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  قاله پژوهشیم
  

با تأکید بر   ،سرچشمه پورفیريکانسار مس  ساختیزمینشناسی و جایگاه سنگ بررسی
  پورفیري گرانودیوریت و کوارتز چشمی 

 1اصغر سپاهیعلی و 2ریسه عبداللهی، مهدي 1، محمد مستقیمی*1جومحمد معانی

  ایران  ،65174-33391 کدپستی همدان، سینا، بوعلی دانشگاه پایه، علوم دانشکده شناسی،زمین  ) گروه1
  نمجتمع معدنی مس سرچشمه، شرکت ملی صنایع مس ایران، رفسنجان، ایرا ) 2

 17/10/1398، پذیرش: 05/03/1398دریافت مقاله: 

  
  چکیده

شده است. این کمربند با روند ساردوئیه واقع-دهجدختر و در کمربند -شرقی کمربند ارومیهکانسار مس پورفیري سرچشمه در بخش جنوب
سازي پورفیري را بـه خـود اختصـاص داده اسـت. شده و بیشترین حجم ماگماتیسم و نیز کانیشرقی در استان کرمان واقعجنوب-غربیشمال

هاي نفوذي گرانودیـوریتی و ریز تأخیري، تودهسرچشمه و پورفیري دانه گرانودیوریتیمعدن شامل استوك  هاي سنگی در محدودهرخنمون
بـا  ار پـورفیريـفلدسپـ و بیوتیـت پـورفیري ، پـورفیري هـاي هورنبلنـدزبان آندزیتی و دایـکها یا سنگ می، ولکانیتپورفیري چشمیکوارتز 

جملـه  ازسـاز (هـاي نفـوذي کـانیپـورفیري پـیش از تـودههاي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی همچنین توده .است ترکیب دیوریتی
هـاي نفـوذي تـوده ،و ژئوشـیمیایی شناسـیسـنگ هايبررسـی بـر اسـاس انـد.ریـز تـأخیري) تزریـق شـدهسرچشمه پورفیري و پورفیري دانه

گیرنـد و آلکالن قـرار مـیکالکاي ـــی حاصل از یک ماگمــهاي گرانودیوریتسنگ در محدوده پورفیري چشمی گرانودیوریتی و کوارتز
 LILEو عناصـر  HREEنسـبت بـه  LREEشـدگی عناصـر . غنـیهستنداز نوع پرآلومینوس و پتاسیم بالا  بررسیمورد هاي نفوذي توده لذا

ـهاي عناصر نـادر خاککند؛ همچنین نسبتفرورانشی تأیید می تشکیل ماگما را در پهنه، HFSEنسبت به  ، Ba/Nbی و کمیـاب (از جملـه: ــ
Ba/Ta ،Sr/Y  (... انـد کـه شده حاصل شدهفرورانشی و از یک کمان ماگمایی غنی هاي نفوذي در یک پهنهاین تودهکه آن است  بیانگرو
و  ايو آلودگی ماگما با مواد پوسـته أبخشی محل منشپایین ذوب میزان با ايتواند ناشی از متاسوماتیسم شدید منبع گوشتهشدگی میاین غنی

 سـاختیزمینباشد. محیط  بخشی پوسته اقیانوسی نئوتتیسبخشی یا حاصل ذوبزیاد ذوب میزانآلکالن حاصل از همچنین ماگماهاي کالک
  گرفته است.سازي در آن صورتکه کانی استرخوردي ــیک محیط پس از ب بیانگر، بررسیهاي مورد کانسار سرچشمه و توده

  
 ، فرورانش، محیط پس از برخورديپورفیري گرانودیوریت، کوارتز چشمی کانسار مس پورفیري سرچشمه، هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه

-فلززایی آلپ-زاییدختر بر کمربند جهانی کوه-کمربند ارومیه
قاره،  هاي ماگمایی حاشیهو مانند دیگر کمان استهیمالیا منطبق 

ـر کانسـارهاي -میـزبان کانسارهاي مس مولیبـدن به همـراه دیگــ
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ـــن خ ــ ــه ایــ ــته بـــ ــتگاهوابســـ ـــی اســـ ــ ــاي ژئودینامیکــ هـــ
انـواع گونـاگون ماگماتیسـم در  ).Shahabpour, 1999(اسـت

تـرین آنهـا شـامل افتـاده اسـت کـه مهـمطول این کمربنـد اتفـاق
ــک ــدهاي کال ــکواح ــالن، کال ــیم و آلک ــی از پتاس ــالن غن آلک

ــالن به ــعی آلک ــورت موض ــتص ). Shahabpour, 2005( اس
هـاي طور عمـده از ولکانیـکآلکالـن بهواحدهاي سنگی کالک

بخــش  انــد.هــایی بــا ســن میوســن تشــکیل شــدهائوســن و نفوذي
ســاردوئیه -عنــوان کمربنــد دهــج بــاشــرقی ایــن کمربنــد، جنوب

 ,.Dimitrijevic, 1973; Asadi et al( شــود می خوانـده

شـده در ایـن ي ایجاد هـاماگما کـرد کـه اظهار توانیمو ) 2014
ـوسن بـهکمربند به دوران سنوزوئیک تعلق صـورت داشته و در ائـ

صورت نفـوذ ماگمـا هاي آتشفشانی و در الیگوسن بیشتر بهفرایند
ــته اســت  ,Dimitrijevic, 1973; Maanijou( نمــود داش

هـاي توان بر پایـه ویژگـیساردوئیه را می-کمربند دهج. )1993
سازي به دو بخش عبارتی کانیشناسی و رخداد کانسار و بهزمین
کرد. لذا شرقی (جبال بارز) تقسیمغربی (کوه پنج) و جنوبشمال

ــان ــه هم ــکل  درطور ک ــان 1ش ــتنش ــده اس ــش  ،داده ش در بخ
سـاردوئیه، کانسـارهاي مـس پـورفیري -غربی کمربند دهجشمال

تواند فرسایش و از بـین که این امر می است شده بیشتري تشکیل
توجـه قـرار دهـد. در ایـن  رفتن کانسارهاي بخش دیگر را مـورد 

هاي بازیک تا فلسیک هاي ائوسن با توالی از سنگکمربند نهشته
انـد گـذاري شـدهر آسـمان نـامبحـ  نام مجمـوعهبه ائوسن زیرین 

)Dimitrijevic, 1973ــه ــن مجموع ــر روي ای ــوالی از  ،) و ب ت
رسوبی رازك با سن ائوسن قرار دارد کـه -هاي آتشفشانیسنگ

هـاي بحـر ) مجموعهShahabpour, 2007پور (به عقیده شهاب
ماهیـت طور فرعـی آلکـالن و بـهآسمان و رازك ماهیت کالـک

ـوعه سـنگ تولئیتی دارنـد و بـر هـاي ائوسـن روي ایـن دو مجمــ
الیگوسن میانی مجموعه هزار بـا مـاهیتی شوشـونیتی قـرار -پایانی
). همچنین حجم فعالیت ماگمایی Hassanzadeh, 1993دارد (

ولـی میـزان  ؛از ائوسن زیرین بـه سـوي الیگوسـن میـانی کـاهش
 ,Aghazadehکنـد (عناصر آلکالـــی ماگماها افزایش پیدا مـی

بـالایی، -خصوص میوسن میـانیدر طی دوره میوسن، به ).2015

ژرفاي نوع کـوه پـنج بـا مـاهیتی آداکیتـی و هاي نفوذي کمتوده
سازي محـدود از ازي مس پورفیري و یا کانیــهمراه با کانسارس

ـوان اظهـار کـرد کـه انـد و مـینوع پـورفیري جـایگزین شـده تــ
ساردوئیه و منطقه کرمان -دهجربند سازي مس پورفیري کمکانی

هاي نفـوذي و جـوان کـوه پـنج همـراه بـوده و ایـن تـوده با توده
ــوذي در بخــش  ــد غربی شــمالنف ــون دارد  یادشــدهکمربن رخنم

)McInnes et al., 2005; Shafiei et al., 2009; 

Aghazadeh, 2015 ــاس ــر اس ــی) و ب ــن هايبررس ــنجی س س
ــرانجام ــودهآنهــا، روي  شــده ب ــات ــاي جب ــهه ــارز دامن ســنی  ل ب

 ,Ghorashizadehون ســال (ـمیلیــ  9/16∓2/0تـا  3/0∓7/29

1978; McInnes et al., 2003هاي نفـوذي و جـوان ) و توده
میلیـون  9/4∓4/0تـا  3/13∓1/1سنی  وه پنج داراي محدودهــک

 ,.Ghorashizadeh, 1978; McInnes et al( دارنـدسـال 

2003; McInnes et al., 2005 .(  
ــه ــد کانسارســازي در منطق ــوذي و مول ــاز اصــلی نف ــمه  ف سرچش

اســتوکی بــا ترکیــب گرانودیــوریتی تــا تونــالیتی اســت کــه ایــن 
ـانسار سرچشـمه تلقــی اسـتوك عامـل اصـلی کـانی سـازي در کـ

رسـوبی نفـوذ -هـاي آتشفشـانیشود. ایـن اسـتوك در سـنگمی
کـه طوريتأثیر دگرسانی قرار داده اسـت؛ بهکرده و آنها را تحت

ـدگرسانی پتاسیک در مرکز سیسـتم ق طـرف گیـرد و بـهر مـیارــ
ــاهده ـدگرسانــ حاشــیه  ــک مش ــک و پروپیلیتی ــک، آرژیلی ی فیلی

ــهشــود می ــورتی اســت ک ــن در ص ــیدگرســانی  ؛. ای و  گرمابـــ
طـور همتمرکز شده و بـ  استوك ه بر رويدر سرچشم سازيیکان

 Maanijouاست ( شدهواقع زمان با جایگزینی آناي همگسترده

and Mostaghimi, 2013(.   
هاي جامع تاکنون بر روي کانسار مس پورفیري سرچشمه بررسی

تـوان مـوارد گرفته است که از آن جملـه مـیاي صورتو گستره
  زیر را نام برد: 

هـاي مقـاطع و نقشـه هاي ژئوشـیمیایی، ژئـوفیزیکی، تهیـهبررسی
عیـار مـس و هـاي منـاطق همنقشـه شناسی و عیار مس، تهیهزمین

نهایی، بررسـی سـیالات درگیـر  تعیین ذخیرهمولیبدن و درنهایت 
سـاز کانسـار سرچشـمه و نقـشهاي کـانیبراي تعیین دماي توده
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 ;Etminan, 1978سـازي (سیـال در ایجاد دگرسـانی و کـانی 

Hezarkhani, 2006; Maanijou et al., 2012a مطالعه و .(
مولیبـدن، مراحـل مختلـف دگرســانی، -زایـی مــسبررسـی کانـه

ــودهي ســنگهابررســی ــین ســن ت ــوذي و شناســی و تعی ــاي نف ه
ـیشناسی، مطالعه بـر روي رگـهسازندهاي زمین متـال و هـاي پلــ

ســاختی هــاي ســرب و همچنــین جایگــاه زمینبررســی ایزوتــوپ
ها، بررسی سیسـتماتیک عناصـر ژئوشیمی گوسن کانسار، مطالعه

 هـايساز مس، بررسی ایزوتوپهاي کانیفرایندهالوژن مرتبط با 
هــاي دگرســانی گرمــابی، پایــدار، محاســبه موازنــه جــرم در زون

 Waterman andهاي نفوذي (توده U-Pbپتروژنز و تعیین سن  

Hamilton, 1975; Shahabpour, 1982; Shahabpour 
and Keramers, 1987; Atapour and Aftabi, 2007; 
Shafiei, 2010; Boomeri et al., 2010; Maanijou et 
al., 2012a; Mostaghimi, 2012; Maanijou and 

Mostaghimi, 2013; Aghazadeh, 2015 بـا وجـود ایـن .(
ــدي تخصصــی بــر روي کانســار پژوهش ــا ح ــاي جــامع و ت ه

