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Abstract 

The volcanic complex of North Khour  located in southern Khorasan province, 90 km 

northwest of Birjand in the Eastern of  Iran. The rocks under study are basaltic andesite, 

andesite and trachyandesite, latite, dacite to rhyodacite with tuff and breccia as 

pyroclastic rocks. The volcanic rocks are predominantly calc-alkaline nature with some 

tholeiitic affinity and porphyry texture. Iron mineralization developed as magnetite, 

hematite and small amount of goethite with magmatic origin, on the base of field 

observations. Bornite as the only and the primary Cu ore occurred as a small body. The 

presence of minor amounts of bornite and pyrite as the sulfide phases as well as the 

absence of the other Cu primary sulfide ores in the area along with secondary Cu 

mineralization phases reflect a hydrothermal solution with high oxidation degree which 

has passed the latest magmatic differentiation and gave rise to form surface Cu ores as 

chalcocite in supergene zone. The thermobarometry of fluid inclusions studies from 

Ghar Kaftar and Hoze Sabz, yield temperature range of 178 -324 C for Cu 

mineralization. Therefore, it seems that Cu mineralization is related to epithermal to 

mesothermal conditions.  
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 دهکیچ

ایدران  بیرجندد در خداور باختریکیلومتری شمال 90ة آتشفشانی شمال خور در استان خراسان جنوبی، در فاصل ةعمجمو

ا ریوداسدیت و آندزیت، لاتیت، داسیت تبازالت، آندزیت و تراکی شامل آندزیت یادشدهی آتشفشانی هاسنگ .رخنمون دارد

اگمدایی مسدری  .پورفیری است هاسنگبافت غالب در این  .هستند آتشفشانیهای ی آذرآواری شامل توف و برشهاسنگ

سدازی آهدن کدانیدر ایدن منقهده،  .دهنددایت گرایش نشان میتولهرخی به سری است؛ اما بآلکالن ها کالکبیشتر نمونه

ماگمدایی  اهخاسدتگ نگاریسدنگو با توجه به شواهد صحرایی و  استمگنتیت، هماتیت و به مهدار کمتر گوتیت  صورتبه

ازهدای ف کدهحضور بورنیدت و پیریدت  .است پدید آمدهصورت اولیه و در حجم کم به است تنها کانه مس کهبورنیت  .دارد

سازی انویه کانههمراه فازهای ثقهه بههای سولفیدی اولیه مس در مندیگر کانه نبودبه مهدار بسیار کم و هستند سولفیدی 

شت سر دهندۀ یک محلول گرمابی است که مراحل پایانی تفریق ماگمایی را پنشان همگی ،های بسیار بیشترمس در حجم

ه های مس ثانویدیگر کانه .را پدید آورده استشده های برونزاد مس مانند کالکوسیت در پهنة غنیکانه احتمالاً گذاشته و

 سبزحوض کوارتز در مناطق غار کفتر و سیال میانبارهای دماسنجی .، کوولیت و مالاکیت استکالکوسیتو شامل  هستند

ه بد حهیهدتسدازی مدس در کانی رو،ازاین .دهدنشان میمس  سازیسانتیگراد را برای کانی ةدرج 187 -324دمایی  بازۀ

 .استمربوط ترمال تا مزوترمال شرایط گرمابی اپی

 

 ر ایرانآلکالن، خور، خاوکالک ترمال، میانبار سیال،اپی :یدیلک یهاواژه
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 .انددددادهنهددره منقهدده خددور انجددام  -هددای مددسرگدده

قدددیمی فلددزی در  هددایکاریمعدددن هایی ازنشددانه

کدده سرشددت آنهددا در شناسددایی  شدددهمنقهددة بررسی

شددده  شددناختهسددازی فلددزی کددانی بددا تددوانمندداطق 

 هایاندوختددهاسددت، از شددواهد مهددم در امکددان وجددود 

 .است شده معدنی در منقهة بررسی

شناسددددی و هدددددف ایددددن پدددد وهش، سددددنگ

 دارایی آتشفشددددانی هاسددددنگ شددددیمیزمددددین

ة شددمال خددور و سددازی مددس و آهددن در منقهددکانی

سددنجی سددازی و حددرارتنیددز خاسددتگاه ایددن کانی

نخسدت  بدرای ایدن کدار .سدیال آن اسدتمیانبارهای 

انجددام  ای پیرامددون منقهددهکتابخاندده هایبررسددی

، عملیدددات نخسدددتینشدددد و پدددس از بازدیددددهای 

 سدد س .برداری صددحرایی انجددام شدددتفصددیلی نموندده

 گددزینشو  نگاریکانددهو  نگاریسددنگ هایبررسددی

 انجددامیمیایی و شدد ةهای سددنگی بددرای تجزیددنموندده

  .انجام رسیدبه پ وهشمراحل بعدی 

 

 شناسیزمین

شدددمال خدددور در اسدددتان  مجموعدددة آتشفشدددانی

کیلددددومتری  90 ةوبی، در فاصددددلخراسددددان جندددد

ة شهرسدددتان بیرجندددد و در نهشددد یبددداخترشدددمال

 (Lotfi, 1993  سدددارغن  چهدددارگوش 1:100000

مختصدددات جفرافیدددایی ایدددن  .واقدددد شدددده اسدددت

 58˚26'36"پدد وهش در گسددتره طددول جفرافیددایی

 33˚15'16"و عدددرض جفرافیدددایی  58˚41'49"تدددا 

 (A -1قددرار گرفتدده اسددت  شددکل  33˚03'18"تددا 

رسددوبی  -سدداختیهددای زمددینبندددیاز نظددر رده کدده

رود شددمار مددیبه( جددزب بلددوت لددوت A -1 شددکل 

 Lotfi, 1993). 

های بدارز ایدن پهنده، فعالیدت ماگمدایی از وی گی

گسترده در ترشیری اسدت کده آغداز آن در انوسدن و 

هدای خدوردگی و شکسدتگیاوج همراه بدا چدین ةنهق

و ر الیگوسدددن آتشفشدددانی و آذراواری دواحددددهای 

 ژرفنیمده آذرین درونیهای از توده گروهیجایگیری 

 ,Moinvaziri, 1996; Emami  در این منقهه اسدت

 .شدونددیدده میصدورت دایدک که بیشدتر بده (2006

هددا آثددار و سدداختی و دگرسددانیهددای زمددینفعالیددت

 ترپیچیده راهای آتشفشانی پیامدهای ناشی از فعالیت

  .اندکرده

 را شدددددهمحدددددودۀ بررسی بزرگددددی ازخددددش ب

ی آتشفشددانی انوسددن میددانی تددا الیگوسددن هاسددنگ

اگرچده بددا توجدده  .(B -1 شددکل  اندددفراگرفتهبدالایی 

چهددارگوش  1: 100000شناسددی زمددین ةبدده نهشدد

ی آتشفشدانی سدازند کدرج بده سدن هاسنگسارغن  

گسددترش کمددی  یادشددده ۀانوسددن میددانی در محدددود

، امدا شدونددیدده میهدا بخدشو تنها در برخی  دارند

شددده روی نهشدده در ایددن هددای تفکیکشناسددیسنگ

 متمدددایز دانسدددتهمحددددوده کددده از سدددازند کدددرج 

 .انددد، احتمددالاً بخشددی از ایددن سددازند باشددندشددده

ی هاسددنگهددای دیگددری از بددر ایددن، رخنمددونافزون

آتشفشددانی بازالددت تددا آندددزیت بددازالتی بدده سددن 

در منقهددددة  الیگوسددددن نیددددز -انوسددددن بددددالایی

( کددده در B -1وجدددود دارد  شدددکل  شددددهبررسی

ی آتشفشددانی انوسددن ترکیددب هاسددنگمهایسدده بددا 

 ;Darvishzadeh, 1989تدددری دارندددد  بازیدددک

Moinvaziri, 1996; Aghanabati, 2003). 

