت چشمه و نقشه زمين شناسى 1:5000 منطقه (شركت ملى مس ايران، 1388)
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عمده  وكانى هاى  داشته  متوسط  دانه  خميره  با  پورفيريك  بافت 
كوارتز  و  پلاژيوكلاز  آلكالن،  فلدسپات  شامل  آن  دهنده  تشكيل 
است.  شده  تكتونيزه  و  دگرسان  شدت  به  نيز  واحد  اين  است. 
كانى هاى اوليه مانند پلاژيوكلاز به سريسيت و كائولينيت تجزيه 

شده اند اما بيوتيت و كوارتز اصلى ترين كانى هاى ثانويه هستند.
جوان ترين واحدى كه در محدوده هفت چشمه برونزد دارد 
كه  باشند  مى  اليگوميوسن  خروجى  تا  عميق  نيمه  سنگ هاى 
هستند.   (Dan) آندزيت پورفيرى  تا  تراكى آندزيت  تركيب  داراى 
بافت ميكروسكوپى آن ها پورفيريك با خميره ميكروليتى تا دانه 
پلاژيوكلاز،  دهنده،  تشكيل  اصلى  كانى هاى  مى باشد.  متوسط 
بيوتيت  و  (هورنبلند)  آمفيبول  مانند  مافيك  كانى هاى  و  كوارتز 
شده اند.  تجزيه  آهن  اكسيدهاى  و  كلريت  به  شدت  به  كه  بوده 
آلكالى فلدسپات نيز هم به صورت درشت بلور و هم به صورت 
ثانويه  كانى هاى  است.  مشاهده  قابل  سنگ  خميره  در  بلور  ريز 
نيز به ترتيب فراوانى شامل كلريت، كانى هاى رسى، سريسيت و 
كربنات، ترموليت، اكتينوليت، اپيدوت و اسفن مى باشند. دگرسانى 

اين واحد در حد دگرسانى پروپيليتيك تا آرژيليك است. 

تا  عميق  نيمه  سنگ هاى  در  حتى  و  نفوذى  توده  سه  هر  در 
خروجى كانسار هفت چشمه، بيوتيت ها به دو نسل اوليه و ثانويه 
تقسيم مي شوند، برخى از بيوتيت هاى نسل اول تحت تاثير سيالات 
ماگمايي تجديد تبلور يافته اند يا به كلريت تجزيه شده اند (شكل 
d -2). بيوتيت هاى نسل دوم به صورت آگرگات دانه ريز ديده 
مى شوند (شكل b , a -2 وc). بيوتيت هاى ثانويه به عنوان كاني 
صورت  به  و  هستند  شكل دار   و  درشت تر  دانه  دگرساني،  اصلي 
جانشينى، رگچه اى و پراكنده ديده مى شوند. اين سه توده نفوذى 
كانى هاى  نوع  و  دهنده  تشكيل  كانى هاى  بافت،  نظر  از  تنها  نه 
سنگ هاى  با  بلكه  دارند  يكديگر  با  زيادى  بسيار  شباهت  ثانويه 
دارند. به طورى كه اين  شباهت  منطقه نيز  تا خروجى  نيمه عميق 

شباهت ها منشاء يكسان اين سنگ ها را تداعى مى نمايد.
  

پديده تفكيك ماگمايى
براساس مطالعات ميكروسكوپى نمونه ها، چنين به نظر مى رسد 
كه سنگ هاى منطقه از يك توده مشتق شده اند و روند تفريقى نشان 
مى دهند. در جواب به اين سوال كه آيا واقعاً تفريق در ماگماى 

شكلa 2: پيروكسن، پلاژيوكلاز و بيوتيت ها در واحد كوارتزديوريت پورفيرى (Qdi) كه برخى در حال تبديل به كلريت هستند و نسل دوم بيوتيت ها به صورت 
آگرگات ديده مى شود b: بيوتيت هاى نسل دوم به صورت اگرگات در واحد كوارتزديوريت پورفيرى c: پلاژيوكلاز و بيوتيت ها در واحد گرانوديوريت پورفيرى 