ــده ــر ش ــا منتش ــق و ی ــی دقی ــوز بررس ــمه، هن ــر روي سرچش اي ب
سـاختی شناســی و جایگاه زمیننگاري، سنگهاي سنگویژگی

ــوذي تــوده ــورفیري هــاي نف گرانودیــوریتی و کــوارتز چشــمی پ
ــن پــژوهش ســعی داریــمانجام ــه  ،نشــده اســت. لــذا در ای ــا ارائ ب

شناسی و ژئوشـیمی بـه معرفـی هاي دقیق صحرایی، سنگبررسی
 اسـتهـاي سـنگی بپـردازیم. همچنـین لازم بـه ذکـر این گــروه

ـیگروه سـازي سـازي و یـا کـانیهاي سنگی یادشـده بـدون کانـ
غربی کانسـار هاي شمالی و شمالو اغلب در قسمتمحدود بوده 
  اند.قابل مشاهده

  
  ايشناسی منطقهدختر و زمین-کمربند ارومیه

زایی زاگرس رخ داده اسـت؛ کوه واسطهدختر به-کمربند ارومیه
-زایی آلـپعنوان بخشی از کمربند کـوهزایی زاگرس بهلذا کوه

شـدن هیمالیا، در نتیجه برخـورد صـفحه عربـی و اوراسـیا و بسـته
ــی ــن صــفحات تشــکیل م ــان ایــ ــوتتیس در می ــوس نئ شــود اقیانـ

)Sengor et al., 1988; Alavi, 2004; Agard et al., 

2005; Asadi et al., 2014 ــان ــا ایــن حــال، زمــان پای ). ب
ــفحه ــورد ص ــرورانش و برخ ــیار  ف ــزي بس ــران مرک ــه ای ــی ب عرب

 ,Berberian and Kingبرانگیز است و از کرتاسه پسین (بحث

 ;Berberian and Berberian 1981) تــا میوســن (1981

Berberian et al., 1982; Sengor et al., 1988; 
Mohajjel et al., 2003پلیوسـن پایـانی ( ) و یـاStocklin, 

) متفاوت است؛ اما شواهدي مبنی بر رخداد برخورد اولیـه 1968
شـده الیگوسن توسـط برخـی پژوهشـگران ارائه-در ائوسن پایانی

 Verdel) و وردل و همکارانش (Ballato et al., 2010است (

et al., 2011دانند. تکامل ) برخورد اولیه را در زمان میوسن می
شدن اقیـانوس نئـوتتیس شـامل مراحل متوالی بسته بند، بااین کمر

قـاره در نئـوژن -الیگوسن و برخـورد قـاره-فرورانش در کرتاسه
 ;Berberian et al., 1982; Ricou, 1994مـرتبط اسـت (

Mohajjel et al., 2003; McClay et al., 2004; 
Shahabpour, 2005; Agard et al., 2005, Agard et 

al., 2011.( اقیانوسـی  از جمله شواهدي که وجود یک حوضـه
هـاي افیـولیتی کنـد، حضـور تـوالینئوتتیس را در ایران تأیید مـی

هـاي مختلـف زون طور ناپیوسته در قسـمتاست که این توالی به
ــرون ــران مرکــزي ب ــد (ای  ;Hooper et al., 1994زد دارن

Glenni, 2000هــاي ). همچنــین ایــن کمربنــد، میزبــان فعالیــت
هـاي هـاي کمـانتوجهی در زمان ترشیري است که ویژگـیقابل

 Berberian and Berberianاي (ماگمایی حاشـیه فعـال قـاره

1981; Berberian et al., 1982; Emami, 2000; 
Mohajjel et al., 2003; Maanijou et al., 2012b; 

Asadi et al., 2014; Asadi, 2018 و یـا جزایـر کمـانی (
)Shahabpour, 2005دهـد. همچنـین بـه اعتقـاد ) را نشـان مـی

وســیله اي از پژوهشـگران کمــان ماگمـایی ارومیـه دختــر بـهعـده
ـاگماتیسم یـا نتیجـه ماگماتیسم تـــرشیاري میزبان شده و ایـن مـــ

 ;Berberian et al., 1982اي اسـت (هـاي کمـان قـارهفعالیت

Emami, 2000; Alirezaei et al., 2017ي هـا) و یا حوضـه
دختـر اغلـب -هاي آتشفشانـــی کمان ارومیهپشت کمانی. سنگ

 ;Farhoudi, 1978انـد (در طـول زمـان ائوسـن حاصـل شـده

Shahabpour, 2005تـرین آنهـا مربـوط بـه ائوسـن ) و قـدیمی
) و همچنـین عمرانـی و همکـاران Emami 2000زیرین است (

)Omrani et al., 2008یی هـاي ماگمـا) بیان کردند که فعالیت
هـاي شـود. سـنگدختر بـه ائوسـن محـدود نمـی-کمربند ارومیه
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-دختر با مقایسه، اغلـب مـرتبط بـه الیگـو-نفوذي کمربند ارومیه
ــتند و رخــداد آنهــا یــا بــا فراینــدهاي فرورانشــی  میوســن هس

)Berberian and Berberian, 1981; Alavi, 1994, 

2007; Omrani et al., 2009; Jamali, 2017; 
Ramezani et al., 2018; Boomeri et al., 2019 و یا بـا (

شـوند. ) تفسـیر مـیAmidi et al., 1984فراینـدهاي ریفتـی (

تمـــامی کانســـارهاي موجـــود در ایـــن کمربنـــد در ارتبـــاط بـــا 
ـدها ناشـی از فـرورانش  گرانیتوئیدهاي هستند که ایـن گرانیتوئیــ

 اقیانوســی نئــوتتیس و بــا ســن ائوســــن تــا میوســن هســتند پوســته
)McInnes et al., 2003.(  

  

  
  

 ,Dimitrijevic( ســاردوئیه-بخش با نوع پورفیري و کانسار سرچشمه در کمربند دهــجي امیــدهاپراکندگی و موقعیت کانسارها، محدوده .1شکل 
1973; Walker, 2006; Shafiei, 2010ساردوئیه-هاي کوه پنج و جبال بارز در کمربند دهج) و موقعیـــت مجموعه   

Fig. 1. Distribution and position of PCDs, promising areas, and Sarcheshmeh deposit in Dehaj-Sardouieh Belt 
(Dimitrijevic, 1973; Walker, 2006; Shafiei, 2010) and position of Kuh-Panj and Jebal Barez Sectors in the Dehaj-
Sardouie Belt. 

  
    شناسی کانسار سرچشمهزمین

سـاخت عنـوان شـده، در هـاي ماگمـایی و زمینفعالیـتدر نتیجه 
ـتوك کالـک آلکـالن پـورفیري در طول زمان میوسـن یـک اســ

فــاز اصــلی نفــوذي و مولــد  .کرده اســتمنطقــه سرچشــمه نفــوذ 
آلکـالن و سرچشمه همان استوك کالـک کانسارسازي در منطقه

هاي سیلیسی فراوان و به وركبا ترکیب گرانودیوریتی و استوك

) که این استوك Shahabpour, 1982میوسن میانی است ( سن
شــود. اســتوك زایــی در سرچشــمه تلقــی مــیعامــل اصــلی کانــه

بلورهاي پلاژیـوکلاز، کـوارتز، سرچشمه پورفیري داراي درشت
اي بیوتیـت و آمفیبـول بــوده کـه داراي بــافتی پـورفیري در زمینــه

ــولار اســت ( ــینAghazadeh, 2015میکروگران ــی). زم  شناس
رسـوبی بـه سـن -اي آتشفشـانیمنطقه سرچشمه شـامل مجموعـه
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1. late fine-grained porphyry 

شناسـی در ترین ساختارهاي زمیـنائوسن است که یکی از جالب
هــاي منطقــه اســت. اســتوك سرچشــمه پــورفیري در ایــن ســنگ

ــا را تحترســوبی نفــوذ -آتشفشــانی ــأثیر دگرســانی کرده و آنه ت
معـدن،  ترین واحدهاي سنگی محدودهداده است. لذا قدیمیقرار

 Bazinهاي آتشفشانی و آذرآواري ائوسن هسـتند (همین سنگ

and Hubner, 1969; Waterman and Hamilton, 
1975; Aghazadeh, 2015هـاي میزبـان اغلـب ) و این سـنگ

آنـدزیت بـازالتی تـا آنـدزیت ترکیب آنـــدزیتی و گاهی تراکی
 دهنـدهنبازالتی دارند که همراهی آنها با رسـوبات ایـن دوره نشـا

ــان -محیطــــی آتشفشــــانی ــــی در آن زمــ ــوبی زیردریایــ رســ
 ,Waterman and Hamilton, 1975; Etminanاسـت(

1977; Shahabpour, 1982ـــدزیت هـــاي میزبـــان ). آنــــ
انـد شدت خرد شدهخصوص در نزدیکی کانسار بهسازي بهکانی

ــا هــاي شــرقی و نزدیــک تــودهو گــاه در قســمت هــاي نفــوذي ب
ــه ســمت قســمترگچــهســازي کانی هــاي اي همــراه هســتند و ب

ــی و خصــوص قســمتاي و ترازهــاي بــالاتر (بهحاشــیه هــاي غرب
ــالاي  ــاي ب ــخت بــا  2700ترازه متــري)، حــالتی متــراکم و س

ـراه بـا درشت بلورهاي پلاژیوکلاز و بافتی پورفیري دارنـد و همــ
فـاین شوند. تـوده نفـوذي لیـتهاي آذرآواري نیز دیده میسنگ

بــه عنــوان فــاز تــأخیري اســتوك سرچشــمه پــورفیري  1پـورفیري
). Waterman and Hamilton, 1975( شـود نظر گرفته میدر

علت وجـود ریـز داشـته و بـهاین توده نفوذي، بافت پورفیري دانه
ورهاي کمتر در ساختار، عیـار مـس کمتـر و سـاختاري استورك

زتـر از هاي تـا حـدي ریتر و همچنین فنوکریستسخت و محکم
تشخیص سرچشمه پورفیري؛ به راحتی از سرچشمه پورفیري قابل

ــوده ــت. ایــن ت ــی و اس ــانی دگرسانــ ــل می ــوذي در مراح ي نف
هـاي زایــی، در قسمت مرکزي و شـرقی معـدن و در سـنگکانه

هـاي فراوانـی در که زینولیـتطوريکرده است (بهتر نفوذ قدیمی
ي آتشفشـانی ائوسـن هـاشـود کـه احتمـالاً از سـنگآن دیده می

شـرقی ناحیـه معـدن ویژه در قسمت شـمالشده است) و بهحاصل
ـسشدن کانهباعث کاهش عیار و حتی قطع ـدن -زایـی مــ مولیبــ
عنوان اســتوك دوم در سرچشــمه شــده اســت و ایــن اســتوك بــه

ــدازهشــناخته مــی ــورفیري سرچشــمه  شــود و ان آن از اســتوك پ
ي نفـوذي در کانسـار تـودهتـر اسـت. همچنـین چنـدین کوچک

دارد کــه برخــی پــیش از اســتوك پــورفیري سرچشــمه رخنمــون
ــده ــایگزین ش ــس از آن ج ــی پ ــمه و برخ ــازاده سرچش ــد. آق ان

)Aghazadeh, 2015گرانودیوریتی کـه  ) معتقد است که توده
ــمال ــمالی و شـ ــش شـ ــون دارد؛، در بخـ ــار رخنمـ ــی کانسـ غربـ

نسار سرچشـمه اسـت، کا تـــرین توده موجود در محدودهقدیمی
نفوذي دیگر که با عنوان کوارتز چشـمی پـورفیري خوانـده  توده
داشته و از لحاظ هاي شمالـی کانسار رخنمونشود، در قسمتمی

سنی پیش از استوك پورفیري سرچشمه جایگزین شـده و درون 
) 2کرده است (شـکل ي گرانودیوریتی و در حاشیه آن نفوذ توده

نفـوذي و  به تفصیل به معرفی این دو توده(در قسمت پتروگرافی 
  گذاري آنها خواهیم پرداخت).علت نام