نشددانه از چندددین  مجموعددة آتشفشددانیدر ایددن 

هدای ذو  کدورههدای  کداری قددیمی و سدربارهمعدن

 ۀمحددددود ردگیگسدددت .ده اسدددتیافدددت شددد یفلدددز

برپایددة چهددار اثددر در حهیهددت، نیددز  شدددهبررسی

کدداری از ایددن نددوا انتخددا  شددد کدده خددود معدددن

  .سازی در این منقهه استکانی رخدادبر  گواهی
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، 1:50000ا مهیدا  ور بدخدمال نقهدة شدشناسدی مزمدین ةنهشد( Bهای ساختاری در ایران؛ بندی پهنهردهدر منقهة شمال خور  جایگاه( A -1شکل 

 (Lotfi  1993 شناسی زمین برگرفته از نهشة
 

 انجام پژوهش  روش

آمده دسددتبهآوری و بررسددی اطلاعددات گددردپددس از 

، شددددهبررسیهدددای منقهدددة هدددا و نهشدددهگدددزارشاز 

 : شدزیر انجام  های صحرایی و آزمایشگاهی بررسی



 

 

 1400زمستان  ،چهل و هشتم شماره ،دوازدهم الس ،یپتـــرولوژ 34

 

 هددایسددنگی بددرای بررسددی ةنموندد 72برداشددت 

 هایسددازی رگددهشناسددی، دگرسددانی و کددانیسددنگ

هدای هدا و دایدکاز تدوده سدبزحوضغدار کفتدر و  منقهة

 ی میزبددانهاسددنگعمیددق منقهدده و آندددزیتی نیمدده

بدرداری نمونده .هداهدا و آنددزیتسازی شدامل تدوفکانی

هددای سیلیسددی شددفاف همزمددان بددا از رگدده رگچدده

ازت بدددرای مهقدددد نددد 40 ةتهیددد .هددداسدددازیکدددانی

 12 ةتهیدد .یدگرسددان -شناسددیهددای سددنگبررسددی

هدای دار بدرای بررسدیهدای کاندهمهقد صیهلی از نمونده

 کارگیری بددهصددیهل بددا  مهدداطد دوبددر ةتهیدد .نگدداریکاندده

( در دانشدددگاه THMSG 600اسدددتی  لینکدددام  مددددل 

مهقددد دوبرصددیهلی از  6تهیدده  .نددور مرکددز تبریددزپیددام

تز بددرای مقالعددات دماسددنجی هددای منفددرد کددواربلددور

میانبارهددای سددیال انجددام تجزیدده شددیمیایی بدده روش 

XRF  ی بررسددی شددده در هاسددنگنموندده از  13روی

آزمایشددددگاه شددددرکت کانسدددداران بینددددالود، ترسددددیم 

بددددا  سدددداختیزمینو  شناسددددیسنگنمودارهددددای 

و  Minpetافزارهدددای کدددام یوتری ندددرم کارگیریبددده

Igpet  و فشددار  ژرفدداتعیددین و تحلیددل و تفسددیر آنهددا و

عامدددل  هدددای هدددای آذریدددن و دایدددکجدددایگیری توده

در  .اندددنفددوذ کردهدر سددنگ میزبددان کدده سددازی کددانی

 یهاتعبیدر و تفسدیر مقالدب و یافتدده نگدارش، پایدان، بده

  .شد پرداختهمهاله  این
 

 شناسیسنگ

هدددای صدددحرایی و آزمایشدددگاهی برپایدددة بررسدددی

سددن  بدده شدددهررسیبی آتشفشددانی هاسددنگشددده، انجام

شددامل آندددزیت و انوسددن میددانی تددا الیگوسددن بددالایی 

آندددزیت، لاتیددت، داسددیت تددا بازالددت، آندددزیت و تراکددی

هددای ی آذرآواری تددوف و بددرشهاسددنگریوداسددیت و 

هدا سدنگ میزبدان هدا و تدوفآنددزیت .هستند آتشفشانی

هددای آندددزیتی دایددک .هسددتند یادشددده سددازیکددانی

آتشفشددانی بددالا  هددایری درون مجموعددهجددایگی هنگددام

ی هاسدددنگ رو،ازایدددناند و دسدددتخوش تبلدددور شدددده

  .اندپیرامون خود را دگرسان کرده

هددای آتشفشددانی در صددحرا بدده رنددگ ایددن مجموعدده

بددا سدداخت پددورفیری تددا  ،خاکسددتری مایددل بدده سددبز

شدده بیشددتر ی یادهاسددنگ .شدودمددی شدناختهریددز دانده

و اند شدددهسددیتیک و آرژیلیددک هددای سردگرسددانی دچددار

تز و سرسددیت، کددوار بدداهددای آنهددا بیشددتر کددانیرو، ازایددن

 .اندددشددده جددایگزینهددای رسددی کمددی پیریددت و کددانی

هددا، ماننددد دیگددر دگرسددانی دچددار هاسددنگالبتدده ایددن 

هددای پروپلیتیددک، سیلیسددی و زنددولیتی نیددز دگرسددانی

 در ادامدده .هسددتنددوم اهمیددت  ةکدده در درجدد اندشددده

 نگاریسدددنگشناسدددی صدددحرایی و زمین ای ازچکیدددده

 .شده است به تفکیک نوا سنگ آورده هاسنگاین 

ــدزی  ــی -آن ــدزی : تراک های آندددزیتی گدددازهآن

ها در منقهددده هسدددتند در سدددازیکددده میزبدددان کانی

های دانددده فنوکریسدددت دربردارنددددۀ دسدددتی نموندددة

 20 تدددااز پلاژیدددوکلاز  یمتوسدددط تدددا دانددده درشدددت

ای و بدده رنددگ سددبز تددا قهددوه هسددتنددرصدددحجمی 

بلورهددای داندده متوسددط تددا داندده  .شددوندتیددره دیددده می

(، درصدددحجمی 20 نزدیددک بددهدرشددت پلاژیددوکلاز  

 ( وحجمیدرصدددد 5نزدیدددک بددده کلینوپیروکسدددن  

همراه ( بددهدرصدددحجمی 15نزدیددک بدده هورنبلنددد  

هددای اصددلی سددازندۀ ایددن از کانی هددای فلددزیکانی

 ایدر زمیندددده هددددانایددددن کا .هسددددتندها سددددنگ

 جددایای ریز و گدداه شیشددهداندده بسددیارمیکرولیتددی تددا 

-2از  هاسددنگهددای ایددن فنوکریسددت ۀانددداز .اندددگرفته

معمددولاً بددا همچنددین،  .در نوسددان اسددتمیلیمتددر  5/0

هددای ریزداندده، پددورفیری، ویتروفیددری و ارتددوفیری بافدت

هدددا، سرسدددیت، در آنددددزیت .شدددوندمی شدددناخته

، کلسددیت و اپیدددوت از دگرسددانی هددای رسددیکددانی

از  شددماریانددد و در سددق  هپدیددد آمدددپلاژیوکلازهددا 

در برخددی  .شددوندمددی دیدددهآنهددا اکسددیدهای آهددن 
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انحدددددلال و خددددوردگی شددددددید و  ،پلاژیوکلازهددددا

خددددورد چشددددم مددددیواکنشددددی به هایحاشددددیه

 Eichberger, 1978; Tsuchivama, 1985; 

Halsor, 1989; Nelson and Montana, 1992; 

