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 مس–پورفیری طلا امانهنو و نقش آن در تشکیل سهای فیزيکوشیمیايي توده نفوذی ساریويژگي
 غرب ايران(شمال -)شمال مرند

 ، نصیر عامل، محسن مويد*حسن شکوئي

  گروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران
 

-توده. است واقع ايران غربشمال در داغقره نفوذی–ن الیگومیوسن در کمربند آتشفشانينو با سمجموعه نفوذی پورفیری ساری :چکیده

 كل سنگ شیمي اساس شناسي آنها برسنگ اند و ترکیبکرده ائوسن نفوذ آتشفشاني واحدهای به درون عمیق نیمه آذرين نفوذی های
ها از نظر شاخص گیرند. اين سنگمي قرار بالا پتاسیم با کي قلیاييآه گرانیتوئیدهای رده در و است متغیر کوارتزمونزونیت تا ديوريت از

ای از نو توسط مجموعههای نفوذی ساری. تودههستند I گرانیتوئیدهای نوع ازخاستگاه،  بر پايهاشباع از آلومین بیشتر متاآلومین بوده و 
اکسیدهای اصلي در نمودارهای هارکر . اندسیتي قطع شدهداديوريتي، داسیتي و تراکيها با ترکیب کوارتزمونزونیتي، میکرودايک

 اصوليهاست. کاهش نقش فرايند جدايش ماگمايي در شکل گیری اين سنگبیانگر دهند که روندهای خطي مشخصي را نشان مي
MgO ،FeOt ،CaO ،TiO₂،P₂O₅  و تا حدی MnO ش با افزايSiO₂ورنبلند و پیروکسن، ه چونهای مافیک ، به تبلور بخشي کاني

دار و فلدسپار رونده پلاژيوکلاز سديمنیز بیانگر تبلور پیش K₂O و Na₂O شود. افزايش تدريجيدار نسبت داده ميپلاژيوکلاز کلسیم
،  (LILE)شده نسبت به گوشته اولیه، عناصر دارای تمايل بالا به سنگ کرهبهنجارچندعنصری در نمودار عنکبوتي  .دار استپتاسیم

دهند. شدگي نشان ميتهي ،Zr و  Nb ،Ti،Pچون  (HFSE) بالا میدانشدت شدگي و عناصر با غني ،Pb و  Cs ،Ba ،Sr،Rbد مانن
  NYb/NLa شدگي شديد با نسبتدارای غني )LREE (شده نسبت به کندريت، عناصر خاکي نادر سبکهمچنین، در نمودار بهنجار

ساختي قوس نو در محیط زمینهای نفوذی ساریماگمای توده ،ايي عناصر خاکي نادرشیمیشواهد زمینبر پايه هستند.  37تا  33بین 
 گسترهنو در های موجود در پهنه دگرساني پتاسیمي منطقه ساریترکیب بیوتیت .اندگیری کردهبرخوردی جایآتشفشاني پس

و از نوع  هستنددار های منیزيمررسي در گستره بیوتیتهای مورد بسیدروفیلیت قرار دارند. بیوتیت-به سامانه آنیت وابستههای بیوتیت
دهد. همچنین، گراد را نشان ميدرجه سانتي ۷۴۴تا  ۷۱۵ها دماهايي بین شوند. دماسنجي بیوتیتمحسوب مي های بازتعادليبیوتیت

 بار برآورد شده است.  10 -5/16تا  ۱0 -6/۱۵ گسترهدر  )₂ƒO (گريزندگي اکسیژن

 .ساری نو ؛يساختنیزم گاهيجا ؛بیوتیت ؛مس-پورفیری طلا :های کلیدیواژه

 مقدمه

دار ارسباران و در کمربند نو در پهنه کانهساری نفوذی توده
اين منطقه (. ۱)شکل  داردآذربايجان قرار -ساختاری البرز غربي

که میزبان چند  بودهمهم فلززايي در ايران  هایيکي از پهنه
  . کانسارهای مساستصادی اقت مهمکانسار مس پورفیری 

 

مربوط به دوره الیگومیوسن هستند  بیشترپورفیری در اين پهنه 
و تاکنون بیش از ده کانسار پورفیری در اين منطقه شناسايي 

توان به سونگون، مسجد از جمله اين کانسارها مي ؛شده است
رود، کیقال، داغي، هفت چشمه، صاحب ديوان، نیاز، میوه

 منطقه مورد (. ب 1)شکل  [2 ،1]د اشاره نمود سوناجیل و انجر
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 جلفا در ۱:۱00،000شناسي شرق نقشه زمیني در جنوببررس

 30″ تا 45° 57′ 50″های جغرافیايي شرقي بین طول گستره

 40″ تا 38° 33′ 30″ شمالي جغرافیايي هایعرض و °45 ′54

اصلي رخنمون يافته  . واحدهای(2)شکل  قرار دارد °38 ′31

ه به ک شامل واحد نفوذی کوارتزمونزونیتي الیگومیوسن هستند

 . (2)شکل  اندنفوذ کرده ائوسن آذرآواری سنگ هایدرون 

 

 
 

شناسي های زمین)برگرفته از نقشهآذربايجان و ب( پهنه فلززايي ارسباران  -موقعیت منطقه مورد بررسي در الف( پهنه ساختاری البرز  1شکل 
 .سوج، مرند و تبريز(رود، ورزقان، کلیبر، اهر، خوجا، قره ضیاالدين، تجلفا، سیه ۱:۱00000
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 .[3]نقشه زمین شناسي منطقه ساری نو   2شکل 