(Dan) بيوتيت نسل اول در واحد آندزيت پورفيرى (Grd) :d
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كانسار هفت چشمه رخ داده است، بررسى هاى بيشترى صورت 
گرفته است. به اين منظور، واحد كوارتزديوريت پورفيرى(Qdi) به 
عنوان اولين قطب و واحد گرانوديوريت پورفيرى(Grd) به عنوان 
بلورهاى  بعد  مرحله  در  است.  شده  فرض  تفريق  قطب  آخرين 
پلاژيوكلاز سنگ هاى منطقه مورد آناليز مايكروپروب قرار گرفته 
كه نتايج آن در جدول هاي 1 و 2 و شكل 3 قابل مشاهده است. 

واحد  در  پلاژيوكلازها   (4 (شكل  مثلثى  نمودار  اساس  بر 
كوارتزديوريت پورفيرى (Qdi) از مركز به حاشيه تركيب بيتونيت تا 

لابرادوريت دارند. بنابراين اين پلاژيوكلازها داراى هسته كلسيك 
گرانوديوريت  واحد  در  پلاژيوكلازها  هستند.  سديك  حاشيه  و 
اليگوكلاز  تا  آندزين  تركيب  حاشيه  به  مركز  از   (Grd) پورفيرى 
نسبت  سديك ترى  حاشيه  داراى  نيز  پلازيوكلازها  اين  كه  دارند 
به  مى توان  نمودار  دو  اين  به  توجه  با  باشند.  مى  خود  هسته  به 
وضوح فرآيند تفريق ماگما را براساس تفريق پلاژيوكلاز كلسيك 
(بيتونيت) به پلازيوكلاز سديك (اليگوكلاز) در سنگ هاى منطقه 

مشاهده نمود.

شكل 3. كانى هاى پلاژيوكلاز  و بيوتيت  كه آناليز مايكروپروب روى آن ها صورت پذيرفته است.

جدول 1. نتايج آناليز پلاژيوكلاز در كوارتزديوريت هاى پورفيرى كانسار هفت چشمه (بر حسب درصد).

Row Na2O K2O Ag MgO CaO MnO FeO BaO Al2O3 V2O3 SiO2 TiO2 Total

1 2.15 0.06 0 0.03 16.68 0.06 0.69 1.35 32.7 0 46.24 0 99.96
2 1.99 0.05 0 0.04 17.38 0.49 0.36 0 33.34 0.01 46.42 0.55 100.64
3 2.01 0.13 0 0.13 17.11 0 0.47 0 33.19 0 46.43 0.05 99.52
4 3.09 0.07 0 0.02 15.66 0 0.58 0 31.4 0.03 48.43 0 99.29
5 2.09 0.04 0 0.03 16.87 0 0.71 0 32.54 0 46.89 0.01 99.17
6 3.73 0.06 0 0.02 14.43 0 0 0 31.13 0.02 49.78 0 99.17
7 2.97 0.05 0 0.09 15.69 0 0.45 0 31.92 0.02 48.12 0 99.35
8 3.47 0.07 0 0 13.91 0 0.33 0 30.98 0 51.41 0 100.17

جدول 2. نتايج آناليز پلاژيوكلاز در گرانوديوريت هاى پورفيرى كانسار هفت چشمه (بر حسب درصد).