Kawamoto, 1992; Dungan and Rhodes, 

 1ماگمددایی آمیددزشبددر  گددواهیایددن شددواهد را  .(2001

 ,Stewart and Pearce  داننددددمدددی هاسدددنگدر 

ناپایددداری پیدددایش بافددت غربددالی را پیامددد  .(2004

حرکددت سددرید ماگمددا  هنگددامبلورهددای پلاژیددوکلاز 

هددای زیددرا برخددی بخددش ؛دندددانبددالا مددیسددوی به

شددددود و بخشددددی مددددیذو   دچددددارژیددددوکلاز پلا

آمده از ذو  پلاژیددوکلاز درون دسددتبههددای فددرآورده

ندر  کداهش دمدا  اگدر .کننددبلور شروا بده تبلدور مدی

صدورت شیشده هدا بدهایدن فدرآورده ،یا آهسته باشد تند

 نخسدددتینپلاژیدددوکلاز لاز جدیدددد درون یدددا پلاژیدددوک

 آورندددرا پدیددد می و ایددن بافددتشددوند مددیمتبلددور 

  .(B -2 و A -2 هایشکل 

درصدددحجمی  5-20 نزدیددک بددههددای تیددره کددانی

و شددامل هورنبلنددد و  انددددر بددر گرفتههددا را آندددزیت

 ههددا در حاشددیبیشددتر ایددن کددانی .هسددتند بیوتیددت

هدای کددر اکسدیدهای آهدن، کدانی بداسوخته هسدتند و 

اندد شدده جدایگزینکلریدت  بداهدای مرکدزی و در بخش

کلینوپیروکسددن  چددههددا نیددز پیروکسددن .(C -2شددکل  

صددورت فنوکریسددت و بدده ،ارتوپیروکسددنباشددند چدده 

هددا، آندزیتدر پیروکسددن .شددوندمددی دیدددهریددز داندده

فدددرا درصددددحجمی سدددنگ را  10تدددا ها پیروکسدددن

این بلورهدا نسدبت بده درشدت بلورهدای دیگدر  .اندگرفته

ت هددای مرکددزی بدده کلریددند و از بخددشهسددت تددرسددالم

های از بددر پلاژیوکلازهددا، نشددانهافزون .انددددگرسددان شددده

چشددم بهها فراینددد آمیددزش ماگمددایی نیددز در پیروکسددن

هددای کددانی کددههددا مگنتیددت .(B -2شددکل خددورد  مددی

 1-5 نزدیددک بددهنیددز  روندددشددمار میبه و فرعددی کدددر
                                                                 
1 Magma mixing 

صددورت و بددهانددد دربددر گرفتههددا را درصدددحجمی نموندده

ایددن  زمینددةشددکل در رشددت و بیریز تددا داندده دداندده

 .(D -2شکل   شونددیده می هاسنگ

بلورهای دانه متوسدط تدا  هاسنگاین بازال : آندزی 

(، درصددحجمی 20 نزدیدک بدهدانه درشدت پلاژیدوکلاز  

 10 نزدیدددک بدددهاورتوپیروکسدددن و کلینوپیروکسدددن  

 (،درصددحجمی 10نزدیدک بده (، هورنبلند  درصدحجمی

 5پلاژیدددوکلاز  کمتدددر از تر ندددهداریزهدددای میکرولیت

 ایکده در زمینده دارندد های فلدزیکانیو ( درصدحجمی

 .اندگرفته جایای شیشه ریز و گاهدانه بسیارمیکرولیتی تا 

سداخته شدده  بلورهای ریز پلاژیوکلاز ازمیکرولیتی  ةزمین

دار پلاژیددوکلاز شددکلدار و نیمههددای شددکلکانی .اسددت

سددنگ  ةریز در زمینددهصددورت فنوکریسددت و دانددبدده

هددای کانیاز درصدددحجمی  45 رفتدده نزدیددک بددههمروی

این کانی در برخی مهاطد  .گیرنددربر میسنگ را  سازندۀ

 هایگوندهاحتمدالاً شدامل  و دهددنشدان میخاموشی بالا 

ها پیروکسدن .اسدت (مانند لابرادوریت تر این کانی مافیک

صدورت بده (ارتوپیروکسدن هدم کلینوپیروکسن و  همنیز 

 -2شدکل د  نشدومی دیدهریز در سنگ فنوکریست و دانه

E).  نسددبت بدده دیگددر  هددامهقد ی ازیکددزمیندة سددنگ در

نشدان اکسدیدهای آهدن  بیشدتری بده آغشدتگیها مهقد

های آبدار بیوتیدت و هورنبلندد نیسوختگی در کا .دهدمی

شددن و تداریخ بلدوری پایاندر  O2HPبودن بالا دهندۀنشان

 استریزی گدازه اکسی ن هنگام بیرون سیتةبودن فوگابالا

 Hess, 1989; Sigurdsson et al., 2000; Best, 2001). 

 هنگدامکداهش فشدار  ایدن پدیدده را پیامددبرخی دیگدر 

دادن گازهدای مدین، ازدسدتشدن ماگما به سق  زنزدیک

شدن و چسبندگی ماگمدا رفتن سرعت سردماگمایی و بالا

 ,Rittmann  انددگفتهاپُاسدیتی  ةو به آن حاشی انددانسته

1973; Shelly, 1993)   2شکل- F).  پلاژیوکلازهدا بیشتر

های رسدی و سریسدیت و برخدی کانی هدگرسانی بپی در 
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به کلریت، اکسیدهای آهدن  های بلورهادر لبهها پیروکسن

 هایی از آمیددزشنشددانه .اندشددده دگرسددانو مگنتیددت 

 .دنشودیده مینیز  هاسنگماگمایی در این 

 نمونددةدر  هاسددنگایددن : لاتی پیروکســن -لاتیــ 

 .ا خاکسددتری روشددن هسددتنددسددتی بدده رنددگ تیددره تدد

 10ها  درصددددحجمی(، پیروکسدددن 40پلاژیوکلازهدددا  

 5اورتوز  هدددا و فلدسددد ارهایدرصددددحجمی( و بیوتیت

هدددای سدددازندۀ ایدددن سدددنگ درصددددحجمی( از کانی

 جددایریز تددا داندده ایای شیشددهکدده در زمیندده هسددتند

 بدده اکسددیدهای آهددن هددابخشدر برخددی  وانددد گرفته

های کددوارتز یددا بسددیار اندددت فنوکریسددت .اندآغشددته

هددای بددر کانیافزون .شددونددیددده نمییددا اصددلاً  هسددتند

ی آتشفشددانی در هاسددنگققعدداتی از  ،شدددهاصددلی یاد

هدددای بافت .دنشددوندددرت دیدددده میبه زمینددة سدددنگ

فیری، ویتروفیددددری و ایددددن سددددنگ، پددددور سددددازندۀ

های لپلاژیوکلازهددددا شددددک .گرانددددولار هسددددتنداینتر

یت و دگرسددانی بدده سریسدد دنبالگوندداگونی دارنددد و بدده

ها کدده پیروکسددن .اندشددده دگرسددانهددای رسددی کانی

بدده کلریددت کلینوپیروکسددن هسددتند اندددکی  بیشترشددان

 دگرسددان کدددرهددای بدده کانی گدداهو اکسددیدهای آهددن و 

صدورت سدوخته نیدز بده بدا حاشدیةهدای بیوتیت .اندشده

( درصدددحجمی 5امددا اندددت   ،درشددت بلددور و کشددیده

صددورت بخشددی بدده بدده ود نشددومی دیدددهدر سددنگ 

 .(F -2شکل اند  کلریت دگرسان شده

های پلاژیددوکلاز فنوکریسددتریوداســی :  -داســی 

 20درصددددحجمی(، سدددانیدین  نزدیدددک بددده  50-40 

 10ک بدده درصدددحجمی(، اورتددوکلاز و کددوارتز  نزدیدد

 .هسددتندسددنگ  سددازندۀهددای کانیدرصدددحجمی( از 

و ماکددل  هسددتنددرشددت بسددیار دانه گدداهپلاژیوکلازهددا 

بندددی نیددز در منقهه .دهندددنشددان مینتتیک یسددپلی

ه ترکیدددب آنهدددا از شدددود کدددهدددا دیدددده میایدددن کانی

ندددرت بیتونیددت در مرکددز تددا الیگددوکلاز لابرادوریددت و به

های صددورت دانددهبدده کددوارتز .در حاشددیه متفدداوت اسددت

 .اسدددت درشدددتصدددورت دانهریزتدددر و گهگددداه بددده

دیگدددر  از هاسدددنگدگرسدددانی در ایدددن درصددددحجمی 

ی رسدی، هداپلاژیوکلازهدا بده کانی .اسدتکمتدر  هاسنگ

 .(G -2شددکل اند  شددده دگرسددانسریسددیت و کربنددات 

صدورت بخشدی بده سریسدیت بخشی از پلاژیوکلازهدا بده

هدددای کانی .اندهدددای رسدددی دگرسدددان شددددهو کانی

بدده  وو هورنبلنددد هسددتند  فرومنیددزین بیشددتر بیوتیددت

 .اندشددده دگرسددان کدددرهددای های آهددن و کانیاکسددید

 .بافت سنگ فلسوفیری و گاهی ویتروفیری است

توف و شامل لیتیکه واحدهای توفی در منقهتوف: 