 
های داسیتي با دگنبها و توسط گدازه نطقهبخش زيادی از م

 وندر بیشترزايي کانه .شده استپلیوسن پوشیده  -سن میو
 دربردارندههای واحدهای کوارتزمونزونیتي و به صورت رگچه

-دايک .آزوريت رخ داده استکالکوپیريت، مالاکیت و  پیريت،

 هايي از جنس کوارتز ديوريت، میکروديوريت و داسیت توده
کوچک کوارتز  هایکنند. برخي استوکرا قطع مي پورفیری

ها کنند. میکروديوريتنو را قطع ميديوريتي نیز توده ساری
 فقطها حجم و پراکندگي کمتری دارند و نسبت به ساير سنگ

شناسي ساختاری، از ديدگاه زمین شوند.بصورت دايک ديده مي
نو در پهنه گسلي فعال هرزندات )يا زايي ساریرخداد کانه

–غربيشمال روند با که بوده( نهند–سامانه گسلي هرزند

 تبريز گسلي سامانه با موازی تقريباً و يافتهدامه ا شرقيجنوب
 فعال ساختارهای از يکي عنوانبه گسلي، سامانه اين. است
 ترافشارشي هایدگرريختي جبران در کلیدی نقشي ه،منطق
 گیریشکل موجب گسل اين فعالیت. دارد ایناحیه
گسل هرزند تا نهند  راستایشمال مرند، در  در هاييکوهرشته

، ساختارهای اصلي شامل بررسيمورد  نطقهدر م. شده است
 یراستاگرد با مؤلفه معکوس و لغز راستراستاهای گسل
 صورتبه هاگسل اين از يکي. هستند شرقنوبج–غربشمال
 نسبي بالاآمدگي موجب و کرده قطع را پورفیری توده طولي
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)شکل  آن شده استي توده نسبت به بخش جنوبي شمال بخش
 با و جنوبي–شمالي یهايي با راستابر اين، گسل افزون. (3

 ترينمهم که انددهش شناسايي نیز گردچپ راستالغز حرکت
 عرضي، روند با گسل اين. است «سيدره زيلیک» گسل ها،آن

در نتیجه نفوذ است.  کرده جاجابه و قطع را نفوذی توده
 ،اندپورفیری، واحدهای میزبان دچار تغییر شیب شده هایتوده

توده، تمايل به سمت بیرون افزايش يافته  کنارکه در  طوریبه
ي و نفوذی زمین ساختمستقیم فرآيندهای  اثردهنده نشان که

اين پژوهش با تمرکز بر . ساختاری منطقه است هایبر تغییر
 پتاسیمي پهنهشیمیايي بیوتیت در زمین های تعیین ويژگي

 شرايط بررسي منظوربه نو،ساری مس–پورفیری طلا سامانه
 فیزيکوشیمیاييهای ويژگي میزبان، پورفیری توده ماگمايي

 کامل فرايند طي اهآن تکاملي روند و سازکانه هایسیال
 توده ساختيزمین جايگاه اين، بر افزون. شد انجام زاييکانه

های شیمي سنگ ادهد ر پايهب مس،–طلا زاييکانه مولد نفوذی
 .گرديدساختي، ارزيابي کل و رويکردهای تفسیر زمین

 روش بررسي

 نمونه 200تعداد  ،صحرايي هایبررسيپس از پژوهش در اين 

از  نو برداشت شدساریمنطقه ها( ری )گمانههای حفااز مغزه

و سپس گرديد مقطع صیقلي تهیه  ۴0مقطع نازک و  ۱۱0 آنها

شرکت کانساران بینالود، برای  درنمونه با کمترين دگرساني  40

سنج فلئورسانس پرتوی )با طیفتعیین اکسیدهای اصلي 

سنج جرمي نادر )با طیف و عناصر خاکي( XRFايکس، 

(. ۱ شد )جدول تجزيه (ICP-MSشده القايي،  پلاسمای جفت

ی واحدهای مختلف انتخاب شدند که نماينده طوریها نمونه

سازی باشند. پس از های کانيمیزبان و پهنهدگرساني، سنگ

 80ها خشک، خرد و تا اندازه مش انتقال به آزمايشگاه، نمونه

 ICP برای تجزيه به روشها سازی نمونهآماده .شدند آماده

 با استفاده از ، اغلبایشامل هضم اسیدی چندمرحله

HF،HNO₃  و HCl سنج نشر نوری طیفگیری با بود و اندازه

 Spectro Arcos مدل (ICP-OES) پلاسمای جفت شده القايي،

 های فشرده يا قرصشکل قرصها به، نمونهXRFبرای. انجام شد

 دستگاه باتهیه شدند و مقادير عناصر اصلي  (فیوژن) ذوبي

XRF  مدلفیلیپس PW2404   درستي صورت گرفت. دقت و

المللي و های استاندارد مرجع بیننتايج با استفاده از نمونه

های تکراری کنترل شد. حد تشخیص برای عناصر مختلف نمونه

 .متغیر بوده است ppm 5تا  1/0بین  تجزيهبسته به نوع 

 

 
 