Row Na2O K2O MgO CaO MnO FeO Al2O3 V2O3 Cr2O3 SiO2 TiO2 Total
1 9.08 0.52 0 6.35 0 0.15 22.1 0 0.02 62.58 0 100.8
2 8.59 0.55 0 6.35 0.15 0.15 22.75 0.01 0.02 61.9 0.01 100.48
3 7.78 0.48 0.01 6.84 0 0.1 24.8 0 0.02 60.69 0 100.71
4 8.29 0.5 0 6.13 0 0.12 24.29 0 0.02 60.86 0.01 100.21
5 7.59 0.53 0 6.11 0 0.09 24.35 0 0.02 60.99 0.01 99.66
6 6.98 0.49 0.02 6.3 0 0.09 24.49 0.10 0.02 61.51 0.01 99.88
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آلتراسيون  تاثير  تحت  چشمه  هفت  منطقه ى  سنگ هاى 
كم  در  اصلى  عناصر  اكسيدهاى  گرفته اند.غلظت  قرار  گسترده اى 
دگرسان ترين سنگ هاى منطقه به كمك تجزيه شيميايى به روش 
XRF، اندازه گيرى شده است همان طور كه در جدول 3 مشاهده 
مى شود LOI برخى از نمونه ها همچنان بسيار بالا مى باشد اما در 
نمودار هاركر (Harker, 1909) (شكل 5) عليرغم دگرسانى هاى 
شديد سيليسى و پتاسيك منطقه، همچنان شواهدى از روند تفريق 
ماگما قابل مشاهده است. براى مثال ميزان TiO2, CaO, FeO و 
MgO ماگما با افزايش SiO2 كاهش مى يابند كه اين مسئله تفريق 
 K2O بلورى ماگما را تائيد مى كند. لازم به توضيح است كه مقادير

نشان  خاصى  روند  منطقه،  در  گسترده  آلتراسيون  وجود  دليل  به 
نمى دهد.

 بنابراين با توجه به شباهت سنگ شناسى، تركيب پلاژيوكلازها 
و روند تغييرات اكسيد عناصر اصلى نسبت به SiO2 محتمل است 
واحد  ماگما  يك  از  چشمه،  هفت  كانسار  نفوذى  توده هاى  كه 

مشتق و تفريق يافته اند.

ويژگى هاى ماگما
سونگون  كانسار  با  كيلومتر   10 از  كمتر  چشمه  هفت  كانسار 
كانسار  دو  اين  بين  شباهت هايى  مى رود  انتظار  لذا  دارد.  فاصله 

.(Deer et al., 1992) شكل 4.  نمودار مثلثى تركيب پلاژيوكلازها در دو قطب كوارتزديوريت پورفيرى و گرانوديوريت پورفيرى

XRF جدول 3. نتايج تجزيه شيميايى20 نمونه از سنگ هاى نفوذى منطقه به روش

H13 H17 H18 H19 H23 H24 H27 H29 H3 H33 H39 H40 H41 H47 H49 H51 H56 H58 H59 H7
Type GRD QMZ QDI QMZ GRD QMZ QDI GRD GRD QMZ QMZ QDI GRD QDI QMZ QMZ GRD QMZ QDI QDI

Lol 2.97 19.57 6.37 5.21 6.53 3.5 6.5 8.13 3.93 27.3 10.7 13.57 4.13 8.88 9.1 3.59 7.93 5.83 9.98 8.36

Na2O 3.02 1.46 3.52 2.13 3.67 1.62 1.26 2.73 1.04 1.33 1.33 0.87 3.78 1.78 2.33 2.26 2.01

MgO 2.18 5.54 5.76 1.57 4.18 0.95 5.23 1.92 2.27 9.78 1.58 4.57 1.15 2.35 1.96 1.22 1.8 3.17 2.92 3.78

Al2O3 17.54 14.35 12.68 15.05 15.5 15.54 17.84 17.87 16.18 4.54 19.34 12.27 10.22 18.89 18.02 16.3 15.72 14.43 16.35 14.11

SiO2 62.25 33.92 44.72 57.12 45.59 65.88 46.81 50.23 57.88 24.29 50.12 33.35 71.49 53.22 54.5 65.45 54.71 55.61 49.44 46.98