 سدتهدانسازند کرج  ارز باهمهستند که  هاتوفویتریک

ها در بخش شدمالی منقهده بیشدتر گاین سن .اندشده

همراه واحددهای توف بهواحد لیتیک .خورندچشم میبه

های منقهددة سددازیآندددزیتی، سددنگ میزبددان کانی

بددر افزون زمینددة سددنگ .دآیددمی شددماربه شدددهبررسی

 .دهددنشدان میآغشتگی بده آهدن  ،آن سازندۀققعات 

و  بلدورصدورت ریزدستی به نمونةتوف در واحد ویتریک

طدور به کمابیش زمینة سنگ .به رنگ سبز روشن است

شددده و ققعددات شیشدده پهن اسددتای کامددل شیشدده

 گویدایشود کده یده میر آن دخورده دصورت جوشبه

تدا  زمیندة سدنگهمچندین،  .بافت اوتاکسیتی هسدتند

 های پلاژیوکلازفنوکریست .ای حالت جریانی دارداندازه

دو ندوا واحدد تدوفی  بندی مشخص نیز در هربا منقهه

پددی فراینددد در  ریزدانددهکوارتزهددای  .شددونددیددده می

 زمینة سنگ خوردۀهم جوشهای بهزدایی شیشهشیشه

ای های ثانویدهها نیز از دیگر کانیزنولیت .اندپدید آمده

اندد هدا را پدر کدردهفضای درز و شکسدتگیهستند که 

 .(H -2شکل  

از  گروهیشامل  هاسنگاین : آتشفشانیهای برش
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کربندداتی و  آتشفشددانی بددا زمینددةی هاسددنگققعددات 

آنددزیت از هستند که لاتیت، آندزیت و تراکیسیلیسی 

پلاژیوکلازهدای  .رونددشدمار میبه ققعات سنگی آنهدا

بیشدتر و  انددگرسان شده بسیارققعات سنگی،  سازندۀ

برخی  .اندشده جایگزینسریسیت  ر  و کمتر با آنها با

های تیدز این واحد سنگی حاشیه سازندۀت سنگی ققعا

 .دهندددنشددان میهای گددرد و برخددی دیگددر حاشددیه

وارتز ریددز بلددور کدد بددا بیشددتر هاسددنگایددن هددای حفره

را و بافدت اسدفرولیتی زیبدایی اند  کلسدونی( پر شدده

بدده اکسددیدهای آهددن  زمینددة سددنگ .اندددپدیددد آورده

ر سدنگ های سیلیسی نیز درگچه-آغشتگی دارد و رگه

 .(I -2شکل د  نشومی دیده
 

 
پلاژیوکلازهددا بدده  ( دگرسددانیA .شددمال خددوردر  سددبزحوضمنقهددة غددار کفتددر و های آتشفشددانی تصددویرهای میکروسددکوپی از سددنگ -2شددکل 

سدددن در حدددال ( پیروکC ؛(3PPLدر ای  واکنشددی در پلاژیوکلازهدددا از زمینددده شیشدده هایحاشدددیه( B ؛(2XPLدر هددای رسدددی  اپیدددوت و کدددانی

مانددن قالدب جایبههدای کددر و ( دگرسدانی کامدل آمفیبدول بده کدانیD ؛(XPLدر سدوخته   ةهدای بدا حاشدیهمراه آمفیبدولبه کلریت بدهدگرسانی 

 ةهددای بددا حاشددی( بیوتیددتF ؛(XPLدر بازالددت  آن بدده کلریددت در یددک آندددزیتدگرسددانی ( بافددت غربددالی در کلینوپیروکسددن و E ؛(PPLدر آن  

 (H ؛(XPLدر هددای کددوارتز  همراه دانددهبددهاند دگرسددان شدددهسددینتتیک کدده بدده کلسددیت ماکددل پلددی پلاژیوکلازهددایی بددا (G ؛(XPLدر سددوخته  

ندام   (XPLدر سدازی فلدزی  سیلیسدی همزمدان بدا کدانی ة( رگدI ؛(XPLدر زنولیدت و آغشدتگی آنهدا بده اکسدید آهدن   بداپرشده سدنگ  هایحفره

                                                                 
2 Cross Polarized Light 

3 Plane Polarized Light 



 

 

 1400زمستان  ،چهل و هشتم شماره ،دوازدهم الس ،یپتـــرولوژ 38

 

 .( است(Evans  2010و  Whitneyبرگرفته از  هااختصاری کانی
 

 بحث و بررسی

 ساختی محیط زمینشیمی و تعیین زمین

ی هاسدنگ ۀگسدترد با توجه به دگرسدانی کمدابیش

شدد  تدلاشهای ثانویه آتشفشانی منقهه و پیدایش کانی

های سالم و کمتدر شیمیایی روی نمونهزمینهای بررسی

 آمده ازدسدتهدای بهداده .دنشده متمرکدز شدودگرسان

ی آتشفشانی در هاسنگهای شیمیایی نمونهة زمینتجزی

  .اندشده آورده 1جدول 
 

: And؛ داسدیت: XRF  Daبده روش  شمال خدوردر  سبزحوضمنقهة غار کفتر و  برگزیدۀهای ایی نمونهشیمی آمده از تجزیةدستهای بهداده -1جدول 

 (n.d. :not determined؛ بازالت: آندزیتA-Basآندزیت، : تراکیT-And: ریوداسیت؛ R-Dac؛ لاتیت: Lat؛ آندزیت
KH-58 KH-56 KH-53 KH-52 KH-50 KH-30 KH-23 KH-18 KH-10 KH-9 KH-3 KH-2 KH-1 Sample No. 

Dac Dac Dac A-Bas T-And Dac And R-Dac Lat And Dac And Dac Rock Type 

64.27 62.63 66.94 43.65 61.01 62.61 58.47 65.83 58.95 53.47 63.74 53.1 63.91 SiO2  

14.55 14.30 14.15 11.10 15.05 13.22 13.50 14.21 13.78 13.06 4.29 12.17 15.12 Al2O3 

4.71 8.00 5.84 9.48 8.71 7.57 7.98 5.52 7.79 9.07 6.00 6.96 5.59 Fe2O3 

5.43 5.73 3.60 15.79 4.96 0.24 6.41 5.68 8.79 7.80 4.34 8.07 5.70 CaO 

2.94 1.88 2.92 2.62 1.91 3.01 2.02 2.62 1.87 2.71 3.07 2.01 3.29 Na2O 

2.24 3.14 3.24 3.11 3.27 4.18 3.12 2.26 2.46 3.19 3.31 0.08 0.75 K2O 

2.27 0.48 0.15 2.20 1.06 0.03 1.81 0.57 3.66 2.71 1.43 3.06 1.60 MgO 

0.525 1.170 1.116 1.014 1.198 0.647 1.986 0.533 0.983 0.954 0.959 0.218 0.649 TiO2 

0.091 0.090 0.088 0.510 0.091 0.007 0.094 0.104 0.126 0.104 0.107 0.013 0.114 MnO 