 ها.های نیم ژرف میکروکوارتزمونزونیتي و داسیت پورفیری به اين سنگکامبرين و کامبرين و نفوذ تودهدورنمايي از واحدهای سنگي پر   3شکل 
 

 



 303          . . . نو و نقش آن درهای فیزيکوشیمیايي توده نفوذی ساریويژگي           ۱۴0۵تابستان ، 2، شماره 3۴ جلد

 .های حفاریشده از مغزههای برداشتنمونه نیمه عمیق برای برخي های نفوذیعناصر اصلي و نادر توده تجزيهنتايج   ۱جدول 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف

 MP-001-26 MP-004-30 MP-004-40 MP-004-50 MP-004-110 MP-004-235 MP-004-335 MP-001-00 MP-001-04 نمونه

SiO2 ۵/66 32/65 23/57 85/58 77/68 72/67 08/65 85/68 06/62 

Al2O3 54/16 12/16 21/14 22/15 01/15 42/16 99/15 08/15 43/15 

Fe2O3t 54/2 68/2 3/7 13/6 63/1 25/2 1/3 05/1 12/4 

MgO 52/1 73/1 54/5 84/4 88/0 17/1 74/1 66/0 3/3 

CaO 31/4 36/4 88/6 59/5 54/2 04/3 38/4 02/2 08/5 

Na2O 71/3 62/3 01/3 92/2 83/4 41/4 56/3 84/4 31/3 

K2O 84/2 66/2 08/2 21/2 55/4 14/3 64/2 26/4 31/2 

TiO2 387/0 396/0 87/1 84/1 199/0 354/0 412/0 174/0 06/1 

MnO 054/0 08/0 26/0 24/0 014/0 024/0 101/0 013/0 158/0 

P2O5 155/0 162/0 38/0 34/0 107/0 127/0 164/0 102/0 21/0 

LOI 52/1 15/2 12/2 09/2 63/1 37/0 18/3 34/3 61/3 

S 940 480 7626 400 550 840 610 30 190 

Ag 98/1 23/1 10 21 92/0 32/0 01/1 56/0 88/0 

As 12 11 13 9 24 47 58 441 1337 

Ba 523 476 284 9/303 835 5/773 462 917 8/420 

Be 76/0 88/0 78/0 79/0 75/0 59/0 24/0 71/0 66/0 

Bi 68/0 21/0 08/0 12/0 05/0 08/0 1/0 62/0 58/0 

Cd 48/1 48/1 8/0 032/1 74/0 84/0 27/1 74/0 68/0 

Ce 28/71 22/75 04/65 21/65 58/66 04/63 44/68 85/62 06/64 

Co 23/1 99/1 65/2 58/1 12/2 88/0 5/0 92/0 98/0 

Cr 15 13 12 15 20 15 45 17 16 

Cs 84/12 72/9 98/7 14/6 84/8 16/7 08/6 12/7 58/6 

Cu 7/1663 2/476 9/359 8/460 6.352 7/783 2/273 1700 5700 

Dy 04/5 06/6 57/3 62/3 85/3 96/2 14/4 65/2 06/3 

Er 31/1 9/1 34/1 42/1 64/1 03/1 89/1 02/1 14/1 

Eu 19/2 29/2 22/1 22/1 24/1 17/1 26/1 16/1 18/1 

Ga 8/14 5/14 9/13 4/14 2/17 4/17 2/17 4/17 2/16 

Gd 34/5 33/7 37/3 38/3 34/4 31/3 34/4 28/3 32/3 

Hf 13/0 46/0 18/0 42/0 23/0 3/0 36/0 32/0 3/0 

Ho 84/0 05/1 72/0 72/0 47/0 53/0 75/0 52/0 55/0 

In 15/0 21/0 05/0 09/0 02/0 06/0 02/0 06/0 08/0 

La 65/66 28/68 5/64 88/64 13/66 46/63 24/66 88/62 84/63 

Li 14 16 15 9 25 15 37 9 8 

Lu 13/0 15/0 12/0 12/0 12/0 11/0 13/0 11/0 11/0 

Mo 48/2 61/19 45/47 71/30 89/11 55/14 86/9 32/14 44/14 

Nb 35/13 01/12 9/11 87/11 77/13 24/10 28/10 24/10 28/10 

Nd 19/29 15/35 26/18 21/19 28/25 28/15 26/26 22/15 28/16 

Ni 9 28 16 23 19 19 18 29 25 

Pb 78/20 59/29 23/36 91/26 82/21 31/10 28/26 312 350 

Pr 21/9 14/13 18/9 18/9 19/9 14/9 19/9 19/8 15/9 

Rb 1/110 8/111 3/121 2/111 6/161 1/115 6/112 2/140 4/110 

Sb 19/0 52/0 19/0 35/0 12/0 11/0 04/0 12/0 11/0 

Sc 1/4 8/3 7/3 1/4 1/3 4/3 3/6 3/3 4/3 

Sm 44/6 44/8 48/3 48/3 36/5 41/3 46/5 36/3 42/3 

Sn 34/0 26/0 25/0 15/0 22/0 27/0 12/0 26/0 24/0 

Sr 7/161 4/240 2/200 3/249 5/149 3/279 9/175 2/75 8/70 

Ta 02/1 51/1 68/0 59/0 89/0 5/0 94/0 74/0 58/0 