زمــان بــا هــایی هــمبــا نفــوذ اســتوك پــورفیري سرچشــمه دایــک
 -غربـی و جنـوبشـمال-زایی و بعـد از آن، بـا رونـد شـمالکانه

هـاي تر منطقه از جمله سنگهاي قدیمیشرقــی در سنگجنوب
ریز تأخیري ي سرچشمه و پورفیري دانهآندزیتی، استوك پورفیر

ایــن رخــداد،  انــد و در نتیجــهنفــوذ کــرده و آنهــا را قطــع کــرده
ـهجایی و قطع، جابهشکستگی هـاي زایـی در قسـمتشدگی کانــ

هاي میکروسکوپی و بررسی شده است.مختلفی از استوك ایجاد 
گونـه شـواهدي مبنـی بـر دهند که هـیچشواهد صحرایی نشان می

هــاي هـا بــا سـنگونی مجـاورتی در محــل تمـاس دایــکدگرگـ 
ـوذ درون گیر وجود ندارد. بنابراین ایـن فرضـیه کـه در هنگـام نفـ

هــا بــه ســنگ میزبــان، کــل مجموعــه از حــرارت زیــادي دایــک
ــل  ــوع دگرگــونی مجــاورتی در مح ــانع وق ــوده و م برخــوردار ب

ــی ــوت م ــرد (برخــورد شــده اســت، ق  ;Etminan, 1977گی

Mostaghimi, 2012.(  
هـاي موجـود ها به ترتیب فراوانی و با توجه به فنوکریسـتدایک
دایـک  -2دایـک هورنبلنـد پـورفیري،  -1 هـا عبارتنـد از:در آن

ــورفیري و  ــت پ ــین  -)3بیوتی ــورفیري. همچن ــپار پ ــک فلدس دای
زایـی هاي یادشده داراي ترکیبی دیوریتی بوده و بدو کانـهدایک
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و آن هــم در برخــورد بــا هــا هسـتند و فقــط در بعضــی از قســمت
هـاي سـولفیدي از جملـه پیریـت در هاي نفوذي مقدار کانیتوده

مشــاهده اســت. در نتیجــه، هــاي هورنبلنــد پورفیــــري قابلدایـک
ــه از ســنگ ــن مجموع ــأ قســمت اعظــم ای ــا منش ــف ب ــاي مختل ه

 تـر در منطقـههـاي قـدیمیشده اسـت و سـنگآتشفشانی تشکیل
ــه ــه مــورد بررســی کــه پای انـــد، وجود آوردهایــــن ســازندها را ب

همین دلیـل بیشـتر سـازندهاي مـورد بررسـی رخنمون ندارند و به
  مربوط به ترشیري و بعد از آن هستند.

  

 
)). در Waterman and Hamilton, 1975شناسی محدوده کانسار مس پورفیري سرچشمه (با تغییر از واتــرمن و همیلتــون (نقشه زمین .2شکل 

و ریــز تــأخیري پورفیري دانــهي نفوذي سرچشمه پورفیري و هاهاي سنگی معدن سرچشمه اعم از سنگ میزبان آندزیتی، تودهتمام گروهاین نقشه 
مشــاهده هاي سنگی گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پــورفیري قابلهاي مورد بررسی در این پژوهش، شامل گروههاي مختلف و موقعیت سنگدایک
  است.

Fig. 2. Geological map of Sarcheshmeh porphyry copper deposit (modified after Waterman and Hamilton, 1975). In 
this map common rock types in the Sarcheshmeh (PCD) can be observed including andesitic volcanic rocks, 
Sarcheshmeh porphyry stock, late fine-grained porphyry, and different dykes as well as position of the rocks under 
study in this paper include granodiorite and quartz eye porphyry. 
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1. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy 
2. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

ــوذي و نیمــهســنگ ــاي نف ــکه ــین دای ــن عمیق و همچن ــا، ایــ ه
ـردهمجموعه را در بسیاري از نقـ  ـانـد و بـهاط قطـع کــ ود دلیل نبـ

، ســن مجموعــه از روي ارتبـــاط بررســیفســیل در منطقــه مــورد 
شناســی و مقایســه بــا ســازندهاي مشــابه در نــواحی دیگــر ســنگ
زده شده است. با این روش سن مجموعه را ائوسن بالایـی تخمین

هـاي رسـوبی دوران سـوم و چهـارم در اند و نهشـتهدر نظر گرفته
 ). بـر2اي دارنـد (شـکل ملاحظـهگیر و قابلمنطقه گسترش چشم

در کانسار مس پورفیري سرچشـمه،  شدهانجام هايبررسیاساس 
اســتوك پــورفیري ســنگی وجـــود دارد کــه شــامل  هشـت گونــه

ــا ترکیــب سرچشــمه ــا ت (ب ــورفیري  نالیــت)وگرانودیوریــت ت و پ
نفوذي کوارتز  ریز تأخیري، توده نفوذي گرانودیوریتی، تودهدانه

ــورفیري چشــمی ــتپ ــدزی، ولکانی ــان آن ــنگ میزب ــا س ــا ی تی و ه
ــک ــورفیري،دای ــد پ ــاي هورنبلن ــت  ه ــورفیري و بیوتی فلدســپار پ

  ).2(شکل  است دیوریتی شناسیسنگ با ترکیب پورفیري
  

  روش مطالعه 
ــنگ ــی س ــراي بررس ــنگب ــاري، س ــینگ ــی و ویژگ ــاي شناس ه

کـوارتز چشـمی  هاي سـنگی گرانودیـوریتی وژئوشیمیایی گروه
هاي هاي سطحی و مغزهنظر (شامل نمونهنمونه مد 40پورفیري از 

مقطـع  25هاي مختلـف کانسـار) تعـداد از قسمتحفاري حاصل 
شده هاي سنگی عنواننمونه از گونه 12نازك و نازك صیقلی و 

اند را انتخـاب ) بوده5کمتر از  LOIکه داراي حداقل دگرسانی (
هاي ژئوشیمیایی سنگ کل بـه و براي مطالعات و بررسی ویژگی

اصــر شــیمیایی عنزمــین شــد. تجزیــهکانــادا ارسال SGSشــرکت 
 بـــا ذوب لیتـیم متــابورات و تجزیــه AES-ICP1روش بــهاصـلی 

و  MS-ICP 2روشعنصري عناصر فرعی، جزئی و نادرخاکی به
ICP-AES روش ذوب ســدیم پراکســید در شـــرکت بــهSGS ،

هـا نمونـه میزان خطاي آزمایشگاهی شد.تورنتو کانادا انجام شعبه
براي عناصـر کمیـاب درصد و  2براي اکسیدهاي اصلی کمتر از 

  ام است.پیپی 1000زیر  در دامنه
  

هاي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز نگاري تودهسنگ
  چشمی پورفیري

  گرانودیوریت 
). Bو  A-3هاي سـنگی گرانـولار اسـت (شـکل بافت این گروه

ــانی ــوارتز (ک ــلی آن ک ــاي اص ــا  30ه درصــد حجمــی)،  35ت
درصد حجمی)، پلاژیوکلاز  20تا  15فلدسپار (ارتوکلاز آلکالی

درصـد  5درصد حجمی) و بیوتیت و آمفیبول (حـدود  45تا  40(
رسد پلاژیوکلازهاي نظر می). بهDو  C-3حجمی) است (شکل 

-الیگوکلازهاي سنگی احتمالاً از نوع مشاهده شده در این گروه
شناسی) باشـد. آندزین (بر اساس شواهــــد تجربی، بافتی و کانی

سـینتتیک و دار و داراي ماکل پلـیوجهبلورهـاي پلاژیوکلاز نیمه
دهنده تغییر فوگاسـیته بندي شیمیایی هستند که این امر نشانمنطقه

شـدن در طـی شدن و یا به عبـارتی سرد سیال در طی مراحل سرد 
). ایـن بلورهـا از مرکـز بـه Vernon, 2004چند مرحلـه اسـت (

ایــن موضــوع از روي  شــوند کــهتــر مــیســمت حاشــیه ســدیک
شــدن پلاژیوکلازهــا نیــز قابــل بررســی اســت؛ زیــرا ایــن اپیدوتی

تر است) نسبت به حاشیه (کـه بلورها در مرکز (که از کلسیم غنی
-شدن قرار گرفتـهتأثیر اپیدوتیبیشتر سدیک است)، بیشتر تحت

ــم ــدوت و کلریــت، مه ــی اپی ــادیر جزئ ــد. مق ــرین کانیان ــاي ت ه
مشــاهده هــاي ســنگی قابله در ایــن گــروهاي هســتند کــ ثانــــویه

هاي ثانویه اپیدوت محصول تجزیـه پلاژیـوکلاز هستند. لذا کانی
 و A ،B ،C-3و کلریت محصول تجزیه بیوتیـت هسـتند (شـکل 

Dهاي کمیاب شامل آپاتیت، زیرکن و اسفن به همـراه). کانـــی 
  اند.هاي کدر در زمینه سنگ قابل مشاهدهکانی

  

  چشمی پورفیريکوارتز 
ـاري هاي سـنگکوارتز چشمی پورفیري از لحاظ ویژگی نگـــــ

ـایی ها هستند و از طرفی در قسـمتبسیار شبیه گرانودیوریت هـــ
رو ممکن اسـت بـا هاي فراوان هستند و از اینرگچه-داراي رگه

-4نفـــوذي سرچشمه پورفیــري اشتباه گرفته شوند (شکل  توده
Aدرصـد حجمــی)،  45تـا  40هـاي اصـلی آن کـوارتز (). کـانی

درصد حجمی)، پلاژیوکلاز   20تا   15فلدسپار (ارتوکلاز آلکالی  
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درصـد  5درصد حجمی) و بیوتیت و آمفیبول (حـدود  35تا  30(
  ). Dو  B ،C-4حجمی) است (شکل 

هــا، کــوارتز رفیري نســبت بــه گرانودیوریـتکـوارتز چشــمی پـو
ـبلور مجدد  یافتـه و بیشتري دارند و بعضـی از بلورهـاي کـوارتز تـ

دلیل حضـور همـین بلورهـاي کـوارتز و لذا به انددانه شدهمتوسط
در آنالیزهاي ژئوشیمیایی بیشـتر  2SiOیافته، مقادیـر عددي تبلور

آید و این تبلور دوباره بیانگر هجوم یک سیال ثانویـه دست میبه
تـأثیر قـرار داده سـنگ را تحتدوبـاره اشباع از سیلیس بوده کـه 

شـکل است. در این گروه سنگی فضاهاي خالی دوکی یا چشمی

) و ایـن حالـت دوکـی B-4انـد (شـکل توسط کوارتز پــر شـده
خالی بیانگر خروج گـاز از یـک سـنگ درونـی اسـت،  فضاهاي

صـورت مـدور و گـرد هاي خروجـی بهزیرا این فضاها در سنگ
شد، ایـن فضـاهاي خـالی که گفته). چنانSepahi, 2012است (
شکل توسط سیالات اشباع از سیلیس پـر شـده و بلورهـاي دوکی

اند. مقادیر جزئی اپیـــدوت و سریسـیت کـه کوارتز تشکیل شده
هـاي سـنگی اي هستند، در این گروههاي ثانـــویهترین کانیمهم

  شود که محصول تجزیه پلاژیوکلاز هستند.دیده می

    

 
  

: تصویر میکروسکوپی بلورهاي کوارتز SPCD 117 ،(B نفوذي گرانودیوریت کانسار مس پورفیري سرچشمه (نمونه : نمونه دستی از تودهA .3شکل 
انــد (در حالــت هاي پلاژیوکلاز که از حاشیه اپیدوتی شــده: تصویر میکروسکوپی بلورهاي درشت یا فنوکریستC)، XPLبا بافت گرانولار (در حالت 

XPL،( و Dدر حالت : دگرسانی بلورهاي بی) وتیت به کلریتXPLهاي ). (نمونهSPCD 117  وSPCD 125.( اســاس بــر هــاکانی اختصاري علایم 
  ).Qz: پلاژیوکلاز، Pl: اپیدوت، Ep: بیوتیت، Btاست ( شده اقتباس)  Whitney  and Evans, 2010( اوانز و ویتنی