0.134 0.427 0.367 0.295 0.418 0.311 0.649 0.188 0.199 0.291 0.371 0.879 0.195 P2O5 

0.103 0.013 0.003 0.003 0.003 0.620 0.003 0.080 0.065 0.003 0.003 1.489 0.003 SO3 

2.49 2.11 1.20 9.90 2.03 6.33 3.073 2.01 1.93 6.25 7.98 8.65 2.68 LOI 

99.75 99.97 99.61 99.66 99.70 98.76 99.10 99.06 100.63 99.61 96.60 96.70 99.72 Total 

197 76 13 338 7 4177 117 269 201 144 180 7921 92 Cl  

50 55 51 104 50 358 60 38 40 55 55 70 38 As 

86 255 240 227 162 197 276 81 196 229 138 120 114 V 

28 59 55 106 34 33 28 14 1774 65 19 10 18 Cr 

15 18 15 17 25 18 26 16 22 27 16 2 17 Co 

25 21 3 26 12 4 13 6 45 25 7 1 12 Ni 

110 91 27 147 21 4634 1830 73 99 163 120 26010 98 Cu 

38 69 94 58 75 26 79 31 65 48 56 129 49 Zn 

45 73 55 76 88 23 80 58 71 67 18 1 28 Rb 

729 383 339 921 370 860 335 365 503 839 406 482 464 Sr 

5 9 3 17 11 2 29 3 7 9 14 2 2 Y 

150 186 154 208 209 209 359 125 189 191 283 1 160 Zr 

1 2 2 1 1 3 2 1 2 3 1 2 2 Nb 

1181 775 765 628 830 14801 851 752 690 629 759 15429 716 Ba 

11 14 14 18 16 73 18 15 11 12 19 3 17 Pb 

18 29 30 42 34 35 43 1 13 23 15 51 1 La 

41 98 54 72 48 82 124 3 28 49 52 36 2 Ce 

103 93 89 84 77 73 67 113 107 88 133 125 99 Pr 

22 7 42 48 35 14 11 54 47 53 40 35 13 Nd 

10 0.4 8 18 15 9 8 18 16 19 12 17 15 Sm 

12 0.7 9 17 14 7 9 19 17 21 19 14 17 Eu 

8 0.8 8 9 7 3 3 6 4 7 8 9 5 Dy 

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Yb 

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Lu 



 

 
 39 و همکاران رادیغلامرضا فتوح ...شمال خور یآتشفشان یهاسنگ در مس و آهن سازییکان یالس یانبارهایم یزدماسنجیِ و ر شیمیینزم

 

 

 .ادامه -1جدول 
KH-58 KH-56 KH-53 KH-52 KH-50 KH-30 KH-23 KH-18 KH-10 KH-9 KH-3 KH-2 KH-1 Sample No. 

Dac Dac Dac A-Bas T-And Dac And R-Dac Lat And Dac And Dac Rock Type 

366 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. W 

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. U 

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Th 

 

 67تدددا  43ها برابربدددا ایدددن سدددنگ 2SiOمهددددار 

ا بالاسددت هددنموندده 3O2Alدرصدددوزنی اسددت و میددزان 

 3O2Alبددالای مهدددار  .درصدددوزنی( 15 نزدیددک بدده 

هدای مافیدک از دهندۀ تبلدور کدانیهدا نشداندر بازالت

مددذا  نخسددتین سددازندۀ آنهددا در فشددارهای کمددابیش 

 Yoder and Tilley, 1962; Gust and  بالاسددت

Perfit, 1987 )م در تمرکدددز آلدددومینی کددده موجدددب

ز در فشددارهای مانددده و تبلددور پلاژیددوکلاجابهمددذا  

 .شودکمتر می

کدددده امکددددان دگرسددددانی و تفییددددرات ازآنجایی

های آتشفشدددانی شناسدددی و شدددیمیایی سدددنگکدددانی

ها تددر ایددن سددنگبالاسددت، بددرای نامگددذاری دقیددق

جددایی کمتددری دارنددد بددهعنصددرهایی کدده امکددان جددا

رو، نمددودار پیشددنهادی  ازایددن .شددودکار بددرده مددیبدده

Winchester  وFloyd  1977)  بدددددرای نامگدددددذاری

 .(3کار برده شد  شکل ها بهاین سنگ
 

 
 سدبزحوضمنقهة غدار کفتدر و ی آتشفشانی هاسنگ جایگاه -3شکل 

 2Zr/TiOدربرابدددر  Nb/Yبنددددی نمدددودار ردهدر  شدددمال خدددوردر 

 Winchester and Floyd, 1977). 

 ۀهددا در گسددتریشددتر نموندده، AFMبرپایددة نمددودار 

 گدرایشایتدی بده تولده وگیرندد مدی جدایآلکالن کالک

در ایدددن  O2Kتفییدددرات ة دامنددد .(4دارندددد  شدددکل 

 31/3 تددددا08/0گسددددترده    کمددددابیشها سددددنگ

هدددا در سدددری نمونددده بیشدددتر( اسدددت و درصددددوزنی

جدای  بدالا آلکالن بدا پتاسدیم متوسدط تدا پتاسدیمکالک

هددا از تنددوا و پراکندددگی نموندده .(5 شددکل  گیرندددمددی

پدذیری عنصدر تحدرت پیامددتواندد یم O2Kنظر مهدار 

های منقهدده فراینددد دگرسددانی سددنگ هنگددامپتاسددیم 

هرچندددد  .(Morata and Aguirre, 2003باشدددد  

ایتددی هایی کدده در بخددش تولددهنموندده گفتنددی اسددت

های نموندده بسدداچهانددد گرفته جددای 4نمددودار شددکل 

سدیلیس  هسدتند کده مهددارماگمدایی  آمیزشناشی از 

و  اسددت آنهددا افددزایش یافتدده ۀورکننددددر ماگمددای متبل

جدددای ایتدددی نمدددودار تولددده ۀدر محددددود رو،ازایدددن

  .گیرندمی
 

 
 بدرای تعیدین (AFM  Irvine and Baragar, 1971نمدودار  -4شدکل 

 .ورشمال خدر  سبزحوضمنقهة غار کفتر و ی هاسنگسری ماگمایی 
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O2K  and cerillo Pec دربرابددر 2SiO درصدددوزنی نمددودار -5شددکل 

Taylor, 1976)  ی آتشفشدانیهاسدنگبدرای تعیدین سدری ماگمدایی 

 .شمال خور در سبزحوضمنقهة غار کفتر و 
 

 

و  2TiO ،FeOعنصددرهای دربرابددر  2SiOتفییددرات 

MgO  آنهدددا بدددا روندددد کاهشدددی  گویدددای (6 شدددکل

 ةدر دو نموندددوی ه اسدددت  بددده 2SiOافدددزایش مهددددار 

KH9  وKH10).  دهندۀ نشددددددانایددددددن پدیددددددده

هنگدددام تبلدددور وربخشدددی کدددانی کلینوپیروکسدددن تبل

نیددز  CaO دربرابددر 2SiO مهدددارهمچنددین،  .سددتماگما

تواندددد بددده تبلدددور و مدددی گونددده اسدددتهمینتهریبددداً 

 هنگددام رویدددادپلاژیوکلازهددا از کلسددیک بدده سدددیک 

 هاسددنگایددن  سددازندۀاصددلی تبلددور ماگمددای  ةمرحلدد

  .وابسته باشد

 
هددای در نمودار 2SiOنسددبت بدده سددبز منقهددة غددار کفتددر و حوض های آتشفشددانیسددنگنصددرهای اصددلی عدرصدددوزنی رونددد تفییددرات  -6شددکل 

 .(Harker, 1909  هارکر
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های میکروسددددکوپی دو نمونددددة برپایددددة بررسددددی