Tb 83/0 94/0 74/0 74/0 74/0 64/0 75/0 63/0 64/0 

Te 26/0 04/0 04/0 06/0 03/0 08/0 04/0 08/0 07/0 

Th 04/6 42/6 85/5 09/6 25/5 6/4 51/5 48/4 36/4 

Tl 49/0 58/0 33/0 38/0 64/0 67/0 55/0 66/0 68/0 

Tm 33/0 44/0 23/0 24/0 32/0 21/0 33/0 21/0 22/0 

U 17/1 22/1 32/1 92/0 96/0 56/0 85/0 58/0 52/0 

V 41 44 44 45 44 42 46 48 47 

W 27/0 39/0 76/0 44/0 2/0 31/0 24/0 32/0 34/0 

Y 4/10 24 5/34 7/24 8/12 6/22 1/15 8/12 4/12 

Yb 32/1 39/1 24/1 28/1 3/1 2/1 31/1 18/1 21/1 

Zn 8/93 1/424 4/135 5/118 6/42 5/34 3/150 93 196 

Zr 204 198 184 202 207 184 165 185 292 

Cl 85 92 68 54 52 28 20 5 13 

*Eu/Eu 19/1 84/0 13/1 13/1 82/0 11/1 82/0 11/1 11/1 

*Ce/Ce 69/0 60/0 64/0 64/0 64/0 2 66/0 66/0 63/0 

NYbN/La 2/34 3/33 2/35 3/34 2/34 8/35 3/34 1/36 7/35 

 

های شیمیايي کاني بیوتیت در منظور تعیین ويژگيبههمچنین، 
نگاری، اين سنگ هایبررسينو، پس از پورفیری ساری سامانه

ريزکاو تجزيه با عنوان کاني شاخص انتخاب شد و کاني به
آزمايشگاه مجهز ايمیدرو  در  Cameca SX-100الکتروني
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بیوتیت  دارایهای نقطه از نمونه ۱۵. در مجموع، انجام گرديد
 (Cl و F) هاگیری عناصر اصلي، فرعي و هالوژنبرای اندازه

با ولتاژ  Fe و  Cl ،F ،Naر گیری عناصاندازه .تجزيه شدند
نانوآمپر و  ۱0کیلوولت، شدت جريان پرتو  ۱۵دهنده شتاب

، Ca ،K ،Si ر عناص و تجزيهثانیه  ۴0تا  20ه قلزمان شمارش 
Al ،Mg ،Ba ،Mn،Cr  و Ti  نانوآمپر و  20با شدت جريان

ها بر فرمول ساختاری بیوتیت انجام شد.ثانیه  ۱0زمان شمارش 
 .محاسبه گرديد +MICA افزاراتم اکسیژن و با نرم 22اساس 

 نتايج
 ساری نو پورفیری سامانهشناسي زمین

های گستره مورد بررسي مربوط به سازندهای سنگترين قديمي
کهر، بايندور، سلطانیه و باروت با سن پرکامبرين و کامبرين 

(. بخش 2اند )شکل هستند که در شمال منطقه رخنمون يافته
ها گدازهو های ائوسن آذرآواریها و توفزيادی از منطقه توسط 

ه است پلیوسن پوشیده شد -و گنبد های داسیتي با سن میو
های صحرايي نشانگر تزريق دو تپ نفوذ توده (. بررسي2)شکل 

 های نو( و دايکهای ساریپورفیری کوارتزمونزونیتي )توده
 

 (. ۴و  3های وابسته به درون واحدهای قديمي است )شکل

 های وابستههای نفوذی و دايکتوده نگاریبررسي سنگ

های امل کانيشزونیتي موننو با ترکیب کوارتزساریتوده نفوذی  
های فرعي اصلي پلاژيوکلاز، کوارتز و فلدسپار پتاسیم و کاني

آمفیبول و بیوتیت(، زيرکن و بسیار احتمال به فرومنیزين )
های پلاژيوکلاز در خمیره که در آن درشت بلوراست آپاتیت 

 ريز بلوری از فلدسپار پتاسیم، کوارتز و پلاژيوکلاز قرار دارند
های ديوريتي سنگها، (. افزون بر کوارتزمونزونیتالف ۵)شکل 
ت( نیز ديده  5ي )شکل گرانوديوريتو  ب و پ( 5های )شکل

های های اصلي پلاژيوکلاز و کانيشامل کاني شوند کهمي
فرومنیزين )آمفیبول و بیوتیت( در خمیره ريز بلوری از 

ی هااين تودههستند. پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم و کوارتز 
دگرساني  دستخوشها های دربرگیرنده آننفوذی و سنگ

های دگرساني گیری پهنهاند که منجر به شکلشدهگرمابي 
و پروپیلیتي شده است. در پهنه آرژيلیک  ،پتاسیمي، فیلیک

هورنبلند و پیروکسن به بیوتیت ثانويه و مگنتیت و  ،پتاسیمي
  .ث( 5شکل اند )شدهپلاژيوکلاز به فلدسپار پتاسیم دگرسان 

 
 