Fig. 3. A: A hand specimen of granodiorite intrusive of the Sarcheshmeh PCD (Sample SPCD 117), B: 
Photomicrograph of quartz crystals with granular texture (XPL), C: Photomicrograph of plagioclase phenocrysts that 
converted to epidote (XPL), and D: The alteration of biotite crystals to chlorite (XPL) (samples SPCD 117 and SPCD 
125). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Bt: Biotite, Ep: Epidote, Pl: Plagioclase, Qz: Quartz). 
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: تصویر میکروسکوپی تجمعی چشمی SPCD 118 ،(B کانسار مس پورفیري سرچشمه (نمونه پورفیري چشمیکوارتز : نمونه دستی از A .4شکل 
تأثیر سیالات اشباع از سیلیس شده و یا تحتتر تبدیلشکسته و به چند دانه کوچک ساختیزمینثیر فشارهاي أتشکل از بلورهاي کوارتز که یا تحت

: D و )XPL: تصویر میکروسکوپی بلورهاي بیوتیت اولیه و پلاژیوکلاز (در حالت C)، XPLاند. (در حالت شکل تبلور مجدد یافتهدوکی هايحفرهدر 
 SPCD 118هاي ). (نمونهXPLاند (در حالت طور خیلی جزئی آن هم در سطح کانی، سریسیتی شدهتأثیر دگرسانی بهبلورهاي پلاژیوکلاز که تحت

: Pl: بیوتیــت، Btاســت ( شــده اقتبــاس)  Whitney  and Evans, 2010( اوانــز و ویتنــی اســاس بــر هــاکانی اختصــاري علایم ). SPCD 129و 
  ).Qzپلاژیوکلاز، 

Fig. 4. A: A hand specimen of quartz eye porphyry intrusive of the Sarcheshmeh PCD (sample SPCD 118), B: 
Photomicrograph of eye shaped accumulation of quartz crystals, which has been broken due to tectonic pressures and 
turned into several smaller grains, or recrystallized from saturated silica fluids in the spindle shapedcavities (XPL), C: 
Photomicrograph of primary biotite and plagioclase crystals (XPL), and D: Photomicrograph of plagioclase crystals that 
have been weakly altered on the surface to sericite (XPL) (samples SPCD 118 and SPCD 129). Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Bt: Biotite, Pl: Plagioclase, Qz: Quartz).  

  
ــوده شناســیســنگ ــوریتی و ت هــاي نفــوذي گرانودی
  پورفیري چشمی هايکوارتز

شناسـی اسـت کـه شناسی یا پترولوژي قسمتی از علم زمینسنگ
شـیمیایی، شناسی و ، ترکیب کانینحوه تشکیل، منشأموضوع آن 

رو ). از ایـنSepahi, 2012هاسـت (بندي سنگتوصیف و طبقه
ـوانند تـا حـد زیـادي اثباتمی هابررسیاین  تفسـیرهاي  کننـدهتــ
ــحرایی و ارائه ــق مشـــاهدات صـ ــده (بـــر طبـ  هايبررســـیشـ

ــنگ ــورد منشــ س ــنگ أنگاري) در م ــا، س ــده ــم در فراین هاي مه
ـگیشکل تحـــولات ســاختی آنهــا و ري و خاســتگاه زمـــینــــــ
باشــند. داده در طــی صــعود مــذاب بــه ســمت ســطح زمــین روي

بخشـی ، ذوبأمنشـ  هايویژگی مانندهاي بسیاري فرایندهمچنین 
اي یـا مانند آلایـش پوسـته ،هاي متداول در اعماق کمتر؛فرایندو 

 ،رسـندهایی که به سطح زمین میتبلور تفریقی، بر ماهیت گدازه
با ).  Farmer, 2003; Zahang et al., 2009مؤثر خواهد بود (
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ــه داده ــه ب ــل از توج ــنگ ک ــیمیایی س ــاي ش ــه 6ه ــنگ  نمون س
ــوریتی و  ــه 6گرانودی ــل از کوارتــ  نمون ــنگی حاص ــمی زـس  چش

 بررسـیبـه  ،)1غـرب کانسـار سرچشـمه (جـدول شمال پورفیري
ایـم، پرداختـههاي سـنگی شناختی یا پتــرولوژي این گروهسنگ

) Cox et al., 1979لذا با توجه به نمودار کاکس و همکـاران (
ــرات  ــه در آن تغییـ ــل  O2O+K2Naکـ ــی  2SiOدر مقابـ بررسـ

 یادشـدهاز دو گونه سـنگی  بررسیهاي مورد همه نمونه ،شود می
همچنین  ).A-5گیرند (شکل گرانودیوریت قرار می در محدوده

) کـه در Middlemost, 1985میدلموسـت (با توجه به نمـودار 
 ،شـود بررسی می 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naآن هم تغییرات 

). B-5انـد (شـکل ها در محدوده گرانودیوریت واقـع شـدهنمونه
 یادشـدههاي حاصل از دو گـروه سـنگی ذاري نمونهـــگنام براي

ـري سرچشـمه هاي شمالکه در قسمت غربی کانسار مـس پورفیـ
ایـن  .هاي کاتیونی نیز استفاده شده استاز نسبت ،رخنمون دارند
هـاي کـاتیونی ارائـه شـده و بـر بندي بر پایـه نسـبتنــمودار طبقه

 1R-2Rحسب میلی کاتیون است. از جمله این نمودارها، نمـودار 
) De la Roche et al., 1980یا نمودار دلاروش و همکـاران (

آیـد، برمـی C-5که از این نمودار در شکل  گونههمانلذا  ؛است
هـــاي ســـنگ در محـــدوده بررســـیهـــاي مـــورد نمونـــه بیشـــتر

  گیرند.گرانودیوریتی قرار می
  

 
  

: بــا اســتفاده از Aهاي سنگی گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري کانسار مس پــورفیري سرچشــمه، هاي حاصل از گروهموقعیت نمونه .5شکل 
و  : با اســتفاده از نمــودار دلاروشC) و Middlemost, 1985: با استفاده از نمودار میدلموست Cox et al., 1979 ،(B)نمودار کاکس و همکاران (

 ) De la Roche et al., 1980همکاران (
Fig. 5. Plotting of samples from granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD, A: on Cox et al. (1979) 
diagram, B: on Middlemost (1985) diagram, and C: on De La Roche et al. (1980) diagram 
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) کانســار مــس پــورفیري سرچشــمه بــه روش QE( پــورفیري ) و کوارتز چشمیGRگرانودیوریتی (هاي نفوذي تودهنتایج آنالیز شیمیایی  .1جدول 
ICP-MS  وICP-AES و عناصر کمیاب بر حسب  وزنی (عناصر اصلی بر حسب درصدppm شده است).گزارش  

Table 1. Chemical analyses of samples from granodiorite (GR) and quartz eye porphyry (QE) intrusives of the 
Sarcheshmeh PCD by ICP-AES and ICP-MS. 
 

S. N. W33
-1R 

W33
-4R 

W35-
2R 

W35-
3R 

W33
-2R 

W33
-3R 

N2-
6R 

SE148
-3R 

W42-
1R 

SE148
-4R 

N2-
7R 

SE148
-6R 

intrusive GR GR GR GR GR GR QE QE QE QE QE QE 
SiO2 62.8 63.1 63.6 62.8 63.4 62.8 66.8 66.9 68.2 68.4 68.6 67.3 
TiO2 0.64 0.7 0.61 0.7 0.8 0.62 0.68 0.22 0.29 0.24 0.31 0.29 
Al2O3 14.2 14.7 14.9 14.1 14.3 14.2 14.1 14.3 14.8 14.4 14.6 15.1 
Fe2O3 7.15 5.49 6.19 5.42 5.4 6.44 4.18 4.77 4.06 4.2 4.3 3.8 
MnO 0.01 0.03 0.1 0.03 0.02 0.03 0.09 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 
MgO 1.85 2.66 1.65 2.72 2.6 2.1 1.24 1.17 0.74 1.19 0.98 1.2 
CaO 2.47 2.87 3.14 3.19 2.87 3.36 3.81 3.14 2.56 2.42 3.4 2.85 
Na2O 2.6 2.2 2.6 2.2 2.8 2.6 1.1 1.6 1.1 1.4 2.1 1.6 
K2O 3.9 3.35 3.75 3.87 3.56 3.55 4.12 3.9 4.1 4.12 3.8 4.1 
P2O5 0.29 0.31 0.27 0.3 0.29 0.27 0.33 0.12 0.21 0.31 0.12 0.24 

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
LOI 4.82 5.18 3.6 4.9 3.7 3.9 4.11 4.47 4.53 3.8 2.56 3.7 

Total 100.7 100.6 100.4
2 

100.2
4 99.75 99.88 100.5

7 100.62 100.6
1 100.52 100.7

9 100.21 

Ti <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 0.7 0.6 0.8 0.7 0.7 
V 108 126 107 120 118 131 121 35 61 78 102 69 

Co 20.2 11.8 31.2 11.8 18.9 11.7 25.3 5 8.5 9.5 10.7 8.6 
Ni 19 12 12 9 11 12 <5 <5 6 5 6 6 
Cu 3280 1300 1720 1360 1955 2595 5630 1700 4430 4500 3800 6200 
Zn 73 237 73 244 83 74 95 15 7 18 21 37 
Ga 15 19 16 20 16 15 14 14 18 15 18 16 
Rb 139 97.9 153 97.2 97.4 99.1 188 144 140 148 152 147 
Sr 400 310 530 310 435 355 420 510 300 615 320 405 
Y 14.8 16.9 9 15.9 12.8 16.4 7.1 7 11.2 12.1 9.8 8.7 
Zr 155 145 130 132 129 138 86 90.3 101 96 97 102 
Nb 5 5 6 5 5 5 4 10 11 9 10 11 
Mo 6 3 15 <2 6 6 108 71 105 68 95 98 
Sn 1 2 2 3 2 1 2 1 5 2 4 5 
Cs 4.2 4.4 4.3 4.4 4.2 4.3 5.7 10.3 2 5.6 5.4 9.2 
Ba 1120 830 660 840 660 840 1010 510 290 615 810 560 
La 28.9 31.6 27.7 31.9 28.6 27.9 29.2 26.1 26 29.1 25.4 26.7 
Ce 55 58.3 52.1 59 60 57 51.3 41.3 47.5 46.5 41.8 49.2 
Pr 6.51 6.63 5.96 6.86 6.24 5.97 5.8 4.14 5.2 5.1 4.8 5.2 
Nd 24.4 25.4 21.5 25.2 24.4 25.4 21.6 13.1 18.3 17.5 18.4 14.6 
Sm 4.5 4.4 3.9 4.3 3.9 4.2 2.2 2 2.3 2.1 2 2.2 
Eu 1.3 1.47 0.99 1.4 1.3 1.2 0.62 0.59 0.66 0.65 0.64 0.58 
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) کانسار مس پورفیري سرچشمه به روش QE) و کوارتز چشمی پورفیري (GRهاي نفوذي گرانودیوریتی (تودهنتایج آنالیز شیمیایی  .1ادامه جدول 
ICP-MS  وICP-AES  عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و عناصر کمیاب بر حسب)ppm شده است).گزارش  

Table 1 (Coutinued). Chemical analyses of samples from granodiorite (GR) and quartz eye porphyry (QE) intrusives 
of the Sarcheshmeh PCD by ICP-AES and ICP-MS. 
 