بازالتی یادشده، تبلور درشدت بلورهدای پیروکسدن آندزیت

ها در این نمونه MgOپدیده مهدار  ندهند که اینشان می

همچندین،  .ها افدزایش داده اسدته دیگر نمونهرا نسبت ب

مهدار سه عنصر کروم، کبالدت و نیکدل در ایدن دو نمونده 

بالاست که گویای گرایش شدید به جداشدن از ماگمدا در 

 ,Norman and Leeman  آغاز جددایش ماگمدایی اسدت

در میان عنصرهای کمیا ، عنصدرهای سدازگاری  .(1990

رونددی  2SiOنادیم نسبت به مانند کرم، کبالت، نیکل و وا

ایدن عنصدرها در آغداز روندد جدایشدی، از  .کاهشی دارندد

های پیروکسدن و مگنتیدت ماگمای بازالتی جدا و به کانی

  .(Mason and Moore, 1982  شوندوارد می

ی آتشفشدانی هاسنگترکیب شیمیایی ، 7در شکل 

اولیه بهنجار شده  ةگوشت به ترکیب شدهبررسیمنقهة 

در این نمدودار  .(Sun and McDonough, 1989  است

ها ناهنجداری نمونه همةدر  Srو  Pb ،K ،Baعنصرهای 

 4LILEاین عنصرها، عنصرهایی متحرت و  .مثبت دارند

( هستند که غلظت آنهدا تدابعی از کمپتانسیل یونی  با 

 Ceو  Nb ،Rbعنصدرهای  برابر آنها،فاز سیال است، در 

نجاری منفی دارند و عنصرهایی کم ها ناهنمونه همةدر 

 دارای پتانسیل یونی بالا( هستند کده  5HFSEتحرت و 

 -شیمی سنگ خاستگاه و فرایندهای بلور باغلظت آنها 

سدنگ روی  پیددایشکه هنگام شود کنترل می dمذا 

، Tiهمچنین، عنصرهای  .(Rollinson, 1993  دهندمی

P  وZr فی دارندهنجاری منها نادر برخی نمونه.  

علددت پتانسددیل یددونی کددم، در بدده LILEعنصددرهای 

هددای آبدددار حددل فشددار و دمددای بددالا بدده آسددانی در شدداره

 ,Green and Pearson  یابندددشددوند و انتهددال مددیمی

1986; Ryerson and Watson, 1987; Tatsumi 

and Eggins, 1997) پدددذیری میدددزان انحدددلالامدددا ؛

 آبددددار کدددم اسدددت هدددایدر شددداره HFSEعنصدددرهای 

                                                                 
4 Light Ion Lithophile Elements 
5 High Field Strength Elements 

 Tatsumi and Eggins, 1997). هنگدددام  رو،ازایدددن

پوسدددتة اقیانوسدددی  دادن آ  دسدددتیدددا از  بخشدددیذو 

هددای شددارهبددا دگرنهددادی  در پددی فرایندددهایفرورونددده، 

نسددبت بدده  LILEاز عنصددرهای ای گددوۀ گوشددته ،آبدددار

 .(Green, 2006  شدددودغندددی مدددی HFSEعنصدددرهای 

شدددگی نش معمددولاً بددا تهددیفددرورا پهنددةهددای گدددازه

 LILEنسددددبت بدددده عنصددددرهای  HFSEعنصددددرهای 

علت پیامددتواندد شددگی مدیایدن تهدی .ندشوشناخته می

 ونددهفرور تختدةهدا یدا مدواد مدذا  حاصدل از تأثیر شداره

 هنگدددام .(Green, 2006ای باشدددد  روی گدددوۀ گوشدددته

در ناحیددة هددای آبدددار شددارهماگماتیسددم پهنددة فددرورانش، 

از پوسدددتة را برخدددی از عنصدددرهای ناسدددازگار کمدددان 

 دهنددددانتهدددال میای فروراندددده بددده پوسدددتة قددداره

 Hermann et al., 2006). های در پدددی ورود سدددازنده

LILE ای بددالای آن، دار  تختددة فرورونددده بدده گددوۀ گوشددته

کمددددان  پهنددددةهای در سددددنگ LILE/HFSEنسددددبت 

 .(Mohamed et al., 2000  یابدددددافددددزایش می

ن، فراینددد فددرورانش نهددش مدداثری در افددزایش همچنددی

 ,.Saunders et alدارد   LILE/HFSEمیددزان نسددبت 

1980; Hole et al., 1984). 

دگرنهدادی فراینددهای بده  Pbهدای مثبدت هنجدارینا

پوسدددتة  آزادشدددده ازهدددای شددداره بددداای گدددوۀ گوشدددته

ای و یدا آلایدش ماگمدا بدا پوسدتة قداره نددهاقیانوسی فرورو

 نیددز بددا Srو  Baهددا از شدددگی نمونددهغنی .اشدداره دارد

هددای آبدددار و پوسددتة شددده از رسددو جداهددای شدداره

 Kamber  شدودمیای منتهدل اقیانوسی بده گدوۀ گوشدته

et al., 2002).  ناهنجدداری منفددی عنصددرهایNb ،P  و

Ti ر رونددد کدده منجددر بدده پیدددایش الگددوی ضددربدری د

هددا شددده اسددت، تفییددرات عنصددرهای کمیددا  در نموندده

 پهندددةها در دهندۀ پیددددایش سدددنگتواندددد نشدددانمدددی

هددای پهنددة فددرورانش شددارهزیددرا در  ؛فددرورانش باشددد

فهیددر و از  Nbفرورونددده کدده از  کرۀسددنگشددده از آزاد

LILE یابددای افدزایش مدیند در گدوۀ گوشدتههسدت غنی 
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 Pearce and Parkinson, 1993).  
 

 

 
 Sun اولیده  گوشدتةترکیدب شدده بده هنجارشدمال خدور، بده در سدبزحوضمنقهدة غدار کفتدر و  ی آتشفشدانیهاسدنگنمدودار عنکبدوتی  -7شکل 

and McDonough, 1989) 

 

سددداختی محدددیط زمدددین بدددرای بررسدددی دقیدددق

 Pearce  نمودارهددای شدددهبررسیی منقهددة هاسددنگ

and Cann, 1973; Mullen, 1993)  کار بددردهبددهنیددز 

هددای بازالددت ۀی منقهدده در گسددترهاسددنگشددد کدده 

 جددایآلکددالن و در ارتبدداط بددا کمددان آتشفشددانی کالک

  .(8گیرند  شکل می
 

 
 (Pearce and Cann, 1973; Mullen, 1993  شمال خور در سبزحوضتر و منقهة غار کفی آتشفشانی هاسنگساختی تعیین محیط زمین - 8شکل 

 

فعددال  شددناخت کمددان ماگمددایی حاشددیةبددرای 

اقیانوسددی از  هددایجزیرهای از کمددان ماگمددایی قدداره

 .(9بهددره گرفتدده شددد  شددکل  Zr/Yدربرابددر  Zr نمددودار

ای قددرار کمددان قدداره ۀشددده در گسددترهای بررسیسددنگ
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 ۀکمددان ماگمددایی سددازند رودگمددان مددیگیرنددد و مددی

ش فدددروران پیامدددد های منقهددده، احتمدددالاًسدددنگ

ای بددوده ای قددارههپوسددت ای اقیانوسددی بدده زیددرهپوسددت

کمدددان  شدددناختنیدددز بدددرای  Zr/Yنسدددبت  .اسدددت

کده اگدر ایدن ایگونهبده شدود؛کار بدرده میبدهماگمایی 

؛ ای اسدتبیشدتر باشدد، کمدان از ندوا قداره 3نسبت از 

 Pearce and  اقیانوسددی اسددتوگرندده از نددوا کمددان 

Norry, 1979; Pearce, 1983). 
 