نفوذ  ()ديد يه سمت جنوب شرق(؛ ب درون واحدهای سنگي رسوبي پرکامبرين و کامبرين به نیم ژرف کوارتز مونزونیتي نفوذ توده (الف  ۴ شکل
رتز مونزونیت نفوذ کوا ()ديد به سمت شمال شرق(؛ پ درون واحدهای سنگي رسوبي پرکامبرين و کامبرين به پورفیری گرانوديوريتنیم ژرف  توده
درون واحدهای سنگي رسوبي پرکامبرين و کامبرين در شمال به دايک به صورت  گرانوديوريتنفوذ  ()ديد يه سمت شرق(؛ ت سیل صورتبه 

 است. نیم ژرفنفوذی  تودهنشانگر  P منطقه مورد بررسي )ديد به سمت شمال(.
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 دگرسانيای ريزبلور، همراه با بافت ريزسنگي پورفیری با زمینه (در کوارتزمونزونیت؛ ب درشت بلورهای پلاژيوکلاز و فلدسپار پتاسیم (الف  ۵شکل 
آمفیبول يا بیوتیت( به کربنات  بسیار احتمالبه دگرساني کاني فرومنیزين ) (ک در میکروديوريت؛ پآرژيلی دگرسانيپروپلیتي متوسط و آثار ضعیف 

آن دچار واکنش و  لبهکه  در کوارتزديوريت ایبلور کوارتز گرد شده (؛ تبلور اولیه مشهود است لبهشده در های دگرسانو موسکوويت. حضور کاني
بلورهای ريز و پولکي  انباشت (پورفیری؛ ج ي در کنار بلورهای ريز و پولکي بیوتیت ثانوی در متن سنگيبلور بیوتیت ماگما (؛ ثتجزيه شده است

 .فیلیک دگرساني فراوردهعنوان ی سنگ بهسريسیت در زمینه

 
های پلاژيوکلاز به سريسیت درشت بلور های دگرسان،در بخش

دار . بلورهای نیمه شکلج( 5)شکل  اندکربنات دگرسان شدهو 
آمفیبول و گاهي بیوتیت به موسکوويت، کربنات و اکسیدهای 

ها جوانترين واحد اين گرانوديوريت اند.آهن دگرسان شده
 شوندديده ميگنبد ورت دايک و و بص هستندمجموعه آذرين 

های اکسیدی در منطقه مورد بررسي شامل پهنه .(2)شکل 
ضخامت پهنه های عمیقتر است. سطح و پهنه برونزاد در بخش

متر، در نقاط مختلف توده متغیر  ۴0متر تا  ۱0اکسیدی از 
 دگرساني واست دگرساني فیلیک غالب . در بخش توده، است

در منطقه  شود.متر ديده مي 6۵0از  پتاسیمي در اعماق بیش
های ها با ويژگيمورد بررسي، سه گروه اصلي از دايک

( که 6)شکل  اندنگاری و دگرساني متفاوت شناسايي شدهسنگ
 .شونددر ادامه بیان مي

با ترکیب  یهاشامل دايک نوع يک  هایدايک
های اصلي شامل . کانيهستندکوارتزديوريتي و بافت پورفیری 

 یزينهای فرومنکانيفلدسپار پتاسیم، کوارتز و لاژيوکلاز، پ
های پلاژيوکلاز به . درشت بلورهستند( یوتیتو ب یبول)آمف

 هایهای رسي دگرسان شده و کانيسريسیت و کاني
فرومنیزين نیز به موسکوويت، اکسید آهن و رس تبديل 

لدسپار ف اند. زمینه ريزبلور شامل کوارتز، پلاژيوکلاز و کميشده
ها بافت پورفیری و دگرساني فیلیک است. اين دايک پتاسیم

 الف(. 6)شکل  متوسط تا آرژيلیک ضعیف تا متوسط دارند

ديوريتي، دلريتي و ديابازيک ترکیب میکرونوع دو  هایدايک
های اصلي شامل و بافت ريزسنگي پورفیری دارند. کاني

بیوتیت، زيرکن،  های فرعي شاملپلاژيوکلاز و آمفیبول و کاني
بندی های تیره هستند. پلاژيوکلازها دارای منطقهآپاتیت و کاني

های همراه کانيو بههستند پورفیری انبوهه ترکیبي و گاه بافت 
. آمفیبول و بیوتیت تا دارندفرومنیزين در زمینه ريزسنگي قرار 

اند، اما بخش حدی به کربنات و اکسید آهن دگرسان شده
تیت سالم باقي مانده است. دگرساني در اين زيادی از بیو

 .شودها به صورت سريسیتي و پروپیلیتي ضعیف ديده ميدايک
–NW) شرقيجنوب–غربيشمال یبیشتر در راستا هادايکاين 

SE)   ب(. 6قرار دارند )شکل 
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د واح پ( ،(dk2)نوع دو   هایدايکد سنگي واح ب( ،(dk1)نوع يک   هایدايک يواحد سنگالف(  :ساری نونطقه های ديده شده در مدايک  6شکل 
 .کوارتزمونزونیتي های سیلیسي موازی با شیب زياد به سمت شرق در واحد سنگيرگه و ت( (da)داسیتي 