S. N. W33-
1R 

W33-
4R 

W35-
2R 

W35-
3R 

W33-
2R 

W33-
3R 

N2-
6R 

SE148-
3R 

W42-
1R 

SE148-
4R 

N2-
7R 

SE148-
6R 

intrusive GR GR GR GR GR GR QE QE QE QE QE QE 
Gd 4.28 4.45 3.63 4.29 3.95 4.28 2.51 2.54 2.73 2.64 2.74 2.66 
Tb 0.62 0.65 0.49 0.65 0.63 0.58 0.46 0.41 0.39 0.38 0.41 0.45 
Dy 3.76 3.98 3.01 4.04 3.95 3.64 2.29 2.09 2.19 2.09 2.15 2.05 

Ho 0.83 0.86 0.65 0.87 0.84 0.83 0.51 0.46 0.45 0.5 0.48 0.45 

Er 2.77 2.89 2.17 2.93 2.45 2.31 1.37 1.27 1.27 1.34 1.29 1.4 

Tm 0.38 0.42 0.29 0.4 0.42 0.39 0.17 0.19 0.17 0.19 0.17 0.16 

Yb 2.5 2.8 2 2.8 2.3 2.5 1.1 1.2 0.9 1 1.2 1 

Lu 0.4 0.5 0.29 0.48 0.46 0.48 0.16 0.17 0.18 0.22 0.19 0.19 
Hf 4 4 3 3 3 4 2 3 3 2 3 3 
Ta 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.8 0.7 0.6 0.6 

W 22 15 26 15 15 22 17 23 35 28 24 27 

Th 12.4 20.5 15.8 28.2 12.9 26.4 11 27.1 28.3 26.5 27.3 24.6 

U 5.75 4.27 4.11 4.88 4.29 5.12 3.9 5.62 8.5 5.4 3.8 6.1 

Y+Nb 19.8 21.9 15.0 20.9 17.8 21.4 11.1 17.0 22.2 21.1 19.8 19.7 
ASI 1.58 1.74 1.57 1.52 1.54 1.49 1.56 1.65 1.90 1.81 1.56 1.76 

* Fe2O3 is total Fe. 
  

بررسی رفتار ژئوشـیمیایی و  برايها از جمله نمودارهایی که از آن
 بررسـیهـاي مـورد شدن نحوه ارتباط عناصـر در سـنگمشخص

ترین کاربرد ایـن . مهمهستندشود، نمودارهاي هارکر استفاده می
هایی فراینـدبـردن بـه شناسی آذرین، پینمودارها در مقوله سنگ

 درنهایــتبخشــی و جــزء بــه جــزء، هضــم، ذوبهمچــون تبلــور 
). رولینسـون Rollinson, 1993( اسـتپـذیري عناصـر تحرك

)Rollinson, 1993 نیز معتقد است که روند بیشتر نمودارهاي (
آمیختگی است که این آمیختگـی یـا اخـتلاط  واسطههتغییرات، ب
هــاي آذریــــــن ممکــن اســت بــه اخــتلاط دو ماگمــا، در ســنگ

شـدن فازهـاي جامـد در حـین آلـودگی و  شدن و یا جـداافزوده
شدن ذرات مذاب در حین تبلور جزء به جزء و همچنین با افزوده

 ,Wilsonویلسـون ( ،بـر ایـنبخشی در ارتباط باشد. علاوهذوب

ــان) 2007 ــدمی بی ــدهاي ایجاد  کن ــاي کــه رون شــده در نموداره

ریقی، اخـتلاط فبخشی، تبلور تذوب واسطهههارکر ممکن است ب
توان اي باشند. از طرفـــی، وقتی میماگمایی و یا آلودگی پوسته

 أاز نمودارهاي تغییرات یا نمودارهاي هارکر استفاده کرد که منش
شـود و هـاي مـورد بررسـی یکسـان فرضماگماي سازنده سنگ

ــه  ــین تغییــرات اکســیدهاي اصــلی در برابــر ســیلیس تنهــا ب همچن
گرچه این عامل، یکی از عوامـل مهـم  ؛بخشی وابسته نیستتبلور
، نمودارهـاي هـارکر گروهـی از بـالابـا توجـه بـه مطالـب  است.

اکسـید از نمودارهاي دو متغیره هستند کـه در آنهـا درصـد یـک 
عنــاصر اصلی و یـا مقـدار یـک عنصـر کمیـاب در برابـر مقـدار 

که نسـبت  نمودارهاي هارکر شود. در) ترسیم می2SiOسیلیس (
رونـد تغییـرات نسـبتاً مـنظم و بـا  اند؛ی رسم شدهـــبه عناصر اصل

ــزان  ــزایش میـ ــادیر2SiOافـ ، tFeO ،MgO ،CaO ،5O2P ، مقـ
3O2Al  2وTiO ــی ــان م ــی نش ــیر نزول ــدس ــکل  دهن ــذا 6(ش )؛ ل
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1. High Field Strength Elements   (HFSE) 
2. Large Ion Lithophile Elements (LILE) 

ـعناصر اصل این راتـتغیی ی نسـبت بـه سـیلیس بیـانگر عملکـرد ــ
ـتب ســازوکار  هــايبخشی ماگمــاي مــادر در تکــوین ســنگلورــــ

ــی  ــد نزول ــت. رون ــه اس ــا   tFeOو  CaO ،MgO ،3O2Alمنطق ب
هاي آمفیبول، دهنده تبـــلور کانی، نشانSiO 2افــــزایش میــزان

توانـد مـی CaO و tFeOفلدسپار و بیوتیـت اسـت. رونـد نزولـی 
هاي دمـا بـالا ماننـد هورنبلنـد در مراحـل یــتبلور کان دهندهنشان

 CaO بـه همـراه کـاهش  3O2Al رونـد نزولـیشـد. با اولیه تبلور
  بخشی پلاژیوکلاز است.تفریق  دهندهنشان

گیـري دلیل جـايتواند بـهمی 2TiOو  MgOکاهش اکسیدهاي 
هاي فرومنیزین، در مراحل ابتـدایی تبلـور آنها در ساختـمان کانی

 CaOو  5O2P ،3O2Alتفریقی ماگما باشد و کاهش اکسیدهاي 
علت تغییر ترکیب پلاژیوکلاز از آنورتیت کمتـر بـه سـمت نیز به

طور به آلبیت بیشتر و کاهش آپاتیت در مراحل نهایی تبلور باشد.
و  Srو حتـی   tFeOو  CaO ،MgO ،3O2Alکاهش میزان  کلی

Eu/Eu*  2در برابــر افــزایش میــزانSiOدهنــده جــدایش ، نشــان
سـت بلورین پلاژیوکلاز و پتاسـیم فلدسـپار در پـی تحـول ماگما

)Wilson, 2007.(  تغییـــراتO2K  2در مقابــلSiO  رونـــد
وفـور توانـد بـه ) که ایـن امـر مـی6دهد (شکل صعودي نشان می

انتهایی تبلور ماگمـا و  فلدسپار در مراحلهایی مانند آلکالیکانی
هـاي منطقـه وفور عنصر پتاسیم در حین فراینـد دگرسـانی سـنگ

مرتبط باشـد. همچنـین دلیـل پراکنـدگی کلـی در بعضـی از ایـن 
هـاي حاصـل از درشـت بـودن نمونـهتوان بـه دانـهنمودارها را می

  داد.هاي نفوذي نسبت توده
میـزان تغییرات فسفر بستگی به تبلور کانی آپاتیت دارد و توسـط 

هـا نشـانه ایـن شود، ارتبـاط و پیوسـتگی نمونـهکلسیم کنتـرل می
نفـوذي سرچشـمه  هاي سنگی حاصل از تودهاست که تمام نمونه

انـد. همچنـین در از تفریق یـک ماگمـاي مشـترك حاصـل شـده
با  Baیاب؛ افزایش میزان نمودارهاي هارکر حاصل از عناصر کم

گیري آن در سـاختار فلدسـپارها در دلیل جـايبـه 2SiOافزایش 
 Rb). افـزایش Rollinson, 1993مراحل پایانــی تبلور اسـت (

ــه  ــاي 2SiOنســبت ب ــر در ســاختار در اثــر ج ــن عنص گیري ای

هایی از قبیل بیوتیت، هورنبلنـد و فلدرسـپارهاي آلکـالن در کانی
ــانی تبلــ   Zr). عنصــر Rollinson, 1993ور اســت (مراحــل پای

شدت ناسازگار است و این عنصر نشانگر خوبی غیرمتحرك و به
آلکالـن است. در نتیجـه، تفریـق براي تحولات ماگماهاي کالک

Zr یابد و غیبت این رونـد در مانده افزایش میدر مایعــــات باقی
کننده فرایندهاي متنوعی از جملـه هتروژنـی ها منعکساین سنگ

منشأ، درجات ذوب متفاوت، اختلاط ماگمـایی یـا واکـنش بـین 
هـا در ایـن سـنگ Mgو  Niمذاب و پوسته است. غلظـت پـایین 

داده یـا منشـأ از دهد که تبلور از ماگماي تفریق یافته رخنشان می
  این عناصر فقیر بوده است.

 
  اب و نادر خاکیژئوشیمی عناصر کمی

دلیــل اینکــه عناصــر نــادر خــاکی و کمیــاب، اغلــب ســاکن و بــه
تحرك هستند و فرایندهاي دگرسانی و گرمابی، کمترین تاثًیر بی

ــا بــراي شــناخت  ــر روي ایــن عناصــر دارنــد، اســتفاده از آنه را ب
 ,Boyntonهاي ژئوشیمیایی ماگما بسـیار اهمیـت دارد (ویژگی

1984; Rollinson, 1993 .( لـذا بـراي بررسـی میـزان تغییـر و
تحولات ماگماي مولد نسبت به ماگماي اولیه و همچنـین منشـأ و 

هاي روابط ژنتیکی آنها از نمودارهاي عنکبوتی استفاده شد. توده
نفــوذي گرانودیــوریتی و کــوارتز چشــمی پــورفیري کانســـار 

) A-7) (شـکل Boynton, 1984سرچشمه نسبت به کندریت (
-7(شـکل ) Sun and McDonough, 1989لیـه (او و گوشته

B (هـا، آنومـالی منفـی مشخصـی در نلـذا همـه آ .اندبهنجار شده
و  Zr ،Y ،P ،Hf ،Ta ،Nb( 1د عناصر واسطه با شدت میدان زیـا

Tiــاصر) به ــصوص در عنـــ ــی Nbو  Ti خـــ ــان م ــد؛ در نش دهن
 2مقابل عناصر واسطه با شدت کم یا عناصر لیتوفیـل بـزرگ یـون

)Cs ،Ba ،K ،Rb  وSr ــر ــی  Rbو  Ba) در عناص داراي آنومالـ
، Ti ،Pاز قبیـل  HFSEهنجـاري منفـی عناصـر مثبت هستند. بـی

Nb  وTa هـا بـه دهنده وابستگی ماگماي سازنده این سـنگنشان
هـاي هـاي بـارز محـیطهاي فرورانش و همچنین از مشخصـهپهنه

 ,.Pearce et al., 1984; Hawkesworth et alکمانی است (

1993; Nicholson et al., 2004; Wilson, 2007;  Karsli 
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et al., 2010; Gill, 2010; Gill, 2012.( ،ممکن  لذا این امر
اي تهی از است تا حدودي ناشی از آغشتگی ماگما با مواد پوسته

ـــن صـــعود و جـــایگزینی آن در منـــاطق  ایــن عناصـــر در حیــــ
شناسان ماننـد اینـو و هـافمن بسیاري از زمینفرورانش باشد؛ ولی 

)Ionov and Hofmann, 1995 اســـتالدر و همکـــاران ،(
)Stalder et al., 1998) برنان و همکاران ،(Brenan et al., 

)، نامحلول بودن این عناصر در Ayers, 1998) و آیرس (1995
ـی مانـدن آنهـا در فاز سـیال آبگـون دگرنهادکننـده گوشـته و باقـ

ــهفازهــ  ــده اي تفال ــود در ســنگ کــره فرورون اي دیرگــداز موج
دار، اسـفن، آپاتیـت و (روتیل، ایلمنیت، آمفیبول پارگازیتی تیتان
داننــد. برخــی دیگــر از زیرکــــن) را عامــل اصــلی ایــن امــر مــی

شدگی ماگماهاي از کلر را عامل تهیپژوهشگران، سیالات غنی 
ـدان بـالاکمان شـدگی آنهـا از یو غنـ  ها از عناصر بـا شـدت میــ