 
ی آتشفشانی هاسنگساختی مودار تعیین محیط زمینن - 9شکل 

 Zrبرپایدة تفییدرات  شدمال خدوردر  سبزحوضمنقهة غار کفتر و 

 .(Zr/Y  Pearce, 1983 دربرابر (ppm برپایة 

 

 سازیکانه

در شددددمال خددددور،  شدددددهبررسی ۀدر گسددددتر

و ثانویدده  نخسددتینسددازی فلددزی بدده دو صددورت کددانی

نتیدددت بدددا فرمدددول شدددیمیایی مگ .اسدددت روی داده

4O3Fe  درصددددد  50-65، شدددددهبررسیدر مهدددداطد

و در کنددار  دربددر گرفتدده اسددتهای فلددزی را سددازیکانی

در  .شددودای روشددن دیددده میهماتیددت بدده رنددگ قهددوه

 زمینددة سددنگهددا کدده چگددالی کمتددری در بخش برخددی

دار دیددده شددکلصددورت بلورهددای بددهایددن کددانی  دارنددد،

در مراحددل  هاتددأثیر سددیالایددن کاندده تحددت .شددودمی

ایدددن  .شدددده اسدددت جدددایگزینهماتیدددت  بدددابعددددی 

روی داده ای هددای حاشددیهبخش دربیشددتر  جددایگزینی

مانددده  جایبددهو مگنتیددت در بخددش مرکددزی  اسددت

طدور کامدل هماتیدت بده نیدزهدا در برخدی بخش .است

هددا همچنددین، مگنتیت .جانشددین مگنتیددت شددده اسددت

بدده مارتیددت  اهددر در امتددداد سددقوس شکسددتگی و 

سددازی مگنتیددت، هماتیددت و بدده کددانی .اندتبدددیل شددده

جدددا سددازی مددس مهدددار کمتددر گوتیددت کدداملاً از کددانی

  ماننددد وجددودشددواهد صددحرایی  و برپایددة هسددتند

بایددد خاسددتگاه زمینددة سددنگ آذریددن(، مگنتیددت در 

بورنیددت بددا  .(A -10ماگمددایی داشددته باشددد  شددکل 

کده  اسدت نده مدستنهدا کا، 4FeS5Cuفرمول شیمیایی 

درصدددد  5 نخسدددتین دارد و نزدیدددک بددده خاسدددتگاه

ایددن کاندده  .اسددت دربددر گرفتدده را ی فلددزیهاسددازیکانه

هدای کانده هاتدأثیر سدیالهدا و تحدتدیگر کانههمراه به

 .اسددت پدیددد آوردهشددده در پهنددة غنددیرا روزاد مددس 

 هدداقدو بدده رنددگ پرطاووسددی در مهشددکل بورنیددت بددی

پیریددت بددا فرمددول  .(B -10ل  شددک شددوددیددده می

2FeS صدددورت شدددده بدددهدر مهددداطد صدددیهلی بررسی

درصدددد  5شدددود و نزدیدددک بددده یافدددت می نخسدددتین

ایدن کانده  .دربدر گرفتده اسدتهدای فلدزی را سازیکانه

ای از های ریددز و پراکنددده در زمینددهصددورت دانددهبدده

 .خدددوردچشدددم میهمراه مگنتیدددت بهسریسدددیت بددده

در امتدددداد سدددقوس را آن  اکسیداسدددیون در منقهددده

در  .اسددتبدده مارتیددت دگرسددان کددرده شکسددتگی 

 کالکوسددیتحضددور پیریددت در کنددار  هددا،مهقدبرخددی 

سدازی مددس کانده ةدو فداز جداگانددرخدداد دهندۀ نشدان

 .(C -10و آهن در منقهه است  شکل 

Javidi Moghaddam  2018  همکدددددددارانو ،

سددازی مددس گرمددابی مددرتبط بددا کانی از( نیددز 2020
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  .اندکرده یاددر منقهدده خددور  درونینیمدده -ی آتشفشددانیهانگسدد
 

 

 

 

 

 
 سددازی مگنتیددت( کانهA .شددمال خددور در سددبزحوضمنقهددة غددار کفتددر و های آتشفشددانی تصددویرهای میکروسددکوپی از سددنگ -10شددکل 

در  جداگانددةدو فدداز دهندۀ نشددانه کدد کالکوسددیتهمراه شدددن بددهپیریددت در حددال اکسددید( C(؛ PPLدر   سددازی بورنیددت( کانهB(؛ PPLدر  

ون مگنتیددت هددای ثانویدده ناشددی از اکسیداسددیهمراه هماتیتای اولیدده بددههددای رشددته( هماتیتD(؛ PPLدر سددازی مددس و آهددن اسددت  کددانی

 هددایهفرح( مالاکیددت درحاشددیه F(؛ PPLدر   کالکوسددیت ةای و پیچیددده کوولیددت در زمیندد( بلورهددای دانددهE(؛ PPLدر   و مارتیددت

؛ هماتیددت: Hem ؛مگنتیددت: PPL)  Magدر شددده بدده هماتیددت و مارتیددت  دگرسانای از مگنتیددت هددای ثانویدده در زمینددهکانی بدداپرشددده 

Mar :؛ مارتیتBor :؛ بورنیتCov :؛ کوولیتCha :؛ کالکوسیتMal :)مالاکیت. 
 

در مهددددداطد  3O2Feهماتیدددددت بدددددا فرمدددددول 

درصدددددد  20-30 نزدیدددددک بددددده شددددددهبررسی

وجده تبدا  .دربدر گرفتده اسدتهای فلدزی را سازیکانه

صددورت سددازی هماتیددت کدده هددم بددهبدده شددکل کانی

شدددکل و صدددورت بیای و هدددم بدددهسددوزنی و رشدددته

خددورد، چشددم میهددا بهای در اطددراف مگنتیتحاشددیه

و  نخسددتینصددورت هماتیددت هددم بدده گفددتتددوان می

هددا صددورت ثانویدده از اکسیداسددیون مگنتیتهددم بدده

هدددا یدددتگوت .(D -10شدددکل اسدددت   پدیدددد آمدددده

درصددد  5 نزدیددک بددهو  هسددتندصددورت ثانویدده بدده

  .شوندسازی را شامل میکانه

درصددد  10 نزدیددک بدده CuSکوولیددت بددا فرمددول 

آگرگدات آن  .دربر گرفتده اسدتهای فلزی را سازیکانه

 هداکالکوسدیت .ای اسدتخدورده و داندهصدورت پی به

را به خود اختصدا  سازی مس بیشترین درصد از کانه

تأثیر اکسیداسدیون بورنیدت و کالکوسیت تحت .اندداده

های موجود مس مانند کالکوپیریت و دیگر کانهاحتمالاً 

هایی مانند پیریدت شده از کانهزادهای آانحلال سولفات

ایدن کانده در  .اندشدگی در این منقهه شدهسبب غنی

 جدایگزینولیت کو اصورت جانشینی بها بهبرخی بخش

 ةعندوان کاندنیدز بده مالاکیدت .(E -10شود  شکل می

هدا را سدازیدرصدد کانده 5-3اکسیدی و سقحی مس 

ایدن  .شدودو به رنگ سبز تیره دیده می است فراگرفته

هدای کانی بدا ۀشددهای پرة حفرهکانه در مهاطد، حاشی
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هدای کانیتوالی  .(F -10کرده است  شکل  پرثانویه را 

 2در جددول  شمال خدورسازی منقهة کانیدر  یندهما

 .است آورده شده

 

 میانبارهای سیال دماسنجینگاری و سنگ

میانبارهدای سدیال  بررسدیهدا بدرای بهترین نمونده

رندگ روشدن و شدفاف تدا  به ،دارهای بزرگ، شکلنمونه

 Shepherd  هسدتندسازی شفاف و همزمان با کانینیمه

et al., 1985; Roedder and Bodnar, 1997).  بدرای

های بلوربرداری از بهتر، نمونه علمی دستیابی به برداشت

درز پرکن، فضدای صورت شکافهکه بهانجام شد  یکوارتز

  .ها را پر کرده بودندو شکاف

 
 .مال خورش در سبزحوضمنقهة غار کفتر و های مس و آهن در سازیکانی های همایند درکانیتوالی  -2جدول 

 
 