 
تر با ترکیب داسیتي و نسبت جوانبه  نوع سه هایدايک

عنوان کانال به بسیار احتمالبه داسیتي هستند که تراکي

ها اند. اين سنگعمل کردهوزا های داسیتي نفشانای آتشتغذيه

ريزسنگي پورفیری با خمیره ريزبلور دارند. -ایشیشهبافت 

شامل پلاژيوکلاز، آمفیبول، کوارتز و آنها شناسي ترکیب کاني

فلدسپار پتاسیم، زيرکن، های اصلي، و عنوان کانيبیوتیت به

عي است. های فرعنوان کانيهای تیره بهآپاتیت و کاني

بندی ترکیبي، بافت غربالي و منطقهدارای پلاژيوکلازها 

و دگرساني  هستندها تازه پورفیری هستند. اغلب اين دايک

زايي کانه ها،دايکاين در . شودها ديده نميقابل توجهي در آن

زايي شامل شود. اين کانهيدرونزاد ديده ممس از نوع 

صورت جزئي تا است که به دارشکلدار تا نیمههای شکلپیريت

اند. کالکوپیريت، هماتیت و گوتیت جانشین شده باکامل 

فرآيندهای هماتیت و گوتیت بیانگر اثر  باجانشیني پیريت 

 توان ميسطحي است. با توجه به حضور کالکوپیريت،  ييبرونزا

 

 .دانستسازی زمان با کانيعنوان دايک همبهرا دايک نوع ن اي

گیری هندسي جهت بدون سهگروه  یهاايکدهمچنین، اين 

 6)شکل  اندو در راستاهای متنوعي نفوذ کرده هستندمشخص 

 .پ(

های سیلیسي موازی با شیب زياد به سمت شرق که در رگه

بررسي  .ت( 5)شکل  شوندديده مي توده های نفوذی ساری نو

های سیلیسي موازی درون واحد های متعدد رگهرخنمون

ها از الگوی دهد که اين رگهنشان مي مونزونیتي کوارتزنفوذی 

رسد که نظر ميکنند. اين الگوها بهکماني تا حلقوی پیروی مي

. هستنددر فواصل منظمي پیرامون يک مرکز ماگمايي متمرکز 

های مرکزی و شرقي اين ساختارهای کماني، هرچند در بخش

اسیتي ژرف يا آتشفشاني دهای نیمآثار روشني از نفوذ سنگ

دارای  کوارتزمونزونیتيشود، اما بقايای واحد ديده نمي

مانند هستند و آرايش نوارهای سیلیسي در های کمانرخنمون

 .دارد مرکزهمسوی شرق ماهیت آن به
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 زايي کانه

 7های )شکل صورت افشاننو بیشتر بهساری نطقهزايي در مکانه

و در ارتباط  پ تا ث( 7های )شکلای رگچه-و رگه الف و ب(

است.  رخ دادههای دگرساني پتاسیمي و فیلیک نزديک با پهنه

سازی شامل کالکوپیريت، پیريت، مولیبدنیت، اسفالريت، کاني

عنوان مگنتیت و هماتیت است که همراه با کوارتز و کلسیت به

بررسي ريزساختارها و توزيع  .شوندديده ميباطله های کاني

دهد که کالکوپیريت، مولیبدنیت و ها نشان ميمکاني کاني

، در حالي که بودهمگنتیت بیشتر در پهنه پتاسیمي متمرکز 

. هماتیت نیز با هستند پیريت و اسفالريت در پهنه فیلیک غالب

ی برونزاد، جانشیني است. در مرحله در ارتباطدگرساني فیلیک 

، گاهيگوتیت رخ داده و  باکوولیت و پیريت  باکالکوپیريت 

در نواحي سطحي،  .الريت نیز دچار جايگزيني شده استاسف

 چونی ا های ثانويهمنجر به تشکیل کاني شفرايندهای اکساي

اند که بیانگر فعالیت شديد مالاکیت، آزوريت و گوتیت شده

 .های جوی و شرايط اکسیدی در پهنه بالايي کانسار استآب

ی در شبکه صورت پنهانبههم نو طلا در کانسار پورفیری ساری

حضور دارد. و هم به شکل آزاد های پهنه فیلیک بلوری پیريت

-ی نزديک میان حضور طلا و پهنه دگرساني سیلیسيرابطه

های گرمابي اسیدی در حمل و نقش محلول بیانگرفیلیک، 

 pH تر وبا دمای پايین اغلبهايي نهشت طلاست. چنین ويژگي

 .دارد همخوانيمس زايي ی کانهتر نسبت به مرحلهپايین

، اصلي و زاييکانهحل پیشامري شامل زايکانهبه طور کلي، 

تبلور مگنتیت و مولیبدنیت در پهنه  زايي است.پس از کانه

ی مرحله رخ داده است.زايي کانهی پیشمرحلهدر پتاسیمي 

کالکوپیريت در پهنه طلا و نهشت  شامل زايياصلي کانه

ی ر پهنه فیلیک و مرحلهاسفالريت د-پتاسیمي و پیريت

های کانيبا جانشیني سولفیدها  يي شاملزايي و برونزاکانهاپس

و تمرکز  ج( 7؛ شکل ثانويه )کوولیت، گوتیت، مالاکیت، آزوريت

 است. اکسیدی سطحي هایفراوردهاحتمالي طلا در 

 

 
 

رخداد کالکوپیريت و بازتابي(؛ ب( نور پهنه دگرساني پتاسیمي ) زايي کالکوپیريت به شکل افشان درالف( تصوير میکروسکوپي از کانه  7شکل 
های ؛ پ( کالکوپیريت در رگچهدنشوهای کوارتزمونزونیتي ديده ميسنگ ،اند، در دگرساني پتاسیميگوتیت جانشین شده باها لبهپیريت، که در 