 ,Pearce and Peateداننـد (یعناصـر لیتوفیـل بـزرگ یـون مـ 

1995; Keppler, 1996 لـذا عناصـر .(LILE  قابلیـت انحـلال
 ,.Machado et alدر سیالات دارند ( HFSEبیشتري از عناصر  

2005; Yang and Li, 2008 ـالاي در  LILE). حلالیـت بــ
ا از ســنگ کــره وشــو و حمــل و نقــل آنهــ ایــن ســیالات و شست

اي محـل منشـأ ماگمـا و اقیانوسی فرورونده به داخل گوه گوشـته
ــودن عناصــر  ــامتحرك ب ــامحلول و ن ــین ن ــن  HFSEهمچن در ای

هــاي رخـــــداد، نقشــی مهــم در تـــــوزیع ایــن عناصــر در ســنگ
). Ayers and Watson, 1991ماگمایی منـاطق کمـانی دارد (

ـی هورنبلنـد یــا )، Green, 2006همچنـین گـرین ( تفریـق کانــ
تـوان کـه مـیطوريدانـد؛ بـهحضور گارنت در منشأ را مؤثر مـی

ممکن اسـت تـابعی از رفتـار فـاز  LILEگفت که غلظت عناصر 
توسـط شـیمی  HFSEسیال باشد؛ در حـالی کـه غلظـت عناصـر 

مذاب که در هنگــام تکـوین سـنگ رخ -منشأ و فرایندهاي بلور
  ).Rollinson, 1993شود (دهد، کنترل میمی

 

  

ي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري کانســار مــس ها) توده2SiOاکسیدهاي اصلی در مقابل سیلیس (نمودارهاي هارکر براي  .6 شکل
  پورفیري سرچشمه

Fig. 6. Harker diagrams for major oxides versus SiO2 of the granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh 
PCD 
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هاي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري کانسار مس پورفیري سرچشمه که نسبت به : الگوي تغییرات عناصر نادر خاکی تودهA .7شکل 
هــاي نفــوذي گرانودیــوریتی و کــوارتز چشــمی الگوي تغییرات عناصر کمیاب و نادر خاکی تــوده: B و )Boynton, 1984اند (کندریت بهنجار شده

  ).Sun and McDonough, 1989اند (اولیه بهنجار شده پورفیري در کانسار مس پورفیري سرچشمه که نسبت به گوشته
Fig. 7. A: Abundances of REEs in granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD normalized to 
average chondrite (Boynton, 1984),  and B: Abundances of REEs and selected trace elements in granodiorite and quartz 
eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD normalized to primitive mantle in the Sarcheshmeh PCD (Sun and McDonough, 
1989). 

  
ترتیـب توده نفـوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري بـه

ـن دا 11و کمتـر از  5حدود  Nbمقادیر  شـته و اغلـب گـرم در تـ
 ،شـــد بیـــانکـــه چنان. هســـتند Srی مثبـــت آنهـــا داراي آنومـــال

شـده از پوسـته اقیانوسـی در هـاي مشتقاز ویژگی  Nbکاهیدگی
تر پوسـته شـ چـه بیزون فرورانش است و افزایش آن، اخـتلاط هر

 ;Zhang et al., 2006کنـد (اي را در ماگمـا آشـکار مـیقاره

Maanijou, 2007; Asran and Ezzat, 2012 در منـاطق .(
فر فرورونـده شده از بخش بـالایی لیتوسـ فرورانش، سیالات آزاد 

اي افـزوده گوشته به گوه ،غنی هستند LILEفقیر و از  Nbکه از 

 و Sr). همچنـین مقـادیر بـالاي Borg et al., 1997شـوند (مـی
مربـوط بـه نـد نتواز مـی) نیـ B -7(شـکل  Nbو  Tiمقادیر پـایین 

ــد و اکســی ــان-دهاي آهــنحضــور هورنبلن دار ماننــد روتیــل و تیت
 ;Rollinson, 1993باشد ( أپلاژیوکلاز در منش نبود ایلمنیت و 

Martin, 1999(.  از طرفـــی در شــرایط نبـــود یــا ناپایـــداري
در ماگماي  Euهنجاري منفی ش یافته و بیافزای Sr ،وکلازپلاژی

 ,Defant and Drummondشود (مشاهده نمی دست آمده،به

1990; Kepezhinskas, 2001; Defant et al., 2002; 
Defant and Rosu et al., 2004 و لـذا مقـادیر بـالاي (Sr  و
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1. HREE  

توانـد مـی بررسیهاي مورد در سنگ Euهنجاري منفی ود بینبـ
هـا ماگماي سـازنده ایـن سـنگمنشأ به نبود پلاژیوکلاز در محل 

هاي فراینـدتواند با نیز می Tiو  Nbداده شود. مقادیر پایین نسبت
 Gust etهاي گوشته نیز مرتبط باشد (شدگی قبلی در سنگتهی

al., 1977; Woodhead et al., 1993 ناهنجـاري منفـی .(
تواند در نتیجه جدا شـدن نیز می بررسیهاي مورد فسفر در نمونه

 ).Wu et al., 2003آپاتیت از ماگما باشد (

کنـدریت  REEنمودار عنکبوتی عناصر نادر خاکی که نسبت به 
)Boynton, 19847انـد در شـکل ) بهنجار شـده-A داده نشـان

هـاي شده است. الگوي پراکندگی عناصر نـادر خـاکی در نمونـه
راسـتا و مـوازي یکـدیگر و بـا شـیبی تنـد تقریباً هم بررسیمورد 

)، به عبارت دیگر، در نمودارهـاي حاصـل از A-7هستند (شکل 
ــه ــاي نمون ــییادشــدهه ــاد ؛ غن ــه  LREEدر  شــدگی زی نســبت ب

HREE شود کـه شـاخص ماگماهـاي تشـکیل شـده در دیده می
 Rollinson, 1993; Gill, 2012; Maزون فرورانش اسـت (

et al., 2014ه هـا را بـ ). همچنین این روند، وابستگی این سنگ
). لـذا Winter, 2001دهـد (آلکالن نشـان مـیهاي کالکسري
ـوکلاز بـا غنـیکه در بالا در مـورد ارتبـاط پلاچنان شـدگی ژیـــ
ها از عناصـر شدگــی نمونهتوان عنوان کرد که غنیمی ،شدبحث

، عدم مشـاهده یـا حضـور آنومـالی LREEنادر خاکی سبک یا 
حضور پلاژیوکلازهاي کلسیک  دهندهتواند نشانمی ،؛Euمنفی 

هـا در سـنگ نآ نبـود تحـول ماگمـا یـا  کنندهعنوان عامل کنترلبه
بـالاي اکسـیژن باشـد  مانـده و یـا فوگاسـیتهعنوان فاز باقیبه أمنش

)Atherton et al., 1985; Rollinson, 1993; Martin, 

1999; Wilson, 2007 (و احتمالاً هورنبلنـد) حضور گارنت .(
شـدن ماگمـا از تواند سبب تهیمانده حاصل از ذوب، میدر باقی

 Defant andشود ( Ybویژه و به  1سنگینعناصر خاکی کمیاب 

Drummond, 1990; Kepezhinskas, 2001; Defant et 
al., 2002; Defant and Rosu et al., 2004.(  

دونالــد و ) و مــکFitton et al., 1988فیتــون و همکــاران (
انـد کـه ) عنـوان کـردهMacDonald et al., 2000همکـاران (

در نسـبت  450و بـالاتر از  Ba/Nb در نسـبت 28مقادیر بالاتر از 

Ba/Ta محیط حاشیه فعال قاره یـا ماگماهـاي کمـان  دهندهنشان
ایـن موضـوع نیـز  بررسـیهـاي مـورد اي است که در سـنگقاره

هـاي گرانودیـوریتی و در نمونـه Ba/Nb مشهود اسـت و نسـبت
ــه و نســبت  88و  161ترتیب حــدود کــوارتز چشــمی پــورفیري ب

Ba/Ta ــدود به ـــب حـ ــه  1065و  1650ترتیـ ــت و در نتیجـ اسـ
هـاي اي اسـت. کمـانیک محـیط حاشـیه فعـال قـاره دهندهنشان

 بــه دو دســته Ce/Ybتــوان بــر اســاس نســبت آتشفشانــــی را مــی
 15کرد. اگر این نسبت بیشـتر از شده تقسیمشده و کمی غنیغنی
از نـوع  ،باشد 15چه کمتر از شده و چنانکمان از نوع غنی ،باشد

). همچنـین Juteau and Maury, 1997شده است ( کمی غنی
ـر هاي کمی غنیدر کمــــان شده این دو عنصر با یکـدیگر تغییــ

شـده مقـدار ایـن نسـبت در واقـع هاي غنـیاما در کمان ؛کنندمی
بخشــی، ، میــزان ذوبأبیــانگر نســبت ایــن عناصــر در محــل منشــ 

ا مشارکت رسوبات روي صفحه فرورونـده در تولیـد مـذاب و یـ 
اي اسـت قـاره اي و پوستهمیزان واکنش متقابل بین مذاب گوشته

)Juteau and Maury, 1997لذا میانگین این نسبت در توده .( 
ترتیب حدود نفوذي گرانـودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري به

هاي سـنگی گروه وابستگی بیانگرها است که این نسبت 44و  23
ــی غنــــی یادشــده شــده اســت کــه ایــن بــه یــک کمــان ماگمایـ

اي، تواند ناشی از متاسوماتیسم شدید منبع گوشـتهشدگی میغنی
و همچنین آلـودگی ماگمـا بـا  أبخشی محل منشپایین ذوب میزان

ــد.مــواد پوســته ــاي بــالاي نســبت اي باش  دهندهنشــان Sr/Yه
ــا پهنــه فرورانشــی اســت (  Defant andماگماتیســم مــرتبط ب

Drummond, 1990; Martin, 1999; Martin et al., 
2005; Wilson, 2007; Moyen 2009; Shimoda, 

کانسـار سرچشـمه ایـن  بررسـیهاي مـورد کــه در نمونه )2009
هـاي گرانودیـوریتی و کـوارتز و در نمونـهاسـت ویژگی مشهود 

است. لذا محتواي کـم  48و  30ترتیب حدود چشمی پورفیري به
2TiO )7/2-0/0 و (5O2P )33/12-0/0 ــا نســبت کــم ) همــراه ب

Hf/Sm  1(حـدود) (Lafleche et al., 1991هـاي ) و نسـبت
 Ajaji et) (3/6(حدود  Ba/Zr) و 6/25(حدود  Ba/Laبالاي 

al., 1998زایی وابسته به فـرورانش ماگماتیسم کوه دهنده) نشان



  285                                           ... ساختی کانسار مس پورفیري سرچشمهشناسی و جایگاه زمین سنگبررسی               )1399(سال  3، شماره 12جلد 

1. Ferroan   
2. Magnesian  

هـاي در توده La/Ybو  Th/Ybهاي بالاي است. همچنین نسبت
نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري با پیـدایش آنهـا 

) Condie, 1989سـاختی حاشـیه فعـال قـاره (هاي زمیندر پهنه
ــاه درون  La/Nbهمخــوانی دارد. نســبت  ــراي شناســایی جایگ ب

ــفحه ــیه همص ــاه حاش ــهاي از جایگ ــرا ب ــیگـ ــرده م ــود کار ب ش
)Rudnick and Fountain, 1995ــاي درون ). ما گماهـ

گـرا هـاي هماما حاشیه ؛) دارند>La/Nb )1اي نسبت کم صفحه
ــبت ــاً نسـ ــاي عمومـ ــد ( La/Nbهـ ــالایی دارنـ  Sun andبـ

McDonough, 1989هـاي نفـوذي ). لـذا ایـن مقـدار در تـوده
 41/3و  73/5ترتیب گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري بـه

  است.
  