P2O5 0.33 0.21 0.31 0.18 0.24 0.1 0.45 0.33 0.42 0.04 0.22 0.13 0.2 0.34 0.37 0.38 0.11 0.48 0.31

SO3 1.38 1.77 9.43 5.73 8.22 2.29 3.25 6.54 2.91 3.06 3.75 14.03 3.15 0.6 0.5 2.09 3.48 5.59 2.15 2.71

K2O 4.01 0.7 1.71 2.77 2.69 2.69 1.5 3.93 3.95 0.68 1.04 2.37 3.27 4.23 4.42 1.73 3.41 2.81 4.43 1.8

CaO 2.85 15.11 8.51 4.69 6.75 2.92 7.77 3.62 4.51 21.84 6.27 10.54 3 5.69 5.45 2.47 5.43 4.22 6.98 8.37

TiO2 0.48 0.92 1.13 0.62 0.81 0.29 1.13 0.49 0.45 1.22 0.88 0.28 0.5 0.56 0.35 0.49 0.67 0.69 1.15

MnO 0.21 0.48 0.26 0.23 0.16

Fe2O3 2.67 7.62 7.06 3.12 6.87 1.96 7.52 5.55 4.18 7.82 5.68 6.85 1.46 3.72 4.03 2.63 4.52 4.84 4.25 9.1

CuO 0.26 0.07 0.8 0.35 0.44 0.16 0.2 0.09 0.38 0.08 0.41 0.15 0.39 0.28 0.39 1.17

SrO 0.07 0.04 0.05 0.09 0.07 0.07 0.09

ZrO2 0.06 0.05 0.11

Ar2O3 0.15

Total 100.01 99.99 100 99.99 99.99 100 100 100.01 99.99 99.98 100 100.01 99.9 100.01 100.01 100 100 100 100.02 100.01
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برروى  كه  مطالعاتى  در   ،(1373) مهرپرتو  باشد.  داشته  وجود 
كانسار سونگون انجام داد، روند كالك آلكالن سنگ هاى نفوذى 
اين منطقه را مشخص و ويژگى گرانيت تيپ (I) را به آن ها نسبت 
داد. همچنين از نظر جايگزينى تكتونيكى نيز ويژگى قوس قاره اى 
را براى كانسار سونگون تعيين نمود. بنابراين در ادامه اين تحقيق 
سعى خواهد شد ويژگى ماگماى كانسار هفت چشمه و جايگاه 

تكتونيكى آن بررسى گردد.
شده  ارائه  اكسيژن  ايزوتوپ  آناليز  نتايج   4 شماره  جدول  در 
است بر اين مبنا ميانگين ايزوتوپ اكسيژن در هفت چشمه، حدود 
9+ و مشابه گرانيت هاى تيپ I مى باشد. لذا با توجه به اين نتايج، 

منشاء آب در اين كانسار، ماگمايى مى باشد (عادلى، 1391).

بر اساس شكل 6 در كانسار هفت چشمه دو سرى ماگمايى قابل 
تشخيص است. سرى آلكالن منيزيم و پتاسيم دار كه تركيبى مشابه 
مى باشد  تصادم  از  پيش  به  مربوط  و  داشته   I تيپ  گرانيت هاى 
كالك  سرى  ديگر،  سرى  مى كند.  دنبال  را   a خط  نمودار،  در  و 
آلكالن  است كه ابتدا از منيزيم و سپس از آهن غنى شده است. 
سنگ هاى  اين  مى كند.  دنبال  را   b خط   6 شكل  در  دسته،  اين 
گرانيتوئيدى، روند تفريقى كالك آلكالن دارند و مى توانند حاصل 
باشند  تصادم  از  بعد  مراحل  در  قاره اى  پوسته ى  آناتكسى  ذوب 

.(Buda, et al., 2004)
سنگ هاى   (Chappell and With, 2001)  7 شكل  اساس  بر  
متاآلومينوس  و  پرآلومينوس  محدوده  در  چشمه  هفت  محدوده 

شكل 5. نمودارهاى تغييرات اكسيد عناصر اصلى نسبت به سيليس (علامت دايره معادل واحد كوارتزديوريتى پورفيرى، علامت مربع معادل واحد 
كوارتزمونزونيتى پورفيرى و علامت ستاره رنگ معادل واحد گرانوديوريتى پورفيرى)