سولفیدی در پهنه -ای سیلیسيرگچه-زايي پیريت به شکل رگهنهسولفیدی که به طور بخشي با اسفالريت جانشین شده است؛ ت و ث( کا-کوارتزی
 هستند(. [4] های اختصاری برگرفته از مرجعدگرساني فیلیک؛ چ( نمونه دستي از رخداد فرايند برونزايي )آزوريت( در منطقه مورد بررسي. )نشانه
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 زمین شیمي

 اکسیدهای اصلي

نفوذی  هایي اکسیدهای اصلي در تودهيهای شیمیاتجزيه
های سیلیس در نمونه مقدار اکسیددهد که نشان ميساری نو 

است متغیر درصد  8/68تا  2/57های نفوذی ساری نو از توده
 O2O+K2Na قدارم کمینهو  بیشینهو  (1و پیوست  1)جدول

 گستره. (8است )شکل  1/5و  4/9ها به ترتیب در اين سنگ
های سي با سنگهای نفوذی مورد برربرای سنگ 2SiOمقادير 

( wt. % 63بیش از تا اسیدی ) (wt. % 63تا  53حدواسط )
 رده [6]و موريسن  [۵میدلمست ] که توسطهمخواني دارد 

 

 (Na₂O + K₂O) هاقلیايينمودار مجموع در  .ندبندی شده ا

-کوارتزگستره در های نیمه عمیق ، تودهSiO₂ [۷] نسبت به
. (8گیرند )شکل رار ميق مونزونیت، گرانوديوريت و ديوريت

  Al₂O₃/(CaO+Na₂O+K₂O)مقدار
به ترتیب بین [ 8] بر پايه مرجع  Al₂O₃/(Na₂O+K₂O)و
ها متغیر هستند که بر اين اساس، توده ۱/2تا  2/۱و  0/۱تا  ۷/0

الف(. همچنین،  9در گستره متاآلومینیومي قرار دارند )شکل 
اساس نمودار درصد متغیر است. بر  ۵/۴تا  ۱/2از  O2Kمقدار 

O2K  2نسبت بهSiO [9نمونه ،] های مورد بررسي از نوع آهکي
 ب(.  9قلیايي با پتاسیم بالا هستند )شکل 

 
 

 .[۷]  (TAS)سیلیس  قلیايي نسبت بهنمودار مجموع  در های توده نفوذی ساری نونمونه موقعیت  8شکل 
 

 
 

 های متاآلومین از کننده توده تفکیککه Ca+Na+K [8 ]نسبت به  Al/Na+K-Alدر نمودار الف( های مورد بررسي موقعیت نمونه 9شکل 
 .O2K [9]نسبت به  2SiOي ينمودار تعیین سری ماگماو ب(  است پرآلومین
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 آمیختگيبرای بررسي فرايندهای جدايش بلوری و احتمال 
 ماگمايي، از نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلي نسبت به

SiO₂  نمودارهای پژوهش. در اين (10کل )ش استفاده شد ،
اند، که کار گرفته شدهبه [۱0] اکسید به سبک هارکر-اکسید

د شونابزار کلاسیکي برای تفسیر تکامل ماگمايي محسوب مي
در اين  هاهای مورد بررسي، روند تغییرنمونه . برای[۱2 ،۱۱]

ت ، غلظSiO₂ر و با افزايش مقدا استنسبت منظم به نمودارها 
TiO₂ ،P₂O₅ ،FeOt ،CaO  و MgO يابد. اين کاهش مي

تبلور  نشانگر، P₂O₅ و  MgO،FeOtی روندهای کاهشي برا
منیزين مانند پیروکسن، آمفیبول، -های فروزودهنگام کاني

مگنتیت  چونالیوين و همچنین فازهای غني از آهن و تیتانیوم 
 در راستای افزايش TiO₂ کاهش. [۱۴ ،۱3]ت و ايلمنیت اس

SiO₂ چونطور معمول به تبلور جدايشي فازهايي نیز به 
را  Ti شود کهآمفیبول، بیوتیت و مگنتیت نسبت داده مي

 Al₂O₃ کنند. روند نزوليصورت موثری از مذاب جدا ميبه

دهنده جدايش تواند نشانمي CaOن همراه با کاهش همزما
 نسبت. [۱6 ،۱۵]د پلاژيوکلاز از ماگما طي تبلور جدايشي باش

نسبت منظم دارد که ناشي از به روند افزايشي   Na₂Oبه،
تمرکز اين عنصر در مذاب باقیمانده طي پیشرفت تبلور است. 