نفوذي گرانودیــوریتی هاي تعیین سري ماگمایی توده
  و کوارتز چشمی پورفیري کانسار سرچشمه

هـاي هاي سنگی حاصل از تـودهبراي تعیین سري ماگمایی نمونه
نفــوذي گرانودیــوریتی و کــوارتز چشــمی پــورفیري کانســار 

 Peccerillo(، پسـریلو و تیلـور AFMسرچشمه از نمودارهـاي 

and Taylor, 1976 (و فراسـت و همکـاران  )Frost et al., 

). بـر اسـاس  Dو A ،B ،C-8) استفاده شده است (شکل 2001
 ,Irvine and baragarاز ایـروین و باراگـار ( AFMنمـودار 

ــه1971 ــروه) نمون ــل از گ ــاي حاص ــنگی ه ــاي س ــدهه در  یادش
گیرنـد (شـکل آلکالــن قرار میمحدوده سري ماگمایــی کالک

8-Aبخشــی بودن نســبی فشاربــالا دهنــده) کــه ایــن مســئله نشــان
ــت و  ــق ماگمــایی اســت. وجــود مگنتی اکســیژن در هنگــام تفری

بودن و غالـب بررسـیهاي نفـوذي مـورد هاي کدر در تودهکانی
هـا و همچنـین جایگـاه نسبت پلاژیوکلاز به ارتـوکلاز در دایـک

ایــن امــر را تأییــد  بررســیمــورد  هــاي منطقــهفرورانشــی ســنگ
  کنند.  می

) Peccerillo and Taylor, 1976پسـریلو و تیلـور (نمـودار 
کـه هاي ماگمایی تولئیتی تا شوشونیتی اسـت و چنانبیانگر سري

ــان ــودار نش ــن نم ــهدر ای ــت، نمون ــده اس ــل از داده ش ــاي حاص ه

هاي نفـوذي گرانودیـوریتی و کـوارتز چشـمی پـورفیري در توده
). B-8ل گیرند (شکآلکالن پتاسیــم بالا قرار میمحدوده کالک

کرد کـه بیشـتر کانسـارهاي پـورفیري بـه همـراه توان بیـانلذا می
ــک ــرورانش و در ماگماهــاي فلســیک کال ــه ف آلکــالن وابســته ب

). همچنین Sillitoe, 2010شوند (هاي ماگمایی ایجاد میکمان
ــري در بررســی ــارهاي پورفیـــــ ــه کانس ــت ک ــانگر آن اس ــا بی ه

ي و همـراه بـا ماگماهـاي ساختی پـس از برخـورد هاي زمینپهنه
 ;Hou et al., 2003آینـد (فلسیک پتاسـیم بـالا نیـز پدیـد مـی

Richards, 2009; Aghazadeh et al., 2015 و لـذا بیشـتر (
ــس ــوع م ــارها از ن ــن کانس ــق -ای ــتند و طب ــوفیري هس ــدن پ مولیب

آلکالن پتاسـیم بـالا تـا شده با ماگماهاي کالکهاي انجامبررسی
  ).Hou et al., 2004د (شوشونیتی همراه هستن

نسبتاٌ وسیع هستند  O2Kتغییـــرات  هاي حاصل داراي دامنهنمونه
ـن محتـواي بـالاي  12/4تا  35/3( و  O2Kدرصـد وزنـی) کـه ایـ

گیـري هاي مــورد بررسی بیانگر شکلآلکالن بودن سنگکالک
). در Fitton et al., 1988ها در محیطی فرورانشی است (نمونه
مناطق، سیالات مشتق از ورقـه فرورونـده کـه حـاوي مقـادیر این 

زیادي عناصر واسطه با شدت کم یا عناصر لیتوفیـل بـزرگ یـون 
)Cs ،Ba ،K ،Rb  وSr) هستند (Leuthold et al., 2013 بـه (

اي منتقل و در اعماق زیاد موجب متاسوماتیسم درون گوه گوشته
). از Gill, 2012; Kolb et al., 2013شــود (گوشــته مــی

ـودارهاي فراسـت و همکـاران ( ) نیـز Frost et al., 2001نمـــ
هـاي نفـوذي اسـتفاده شـده هاي ماگمـایی تـودهبراي تمایز سري

در  CaO-O2O+K2Naمیـزان  است. در این نمـودار از تغییرات
ــیلیس ( ـــل سـ ــر  t(FeO/tFeO(MgO+) و 2SiOمقابـــ در برابـ

 ماگمــایی کلســیک تــاهــاي ســر) بــراي تــــمایز 2SiOســیلیس (
 2و مگنــزین 1) و ســرهاي ماگمـایی فــروئنC-8آلکـالی (شــکل 

 هـايشود کـه نمونـهمی شود و ملاحظه) استفاده میD-8(شکل 
مـورد بررسـی، اغلـب در محـدوده کالـک آلکالیـک و آلکــالی 

هسـتند  Iکلسیک قرار داشته و اغلب یک ماگماي مگنـزین نـوع 
  ). Dو  C-8اند (شکل که اکسید شده
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1. Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ)  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: A کانسار مــس پــورفیري سرچشــمه، پورفیري چشمیکوارتز گرانودیوریتی و  نفوذي هايهاي حاصل از تودهتعیین سري ماگمایی نمونه .8ل شک
نمودار پســریلو و با استفاده از : Irvine and baragar, 1971 ،(Bیا ایروین و باراگار ( )AFM ), M= MgOtO, F= FeO2O+K2A= Naنمودار 
 t(FeO/tFeO(MgO+) و 2SiOدر مقابل سیلیس ( CaO-O2O+K2Naنمودار تغییرات میزان  Dو  C) و Peccerillo and Taylor, 1976تیلور (

  )Frost et al., 2001) از فراست و همکاران (2SiOدر برابر سیلیس (
Fig. 8. Magmatic series of samples from the granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD, A: AFM 
diagram of Irvine and Baragar (1971) (A=K2O+Na2O, F=FeOt, M=MgO), B: Peccerillo and Taylor (1976) diagram, C 
and D: FeOtot/(FeOtot+MgO) versus SiO2 diagram, and Na2O+K2O-CaO versus SiO2 diagram; based on the 
classification of Frost et al. (2001) 

  

  بررسیهاي مورد سنگ ساختیزمینمحیط 
و ایـران  1سـیرجان–زون سنندج کمان ماگمایی ارومیه دختر بین

–زون سـنندجمرکزي واقـع شـده و مـوازي زاگـرس رورانـده و 

زون . لـذا یـک مـرز توپـوگرافی ایـن کمـان را از استسیرجان 

کنـد و کانسـارهاي و ایـران مرکـزي جـدا مـیسـیرجان –سنندج
انـد و ضـخامت ولکانوسدیمنتر مهمی در این کمان قابل مشـاهده

ــیش از  یادشــدهکمــان  ــت ( 10ب ــومتر اس  ,Dimitrijevicکیل

1973 .(  
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1. post-collision area   

هـاي سـاختی بیشـتر کانسـارهاي پـورفیري بـه محـیطمحیط زمین
ـی هـم  ,Allenشـود (داده مــیزمــان بـا فــرورانش نسـبتکمانــ

2009; Sillitoe, 2010) لذا عمرانی و همکاران .(Omrani et 

al., 2008ارومیـههاي ماگمـایی کمـان ) نشان دادند که سنگ-
ولـی  ؛انداي مرتبط با فرورانش حاصل شدهگوشته یدختر از منبع

ــین ــیط زم ــی از مح ــراي برخ ــز ب ــوردي نی ــس از برخ ــاختی پ س
 ,.Hou et alکانسـارهاي مـس پـورفیري پیشـنهاد شـده اسـت (

2005; Hou et al., 2009; Richards, 2009; Sillito, 
2010; Richards et al., 2012; Asadi, 2018نتیجـه  ). در

دار کرمـان، خصوص کمربنـد مـسهدختر و ب-براي کمان ارومیه
تشـکیل کانسـارهاي مـس پـورفیري را یـک ساختی محیط زمین

 ,.Shafiei et alانـد (معرفـی کـرده 1محیط پـس از برخـوردي

2009; Mahmoudi Nia et al., 2017; Asadi, 2018 .(
ــت، چنان ــت خــواهیم یاف ــه ایــن مهــم دس ــه بحــث ب کــه در ادام

 بیـانگرپـورفیري سرچشـمه کانسـار مـس بررسیهاي مورد نمونه
توان به این نتیجـه رسـید کـه هاي کمانی بالغ بوده و لذا میمحیط

از  نــوعشــدن ایــن یــک محــیط پــس از برخــوردي در جایگزین
ساسـی ا یدختر نقشـ -کانسارها در منطقه کرمان و کمربند ارومیه

) بـا Dargahi et al., 2010داشته است. درگاهی و همکـاران (
بر روي کمربند کرمان بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه زمـان  بررسی

اي ایران مرکزي و صفحه عربی ائوسن پایانی قاره برخورد پوسته
ــانگربــوده و شــواهد امــر  ــري  بی آن اســت کــه اســتوك پورفیـــ

پس  یدر محیط بررسیمورد هاي نفوذي ویژه تودهسرچشمه و به
ـري از برخوردي جایگزین شده و تشکیل کانه زایی مـس پورفیــ

هــاي پــورفیري در ایــن کمربنــد در یــک هماننـد دیگــر اســتوك
   ).9گرفته است (شکل محیط پس از برخوردي صورت

    

 
  

هاي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري کانسار مس هاي مورد بررسی از توده، در این نمودار نمونهRbدر مقابل   Y+Nbنمودار   .9شکل  
اي بــوده و ي قــارهبیانگر کانسارسازي پس از برخورد دو صفحه گیرند که این ویژگیکمان پس از برخوردي قرار می پورفیري سرچشمه در محدوده

  )).Pearce, 2008در این منطقه است (نمودار از پیرس ( Iیدهاي نوع بیانگر گرانیتوئ 
Fig. 9.  Rb versus Y+Nb diagram (Pearce, 2008). Granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD plot in 
post-collision arc field that can be characteristics of collision of two continental plates and representative of I-type 
magmas in the region. 
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1. VAG 

ــوده ــوهت ــوس در کمربنــدهاي ک زایی و هــاي نفــوذي پرآلومین
توانند اطلاعـاتی هاي مرتبط با فرورانش فراوان هستند و میمحیط

م از رشد و جزء به جزء شـدگی پوسـته یـا تحـول در ترکیـب مه
سـاختی، هـاي محـیط زمینهاي بـالایی و زیـرین، ویژگـیپوسته

زایی در اختیـــار قـــرار دهنـــد تکامـــل گرمـــایی کمربنـــد کـــوه
)Sylvester, 1998; Kemp et al., 2007هـاي ). گرانیـت

ساختی مختلفی زمینهاي متاآلومینوس و پرآلومینوس در جایگاه
 Collins andهـاي فـرورانش (حضور دارند و بیشـتر بـا محـیط

Richards, 2008) مرزهاي فرورانشـی ،(Cai et al., 2011 ،(
اي ) و/یا برخـورد قـارهChen et al., 2014یا شروع فرورانش (

 ;Finger et al., 1997یا پس از برخوردي) ( زمان(برخورد هم

Sylvester, 1998ــولی ) مرتب ــبت مـ ــاس نسـ ــر اسـ ــد. بـ طنـ
O2O+K2CaO+Na/3O2Al  ــومینیم ــا شــاخص اشــباع از آل ی
)ASI ــودار ــر Shand, 1969( ANK-ACNK) و نم ــه ب ) ک

هـاي نفـوذي گرانودیـوریتی و اساس مولال اکسیدهاسـت، تـوده
کـــوارتز چشـــمی پـــورفیري کانســـار مـــس سرچشـــمه از نـــوع 

در  ). ایــن10متــآلومینوس و اغلــب پرآلومینــوس هســتند (شــکل 
هـاي صورتی است که شاخص اشباع از آلـومینیم بـراي گرانیـت

اسـت  1/1کمتر از  Iهاي نوع و براي گرانیت 1/1بیشتر از  Sنوع 
)Chappell and White, 2001.(  

  

 
 

) (نمــودار از شــاند Na/3O2Al)2O+K2(O(نسبت مولی  ANK) در مقابل CaO+Na/3O2Al)O)2O+K2(نسبت مولی  ACNKنمودار  .10شکل 
)Shand, 1969گیرند.پرآلومینوس قرار می هاي کانسار مس پورفیري سرچشمه اغلب در محدودهشود نمونهکه ملاحظه می))، چنان  

Fig. 10. ACNK (Al2O3/CaO+Na2O+K2O molar ratio) versus ANK (Al2O3/Na2O+K2O molar ratio) (Shand, 1969). The 
samples of the Sarcheshmeh PCD plot in the per-aluminous field. 