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

زنبق عادلي و همكاران

63

جدول 4. نتايج حاصل از آناليز ايزوتوپى اكسيژن در سيليكات هاى كانسار هفت چشمه

.Buda et al. (2004) شكل 6. ماهيت آلكالن و كالك آلكالن توده هاى هفت چشمه

Accepted ValueYield
Umol/mg

18O VSMOW
CIF3 Corr

Isotopic Calculations for oxygen in silicates

21.521.4Laboratory Standard Kaolinite
11.511.61Laboratory Standard Quartz
10.19.86Laboratory Standard Carbon Dioxide

15.429.86QtzH25-1
15.699.81QtzH25-2
15.4310.2QtzH24
13.787.47SerH43-1
14.427.36SerH43-2

(N
a 2O

+K
a 2O

)-
C

aO

محدوده  در  نمونه ها  بيشتر  نمودار  اين  در  گرفته اند.  قرار 
در  نمونه ها  از  كمى  تعداد  ولى  شده اند  واقع   I تيپ  گرانيت هاى 
محدوده گرانيت هاى تيپ S قرار گرفته اند (عادلى، 1391). اين 
مسئله مى تواند دو دليل داشته باشد يا مى تواند ناشى از آغشتگى 
ماگما با پوسته باشد و يا نمونه ها  بر اثر تفرق ماگماهاى گرانيتى 
(King et al. 1997; در محدوده پرآلومينوس قرار گرفته اند ،I تيپ

.(Chappell, 1999
 با تائيد وجود روند تفريقى ماگماى هفت چشمه، اين سوال 
مطرح مى شود كه آيا آغشتگى ماگما با پوسته نيز رخ داده است؟ 
به  كه  سنگ ها  فرعى  عناصر  غلظت  از  سوال  اين  به  جواب  در 
روش ICP-MS آناليز شده اند استفاده شده است. بر اساس نتايج 
حاصله، آنومالى منفى عنصر Nb در نمودار عنكبوتى (شكل 8) 
(Reichew مى تواند يكى از نشانه هاى آلايش پوسته اى ماگما باشد

.(et al., 2004
 LILE عناصر  غنى شدگى   ،P2O5 كاهش  بودن،  متاآلومينوس 
(شامل   HFSE عناصر  تهى شدگى  و   (Cs, Rb, K, Ba (شامل 

از  حكايت  همگى  عنكبوتى  نمودارهاى  در   (Y و   Nb, Zr, Hf
منشاء ماگمايى تيپ I اين كانسار دارد. اما حقيقت امر اين است 
بررسى هاى  در  زينوليت  مشاهده  با  همراه  ماگمايى  آلايش  كه 
صحرايى، موجب تغيير در فراوانى عناصر كمياب خصوصاً عناصر 
ناسازگار شده است. اين رخداد موجب افزايش ميزان Ba, K و 
 .(Reichew et al., 2004) شده است Zr و  Nb, Y و كاهش Rb
محاسبه   La/Nb نسبت  نمونه ها،  پوسته اى  آلايش  تائيد  براى 
شده كه مقادير بين 1/02 تا 7/5 متغير است و مقادير بالاى اين 
نسبت (خصوصا مقادير بالاتر از 3) آلايش پوسته اى اين نمونه ها 
 Th/Nb مقابل  در   Ba/Th نمودار  از   .(9 (شكل  مى كنند  تائيد  را 
(Temel et al., 1998) براى تعيين ذوب رسوبات پوسته فوقانى 
تمركز  (شكل10).  مى شود  استفاده  زيرين  پوسته  اسلب  ذوب  و 
نمونه ها در گوشه سمت چپ و پايين نمودار حكايت از مقادير 
پايين Ba/Th و Th/Nb داشته و نشانه ى آلايش با پوسته فوقانى 
در به وجود آمدن سنگ هاى منطقه مى باشد (عادلى، 1391). تنها 
در يك نمونه نسبت Ba/Th بالا و نسبت Th/Nb پايين مى باشد 
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كه احتمالاً به دليل فرآيندهاى هضم پوسته اى در ماگماى مادر رخ 
.(Esquivel et al., 2007) داده است