میانبارهددای سددیال شددده، هددای بررسیدر نموندده

یافدت ثانویده کداذ   تدا، ثانویده نخستیناز گوناگون 

متندددوعی مانندددد سدددوزنی،  هایشدددکل و شدددوندمی

نشددان ، منفددی بلددور و نددامنظم گوشسددهای، سددتاره

یادشددده همچنددین، میانبارهددای سددیال  .دهندددمی

ندد و تنهدا دار %90تدا  85 ازپرشددگی بدالایی  ةدرج

انددد و شددده سدداخته (L+Vاز دو فدداز گدداز و مدداید  

اکسدددیدکربن و مدددواد گونددده فددداز دختدددر، دیهیچ

 A، 11- B -11 های شددکل ندارندددهیدددروکربوری 

 .(C -11 و

دادن نمونددة در مرحلددة گرمددایش، پددس از جددای

دوبددر صددیهل در دسددتگاه، میانبددار سددیال نخسددتین 

بدددا گدددرم شدددد.  min30/℃انتخدددا  و بدددا سدددرعت 

شدددن میانبددار، نددر  شدددن بدده دمددای همگننزدیددک

کددداهش داده شدددد و در  min10/℃گرمدددایش بددده 

شدددن پایددان، دامنددة تفییددرات درجددة حددرارت همگن

-324شددده، گیریمیانبددار اندددازه 20میانبارهددا بددرای 

 دست آمد.درجة سانتیگراد به 187
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د پرشددگی با درص ( میانبارهای سیال منفرد نخستینA ،B -11شکل 

 شکل( میانبارهای سیال سوزنیCمتفاوت؛ 

 

 کمدکاز میانبارهدا بدا  شدماری ،انجمداد ةدر مرحل

درجددة  -80نیتددروژن مدداید تددا دماهددای متفدداوتی  تددا 

شدن میدان دید علت کدراما به ؛سانتیگراد( سرد شدند

 LDها و نبود دسترسی به اب کتیدو در اثر انجماد نمونه

ذو  آخدرین  ة، ثبت نهقد400از  ترنمایی بیشبا بزرگ

  .بلور یخ ممکن نشد

شددن همگدنة درجآمده دستبه هایه حرارتدرج

هدایی هسدتند کده در میانبار سیال است، درجه حرارت

اند شرایط آزمایشگاه و فشدار یدک اتمسدفر ثبدت شدده

دام به ژرفامیانبارهای سیال مورد نظر در اما (؛ 3 جدول

حدرارت  ةآوردن درجددسدتبرای به و،رازاین .اندافتاده

افتادن میانبارهددای سددیال نمودارهددای تلددهواقعددی به

نتدای   کار بدرده شددند وبه (Potter  1977پیشنهادی  

 .(12صورت هیستوگرام رسم شده است  شکل آن به
 

میانبارهددای سددیال  آمده از بررسددیدسددتهددای بهداده -3جدددول 

 .خورال شم در سبزحوضمنقهة غار کفتر و 

Df% bv av ab 
Homogenization 

Temperature (℃) 
Type of fluid D.ph Row 

90 10 10 2 197 Primary --- 1 

65 15 35 10 324 Primary --- 2 

85 20 45 5 249 Primary --- 3 

60 10 30 8 262 Primary --- 4 

85 5 40 7 268 Primary --- 5 

87 10 40 10 255 Primary --- 6 

85 7 40 3 211 Primary --- 7 

80 7 30 7 321 Primary --- 8 

90 20 50 5 212 Primary --- 9 

90 25 70 6 202 Primary --- 10 

90 40 70 5 205 Primary --- 11 

90 10 40 4 219 Primary --- 12 

70 25 30 15 219 Primary --- 13 

80 35 75 10 187 Primary --- 14 

85 5 20 3 215 Primary --- 15 

90 5 50 7 187 Primary --- 16 

85 10 45 7 215 Primary --- 17 

75 15 60 10 298 Primary --- 18 

80 20 60 5 206 Primary --- 19 

75 12 50 5 211 Primary --- 20 

ph.D؛: فاز دختر % Dfپرشددگی  درصدد(  ة: درجba ،va ،vbترتیب : بده

 ار، عرض میانبارققر حبا ، طول میانب
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ال شددددن میانبارهدددای سدددیهمگدددن ةنمدددودار درجددد -12شدددکل 

 .از تصحی  فشار پیش

 

 برداش 

شددددده شددددامل های منقهددددة بررسیسددددنگ

بازالدددت، ها، آنددددزیت آنددددزیتها و تراکیآنددددزیت

هددای لاتیددت، داسددیت تددا ریوداسددیت و تددوف و برش

یی، هددای تجزیددة شددیمیاآتشفشددانی هسددتند. داده

شدددده را در محددددودۀ های بررسیترکیدددب سدددنگ

آندددزیت و داسددیت تددا ریوداسددیت آندددزیت تددا تراکی

های سرشدددت ماگمدددای سدددنگ دهندددد.نشدددان می

شددیمیایی سددری هددای زمینشددده برپایددة دادهبررسی

 ایتدددی اسدددت.ا تولدددهتدددآلکدددالن پرپتاسدددیم کالک

و  Tiو  Nb ،Pنابهنجددددداری منفدددددی عنصدددددرهای 

های در سددددنگ Kو  Pb هددددای مثبددددتبهنجارینا

دهندۀ وی گددی آتشفشددانی میزبددان کانسددار نشددان

 های فرورانش هستند. های پهنهسنگ

سددازی آهددن بدده شددکل مگنتیددت، هماتیددت و کاندده

صدورت نخسدتین  بدا عیدار نزدیدک بده اس کیولاریت به

های مختلدد ( و گوتیددت درصددد در سددنگ 40تددا  35

 صورت ثانویه وجود دارند. به

صدددورت نخسدددتین و کالکوسدددیت، بورنیدددت بددده

های کوولیددت و مالاکیددت بدده شددکل ثانویدده از سددازنده

درصدد در  1/1تدا  9/0هدای مدس  بدا عیدار سدازیکانه

رونددد. حضددور فازهددای شددمار میهای مختلدد ( بهسدنگ

سددولفیدی  بورنیددت و پیریددت بدده مهدددار بسددیار کددم و 

هددای سددولفیدی نخسددتین مددس در نبددود دیگددر کاندده

سددازی مددس در مراه فازهددای ثانویدده کانددههمنقهدده بدده

دهنددۀ محلدول گرمدابی های بسدیار بیشدتر نشدانحجم

اسددت کدده مراحددل پایددانی جدددایش ماگمددایی را پشددت 

هددای روزاد مددس ماننددد سددر گذاشددته اسددت و کاندده

 شده پدید آورده است.کالکوسیت را در پهنة غنی

سدددنجی میانبارهدددای سدددیال بدددا دما هایبررسدددی

و  شناسدددیسنگشناسدددی و واهد چینهتوجددده بددده شددد

شدددن حددرارت همگددن ةتفییددرات درجدد ةبررسددی دامندد

 بددازۀشددده، گیریمیانبددار اندددازه 20میانبارهددا بددرای 

تیگراد را بدددرای ایدددن درجدددة سدددان 187-324دمددایی 

هدددای داده ها بددداایدددن یافتددده .نشدددان داد سددازیکانی

( 2018و همکددداران   Javidi Moghaddam پیشدددین 

ایدن های یافتدهبندابراین بدا توجده بده  .دارنددهمخوانی 

ی هاسددنگزمددانی و مکددانی  جایگدداهو نیددز  پدد وهش

هدا، سدازیسدازی و ندوا کدانیآتشفشانی میزبدان کدانی

سددازی کانی خاسددتگاهطور کلددی هبدد دریافددتتددوان می

گماتیسدم ترمدال تدا مزوترمدال بده ماهای اپیمس، رگده

  .مربوط هستندخاور ایران 

 

 ریگزاسپاس

رسدداندن ثمرعزیزانددی کدده در به همددةدر پایددان از 

 وی ه از کارکنددانمددا را یدداری کردنددد، بدده پدد وهشایددن 

گزاری سدد ا آزمایشددگاه کانسدداران بینددالود  گرامددی

همچنددین، از هیددات تحریریدده مجلددة وزیددن  .کنیممددی

پترولدددوژی و سدددردبیر گرامدددی نشدددریة پترولدددوژی 

 .گزاریمس ا 
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