 
 ,.Pearce et alهمچنـین از نمودارهـاي پیـرس و همکـاران (

هــاي مــورد ســاختی ســنگ) بــراي تعیــین خاســتگاه زمــین1984
 A ،B ،C-11است. در این نمودارها (شکل  بررسی استفاده شده 

ــرهDو  ــا به ــین ) کــه ب ــه تعی ــزئی ب ــر جــ ــري از نســبت عناص گی
هـاي مـورد ساختی پرداخته است، اغلب نمونههاي زمینخاستگاه

 قـرار 1هـاي آتشفشـانیکمـان گرانیتوئیدهاي بررسی در محدوده
اي ارههاي قـ گیرند. لذا این امر رخداد فرورانش و تأثیر حاشیهمی

ــوده ــوریتی و کــوارتز  هــاي نفــوذيفعــال را در ایجــاد ت گرانودی
 سازد.چشمی پورفیري نمایـان می

همچنین با توجه به این نکته کـه اسـتفاده از نمودارهـاي پیـرس و 
) و دیگـــر نمودارهـــاي Pearce et al., 1984همکــاران (

سـاختی صـورت ژئوشیمیایی از این قبیل براي تعیین محیط زمـین
یرد، گاهی عواملی مانند ترکیب شیمیایی سـنگ منشـأ و یـا گمی

تحولات ماگمایی ممکن است بر آنها تـأثیر داشـته باشـد. گـرین 
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1. partition coefficient   

)Green, 1995 معتقد است کـه مقـدار (Nb/Ta  بـراي گوشـته
اي آن حـدود اسـت؛ در صـورتی کـه مقـدار پوسـته 5/17حدود 
 )Green, 1995است. گرچه بر اساس مستندات گرین ( 12-11

شده از پوسـته هاي مشتقبراي مذاب Nb/Taشده است که اثبات
) از گوشـته اسـت، تفکیـک ایـن دو عنصـر در 11کمتر (حـدود 

شـده کـه رسـیده اسـت و پیشنهاد اي بـه اثباتطول تکامـل پوسـته
اي ممکن است، بیانگر فرایندهاي شیمیایی ویژه Nb/Taتغییرات 

هاي ). بررسـیGreen, 1995گوشـته باشـد (-بین سیستم پوسـته
تجـربی بر روي مایعات کربناتی و سیلیکاتی در فشار بـالا بیـانگر 

هـاي سـیلیکاتی (ماننـد آن است که تبلور و جدایش برخی کـانی
 Taو  Nbگارنت، آمفیبول و کلینوپیروکسن) از ماگما تفکیـک 

Sیـا ( 1ضریب تفکیـککند؛ اما ایجاد می
,

D(  بـراي هـر دو ایـن
بـر فراینـدهاي مـؤثر پـایین اسـت. همچنـین علاوهعناصر خیلــی 
سرچشمه دیده  هاي منطقهاي که احتمالاً در سنگآلایـش پوسته

بـودن بسـیار تـوان بـه حلالرا می Taو  Nbشدگی شود، تهیمی
ــل ــا در حم ــر آنه ــدهکمت ــی کنن ــفر اقیانوس ــی از لیتوس ــاي ناش ه

انوسـی داد کـه باعـث تمرکـز آنهـا در پوسـته اقیفرورونده نسـبت
  ).Saunders et al., 1991شود (گیري شده میآب

 

 
  

 Pearce etاران (ــــبا استفاده از نمودارهاي پیرس و همک ي کانسار مس پورفیري سرچشمه: تعیین خاستگاه گرانیتوئیدهاDو  A ،B ،C .11شکل  
al., 1984گیري از عناصر کمیاب و نادر خاکی ) و بهره 

Fig. 11.  A, B, C, and D: Petrogenesis of the Sarcheshmeh PCD granitoids using Pearce et al. (1984) diagrams utilizing 
REEs and trace elements.  
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  گیرينتیجه
ساردوئیه و منطقه کرمان -سازي مس پورفیري کمربند دهجکانی

راه بـوده و ایـن تـوده ـپـنج همـ هاي نفـوذي و جـوان کـوهبا توده
رخنمـون دارد؛  یادشـدهغربـی کمربنـد وذي در بخش شمالـــنف

شـرقی کمربنـد هاي نابارور جبال بارز در بخـش جنوبولی توده
پـس از بررسـی  پـژوهش،در ایـن  .انـدساردوئیه واقع شده-دهج
، بـا پـورفیري هاي نفوذي گرانودیـوریتی و کـوارتز چشـمیتوده

ـشناسـی و ژئوشیمیایسنگ هايبررسیتوجه به  شـد مشخص ،یــ
تی یهاي گرانودیورسنگ ی در محدودهـــهاي سنگکه این گروه

شـوند و همچنـین آلکالن واقع میحاصل از یک ماگاماي کالک
در  .هسـتندپرآلومینـوس و پتاسـیم بـالا  یادشـدههاي نفوذي توده
آنومالی منفی مشخصی در عناصر واسطه  بررسیهاي مورد نمونه

در  Taو  Ti ،P ،Nb خصـوص در عناصـربهبا شدت میدان زیاد 
مقابل عناصر واسطه با شدت کم یا عناصر لیتوفیـل بـزرگ یـون، 

توانـد مـی هستند،داراي آنومالــی مثبت  Rbو  Baکه در عناصر 
هـاي هـا بـه پهنـهوابستگی ماگماي سازنده این سـنگ دهندهنشان

. باشد هاي کمانیهاي بارز محیطفرورانش و همچنین از مشخصه
ممکـن  LILEغلظت عناصر  توان گفت کهطوري کلی میلذا به

کـه غلظـت عناصـر حالیدر ؛است تابعی از رفتار فاز سـیال باشـد
HFSE  مــذاب کــه در -هاي بلــورفراینــدو  أتوســط شــیمی منشــ

شـود. همچنـین در دهد، کنترل مـیهنگام تکویــن سنگ رخ می

شـدگی زیـاد در غنـی یادشـده،هـاي ـودارهاي حاصل از نمونهنم
LREE  نسبت بهHREE شـده در نیز شاخص ماگماهاي تشکیل

ر نـادر خـاکی و کمیـاب صـ هـاي عنا. نسبتاستزون فرورانشی 
ي فرورانشـی و اهاي نفوذي در پهنـهاین توده که آن است بیانگر

شـدگی اند که این غنـیشده حاصل ،شدهاز کمان ماگمایی غنی
پـایین  میـزاناي، تواند ناشی از متاسوماتیسم شدید منبع گوشتهمی

اي باشد. با و آلودگی ماگما با مواد پوسته أبخشی محل منشذوب
 سـاختیزمینو آنالیزهاي انجام شده، محـیط هاي بررسیتوجه به 

پــس از  ی، محیطــ بررســیهــاي مــورد کانســار سرچشــمه و تــوده
  سازي در این منطقه شده است.باعث کانی کهوردي بوده ــــبرخ

  
  قدردانی

خاطر پشـتیبانی و حمایـت از از شرکت ملی صنایع مس ایـران بـه
شود. از مدیر محترم تحقیق و زاري میگاین کار تحقیقاتی، سپاس

مجتمع مس سرچشمه، جناب آقاي دکتر حسن صـحرایی  توسعه
تشـکر و  دریغشـانهـاي بـیخاطر همکاري و مساعدتپاریزي به

از کارشناسـان امـور تحقیـق و توسـعه و بخـش  شود.قدردانی می
مهندسان حسن محمدرضایی  ،شناسی مجتمع مس سرچشمهزمین

هاي سازمانی و کمـک خاطر مساعدتو اکبر اسفندیارپور هم به
  نماییم.در عملیات صحرایی تشکر می
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Introduction  
The Sarcheshmeh porphyry copper deposit (PCD) 
and other porphyry deposits occur in the the most 
important metallogenic belt in Iran, i.e. the 
Urumieh-Dokhtar magmatic belt (UDMB). The 
main phase of intrusion generation in various 
episodes of mineralization in the Sarcheshmeh 
area is a stock of granodiorite to tonalite 
(Shahabpour and Kramers, 1987) that is called the 
Sarcheshmeh porphyry. This stock intruded 
volcano-sedimentary rocks and alteration has 
centered on it. The oldest rock units of the area 
are Eocene volcanic rocks (Waterman and 
Hamilton, 1975), which are mainly andesites 
accompanying marine sedimentary rocks that is 
consistent with a submarine volcano-sedimentary 
basin environment. Granodiorite and quartz eye 
porphyry crop out in the northern part of the 
Sarcheshmeh PCD. The main objective of this 
study is to investigate their petrology and 
geotectonic environment. 
 
Materials and Methods 
Forty samples from drill cores and surface 
samples from granodiorite and quartz eye 
porphyry were collected. Twelve samples were 
chosen with the lowest degree of alteration (less 
than 5% of representative samples and low LOI) 
from amongst them for lithogeochemical analyses 
by ICP-OES and ICP-MS. Lithogeochemical 
analysis of the main elements was carried out 
using ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-

Atomic Emission Spectroscopy) by lithiumborate 
fusion, and elemental analysis of trace and rare 
earth elements was performed by ICP-MS 
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) 
using sodium peroxide fusion in the SGS 
Company, Toronto, Canada. 
 
Results and Discussion  
Based on the Na2O+K2O versus SiO2 values on 
Cox et al. (1979) and Middlemost (1985) diagram, 
also R1-R2 diagram of De la Roche et al. (1980), 
the samples were plotted in the field of 
granodiorite and quartz diorite. On Harker 
diagrams, the contents of FeOt, CaO, P2O5, Al2O3, 
MgO, and TiO2 versus SiO2 show a decreasing 
pattern. Decreasing amounts of MgO and TiO2 
can be related to early crystallization of 
ferromagnesian minerals and of CaO, Al2O3, and 
P2O5 to plagioclase and apatite crystallization, 
respectively. The chemical relationship and 
continuous pattern of the samples indicate that 
they probably resulted from fractionation of a 
unique magma. On the basis of the AFM diagram, 
they have calc-alkaline affinities. These 
observations and the presence of magnetite and 
other opaque minerals indicate high ƒO2 

crystallization throughout fractionation stages. 
The samples of the study area were plotted in the 
calc-alkalic and alkali-calcic fields on a Frost et 
al. (2001) diagram and indicate that they are 
mainly magnesia consistent with oxidized I-type 
magmas. 
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The spider-diagrams show negative anomalies in 
HFSE (especially Ti and Nb) and positive 
anomalies in LILE (especially in Ba and Rb). 
Negative anomalies of HFSE such as Ti, Nb, P 
and Ta can be related to the subduction of the 
Arabian plate under Central Iran and reflect the 
chemistry of the origin and crystallization-melting 
processes during evolution of the rocks. 
Moreover, it can be concluded that these elements 
remained in the source during partial melting, 
which is characteristics of I-type arc-related 
magmas. The behavior of LILE can be attributed 
to the behavior of fluid phases that were involved 
during the subduction. The REE diagrams show 
enrichment of LREE relative to HREE which can 
also be attributed to the subduction of the Arabian 
plate under Central Iran. Shafiei et al. (2009) and 
Asadi, 2018 proposed post-collision environment 
for the PCDs of the UDMB, especially in the 
Kerman part.  
By studying on the Dehaj-Sarduieh belt, Dargahi 
et al. (2010) concluded that the time of collision 
of the Arabian plate and the Central Iran 
continental plate was Late Eocene, and the 
Sarcheshmeh porphyry stock emplaced in post-
orogenic environment like other stock porphyries 
of the UDMB. The samples of the Sarcheshmeh 
PCD plot in the mature arc area based on Rb vs 

Y+Nb diagram and it can be envisaged that they 
are related to the post-collision magmatic arc. 
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