اقيانوسى  ورقه  ذوب  از  مى تواند  ماگما  فرورانش  زون  در 
به وجود  آن  روى  گوشته اى  گوه  صفحه  ذوب  يا  و  فرورونده 
آيد. در حالت اول ماگمايى با بازالت تا آداكيت و بونينيت و در 
حالت دوم، ماگمايى با تركيب آندزيتى يا ديوريتى حاصل مى شود 
(كريم پور و سعادت، 1388). همانطور كه در شكل 11 نيز قابل 
مشاهده است، ماگماى هفت چشمه خصوصيت آداكيتى ندارد و 
مى توان چنين نتيجه گرفت كه از ذوب صفحه گوه گوشته اى روى 
پوسته فرورونده ايجاد شده است. بنابراين همانطور كه پيش تر 
گفته شد، توده هاى نفوذى كانسار هفت چشمه، از يك ماگماى 
آلايش  و  آغشتگى  و  يافته اند  تفريق  و  شده  مشتق  آلكالن  كالك 

پوسته اى را نيز پشت سر گذاشته اند (عادلى، 1391) .

محيط تكتونيكى 
مناسب  چشمه،  هفت  كانسار  در  وسيع  دگرسانى  به  توجه  با 
ترين روش جهت تعيين موقعيت تكتونيكى سنگ ها، استفاده از 
Nb-Y-Rb- نمودارهايى است كه بر اساس تغييرات عناصرى چون

Hf-Ta ترسيم شده اند. در اين دياگرام ها (شكل a-12) سنگ هاى 
ماگمايى  كمان  گرانيت هاى  محدوده  در  همگى  منطقه  نفوذى 
(VAG) قرار گرفته اند و روند افزايشى Rb در سنگ هاى منطقه، 
سنگ ها  اين  مى باشد.  مشخص  كاملا  نفوذشان  زمان  ترتيب  به 
در  برخورد  از  بعد  و  همزمان  قبل،   b-12 مثلثى نمودار  براساس 
زون فرورانش تشكيل شده اند و روند تفريقى ماگما در سنگ ها 

شكل 8. نمودار عنكبوتى عناصر كمياب سنگ هاى كانسار هفت چشمه نرمال شده با تركيب گوشته اوليه.

. (Chappell et al., 2004) A/CNK-SiO2 توده هاى نفوذى هفت چشمه به كمك نمودار (ASI) شكل 7. تعيين درجه اشباع از آلومينوس
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شكل 9. فراوانى نسبت La/Nb، مقادير بالاى3 بيانگر آلايش پوسته اى نمونه ها مى باشد.

.(Temel et al., 1998) براى تعيين خاستگاه ماگما و تحولات صورت گرفته مبنى بر آلايش ماگمايى Th/Nb در مقابل Ba/Th شكل 10.  نمودار

هم بر اساس آناليز عناصر و هم بر اساس مطالعات ميكروسكوپى 
قابل مشاهده است.

نحوه تشكيل كانسار هفت چشمه
كاهش  و  چشمه  هفت  ماگماى  بالاى  به  رو  حركت  نتيجه  در 
فشار ليتواستاتيك، كانى هاى آبدار متبلور شده و بخار آب و ديگر 
گازها در ماگما افزايش يافته و به آهستگى به طرف بخش فوقانى 

ماگما حركت مى كنند. از آن جا كه غلظت ماگماهاى حدواسط به 
مقدار زيادي اسيدي است، اين بخارات و گازها به آسانى خارج 
نمى شوند و قادر به ترك ماگما نخواهند بود. در واقع يك بخش 
مذاب داخلى غير اشباع از آب در درون استوك هفت چشمه وجود 
گرانوديوريتى  متبلور  غشاى  يك  توسط  كامل  طور  به  كه  داشته 
محصور شده است (شكل 13). بين اين دو بخش، يك مذاب غنى 
از آب به نام كلاهك اشباع از آب  وجود داشته كه مانع ورود و 
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خروج گازها به داخل توده شده است. بنابراين با صعود ماگما، 
عليرغم كاهش فشار ليتواستاتيك، فشار درونى ماگما براثر افزايش 
گازها افزايش مى يابد. اين افزايش فشار در كانسار هفت چشمه 
بر اساس مطالعات سيالات درگير تا 7 كيلوبار برآورد شده است 
رخ  جوشش  بخارات،  فشار  افزايش  نتيجه  در   .(1391 (عادلى، 
داده و يك فاز سيال آبگين ايجاد شده است. فشار اين سيال ايجاد 
آب  از  اشباع  كلاهك  در  كوچك  شكستگى هاى  موجب  شده، 
شده و افزايش فشار هيدروليكى موجب توسعه قائم شكستگى ها 
شده است. ايجاد شكستگى ها باعث كاهش فشار سيال و تسريع 
تبلور (ناشى از كاهش فشار) شده است. جوشش، فرآيند مهمى در 

بخار  فازهاى  خروج  موجب  تنها  نه  و  بوده  مطالعه  مورد  منطقه 
شده بلكه موجب تسريع تمركز فلزات در سيال باقى مانده نيز شده 
كننده  حمل  ليگاندهاى  حذف  موجب  مهم،  مكانيسم  اين  است. 
فلزات از سيال و نهايتاً ته نشست عناصر مس و موليبدن در منطقه 

شده است (شكل 13).
بر اساس ژئوترموبارومترى بيوتيت ها و مطالعه سيالات درگير 
در كانسار هفت چشمه، فشار حدود 0/33±1 كيلوبار برآورد شده 
است كه اگر چگالى سنگ هاى فوقانى را 2/8 در در نظر بگيريم 
عمق تشكيل كانسار مى بايست در حدود 3/5 كيلومتر بوده باشد 

(عادلى، 1391).

 WAG معادل گرانيت هاى پشته اقيانوسى  ORG كه در آن (Pearce et al., 1984) جهت تعيين محيط تكتونيكى Rb در مقابل (Y+Nb) نمودار (a .12 شكل
معادل گرانيت هاى درون صفحه اى VAG معادل گرانيت هاى كمان ماگمايى و syn-COLG معادل گرانيت هاى قبل و بعد از تصادم مى باشد. b) موقعيت نمونه ها 

.(Pearce et al., 1984) در نمودار مثلثى تعيين محيط تكتونيكى

شكل 11. نمودار تغييرات Y نسبت به Sr/Y در سنگ هاى مختلف منطقه حكايت از ويژگى كمانى سنگ ها دارد (عادلى، 1391).

ab
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.(Pirajno, 2009 اقتباس با تغييراتي از) شكل 13. تصويرى شماتيك از چگونگى تشكيل كانسار هفت چشمه

كانسار هاى  ساير  مشابه  چشمه  هفت  كانسار  دگرسانى  الگوى 
مس پورفيرى دنيا است ولى در اين منطقه دگرسانى غالب از نوع 
پتاسيك بوده كه در تمركز مس و موليبدن نقش مهمى ايفا كرده 
است. اين دگرسانى در حرارت بالا و همراه با مس در مراحل آخر 
تبلور ماگما رخ داده است. در كانسار هفت چشمه مرز واضحى 
بين دگرسانى پتاسيك و سريسيتى وجود ندارد و تغييرات كاملاً 
در  سيليسى  وسيع  دگرسانى  توجه،  قابل  نكته  مى باشد.  تدريجى 
كانه سازى  ميزان  است،  بيشتر  سيليس  هرجا  در  كه  است  منطقه 

مس نيز افزايش نشان مى دهد.
اكسيدى  زون  و  سوپرژن  غنى شدگى  چشمه  هفت  كانسار  در 
كانى هاى  سنگ ها،  شديد  سيليسى شدن  زيرا  نمى شود،  مشاهده 
به  سنگ  نفوذپذيرى  و  تخلخل  نتيجه  در  و  برگرفته  در  را  مس 
دليل دگرسانى سيليسى از بين رفته و فرآيند غنى شدگى سوپرژن 
اتفاق نيافتاده است. اما ممكن است به دليل بالا بودن سطح آب 
زيرزمينى يا فرسايش، بخش هاى فوقانى كانسار حذف شده باشند. 
كه با توجه به مورفولوژى كانسار، مورد دوم محتمل تر مى باشد 

(عادلى، 1391).
  

نتيجه گيرى
توده هاى نفوذى هفت چشمه براساس مشابهت سنگ شناسى، 
به  نسبت  اصلى  عناصر  اكسيد  تغييرات  و  پلاژيوكلازها  تركيب 
SiO2 از يك ماگما كالك آلكالن مشتق شده و تفريق يافته اند. اين 

سنگ ها مربوط به زون فرورانش بوده و در محدوده گرانيت هاى 
از  بعد  و  همزمان  قبل،  و  مى گيرند  قرار   (VAG) ماگمايى  كمان 
 I تيپ  گرانيت هاى  مشابه  سنگ ها  اين  شده اند.  تشكيل  برخورد 
عناصر  شدگى  غنى   ،P2O5 كاهش  بودن،  متاآلومينوس  هستند. 
  HFSE و تهى شدگى عناصر (Cs, Rb, K, Ba شامل) LILE
(شامل Nb, Zr, Hf و Y) در نمودارهاى عنكبوتى همگى حكايت 
ايزوتوپ  داده هاى  دارند.  كانسار  اين   I تيپ  ماگمايى  منشاء  از 

اكسيژن (جدول 4) نيز تيپ I را تائيد مى كند (عادلى، 1391). اما 
آنومالى هاى منفى عناصر Nb و Ti در نمودار عنكبوتى، افزايش 
ميزان Ba، K و Rb و كاهش Nb، Y و Zr نسبت بالاى La/Nb و 
مقادير پايين Ba/Th و Th/Nb همه و همه شواهدى از آغشتگى 

و آلايش ماگما با پوسته فوقانى هستند. 
و  كرده  حركت  بالا  سمت  به  ماگما  چشمه،  هفت  كانسار  در 
تبلور  ضمن  شده اند،  متبلور  آبدار  كانى هاى  آن،  شدن  سرد  با 
داده  رخ  جوشش  نهايتاً  و  رفته  بالا  ماگما  در  بخار  كانى ها،  اين 
نه  و  بوده  مطالعه  مورد  منطقه  در  مهمى  فرآيند  جوشش،  است. 
تنها موجب خروج فازهاى بخار شده بلكه موجب تسريع تمركز 
فلزات در سيال باقى مانده نيز شده است. اين مكانيسم مهم، سبب 
حذف ليگاندهاى حمل كننده فلزات از سيال و نهايتاً ته نشست 
و  مس  كانى سازى  است.  شده  منطقه  در  موليبدن  و  مس  عناصر 
سريسيتى رخ  موليبدن در زون پتاسيك و زون انتقالى پتاسيك – 
داده است و كانه زايى با سيليسى شدن ارتباط تنگاتنگى دارد. در 
كانسار هفت چشمه، زون سوپرژن و زون اكسيده  ديده نمى شود 

و احتمالاً فرسايش موجب حذف اين زون ها شده است.

سپاسگزاري
از شركت ملى مس ايران به خاطر كمك هاى مالى و از شركت 
پارس اولنگ خصوصاً جناب آقاى مهندس اسلام طلب به خاطر 
همچنين  و  شود  مى  سپاسگزارى  صميمانه  هماهنگى ها  انجام 
كمك  كه  اسكندرى  امير  و  طالبى راد  فرزين  مهندسين  آقايان  از 
و  مغزه ها  مطالعه  صحرايى،  بررسى هاى  مراحل  در  فراوانى 

مطالعات آزمايشگاهى نموده اند سپاسگزارى مى گردد.
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