به ساختار فلدسپارهای  Na منجر به ورود سرانجاماين افزايش 

نیز  K₂O شود. همچنین، روند صعودیآلبیت مي چونسديمي 
 چوندار )سیمبه تبلور فلدسپارهای پتا اغلبشود که ديده مي

ارتوکلاز( در مراحل پیشرفته ماگمای اسیدی نسبت داده 
 .[۱8 ،۱۷]د شومي

 

 
 

 .2SiO [۱0] نسبت به اصلي عناصر هایتغییر نمودارهای  10شکل 
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 عناصر فرعي و نادر

های نفوذی ساری نو، نسبت به مقادير های سنگي تودهنمونه
اند هنجار شدهب [20]و مقادير گوشته اولیه  [۱9]کندريتي 

نسبت به  LREE از يغن یالگوها دارای نمونه(. 11)شکل 
HREE )37-33= NYb/NLa( و مثبت  منفي هنجاریبي و
 Ceهنجاری منفي از و بي Eu (Eu/Eu*= 0.7-1.2)ضعیف 

(Ce/Ce* =0.6-0.7) (1الف و جدول  11)شکل  هستند. 
 با ارتباط تواند درمي HREEنسبت به  LREEشدگي غني

نسبت به  LREEمقادير  بودن بالا و ذوب بخشي پايین درجه
HREE  در باقیمانده گارنت ، وجود[۱۱]در سنگ خاستگاه 

 و [22]ای پوسته با مواد ماگما ، آلودگي[2۱]خاستگاه  سنگ
 باشد. تبلور بخشي پلاژيوکلاز کلسیمي طي  بلورين جدايش

 

 ،2۴] ، پايین بودن گريزندگي اکسیژن[23]دگرگوني ماگما 
-مي [۱۱]گیری ماگما از گوشته پلاژيوکلازدار و يا شکل [2۵

را توضیح دهند. وجود ناهنجاری  Euهنجاری منفي توانند بي
Ce 3+تواند نشانگر اکسید شدن های سنگي ميدر نمونهCe  به

+4Ce  زيرکن،  چونهايي کاني .[26]و خروج آن از محیط باشد
ويژه در حالت را به Ce نندتوامونازيت، آلانیت و آپاتیت مي

چهارظرفیتي به مقدار قابل توجهي در خود جای دهند و باعث 
های در سامانه. [2۷]د کاهش غلظت آن در مذاب باقیمانده شون

-تغییر پتانسیل اکسايش وابسته بهتواند مي Ce ، رفتارگرمابي
را به ⁺Ce⁴توانندمياکسیدکننده  های. سیالباشدکاهش سیال 

ها از LREE ر رسوب دهند و آن را زودتر از ساي CeO₂ شکل
 .[28] سامانه حذف کنند

 
 

عناصر  ازشدگي قابل توجهي های مورد بررسي غنيدهد که نمونهاين الگو نشان مي[. 19] عنکبوتي بهنجار شده به کندريت نمودار -الف  11شکل 
شده نسبت به گوشته هنجاربه یچندعنصر ينمودار عنکبوت -ب .دارند (HREE) نسبت به عناصر خاکي نادر سنگین (LREE) خاکي نادر سبک

 [.20] هیاول
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های مورد برای نمونه شده به گوشته اولیهدر نمودار بهنجار

چون  (LILE) عناصر سنگ دوست با شعاع يوني بزرگ بررسي،

Cs ،Rb ،Ba ،Sr،K  و Pb و عناصر دارای هستند شده غني

اغلب  P و  Nb ،Ti ،Zr د اننم (HFSE) میدان بالا شدت

به ورود  اغلبLILE  شوند. افزايش غلظتشده ظاهر ميتهي

ط است، زيرا وای مرباز پوسته قاره برآمدههای مذابيا  هاسیال

ای و هم در پوسته قاره بوده اين عناصر هم در سیال ها متحرک

بیشتر HFSE ي شدگکه تهيدر حالي، [30، 29] غني هستند

های منبع ماگما و شرايط ذوب بخشي آن هنده ويژگيدبازتاب

 شدگيهای قوسي که تهيبرخلاف محیط. [32 ،3۱] است

فرورانشي نسبت  یهاتوسط سیال Nb به انتقال ضعیف نیوبیوم

شدگي اغلب اين تهي ،برخوردیاهای پسشود، در محیطداده مي

 تشده در فشار بالاسای ضخیمذوب بخشي پوسته قاره ناشي از

روتیل و  چوندر اين شرايط، حضور فازهای مقاومي . [3۴ ،33]

شده و از ورود  Ta و  Nb،Tiی ايلمنیت در منبع باعث نگهدار

در نتیجه، حتي بدون وجود  .کندها به مذاب جلوگیری ميآن

ها يک صفحه فرورونده فعال، ماگماهای تولیدشده در اين محیط

های قوسي محیط بیهششیمیايي الگوهای زمین که ممکن است

در گوشته سنگ  دگرنهادیرا نشان دهند. اين تشابه به نقش 

تواند بدون دخالت مستقیم فرورانش، ط است که ميوی مرباکره

 شدگيتهي. [36 ،3۵] دزمین شیمیايي مشابهي ايجاد کن ثرا

Ti برخوردی بیشتر ناشي از تفکیک بلوری اهای پسدر محیط

 است تبلوردر مراحل اولیه  و روتیل( ر )ايمنیتداTi ی هاکاني

 (Pb) ها، عنصر سربهمچنین، در اين سنگ .[3۷ ،۱8، ۱0]

صورت يک شده است، که بهها غنيHFSEساير اغلب نسبت به 

شدگي شود. اين غنيظاهر مي نمودارها اين برجسته در قله

، گرمابي یتوسط سیال ها Pb تواند ناشي از انتقال آسانمي

در فازهای  Pb نبودن ، و نیز پايدارPbاز  غنيذوب پوسته 

 .[38]د ذوب بخشي باش طيباقیمانده 

 های نفوذی منطقهتوده زمین ساختي محیطنوع و 

نو و گرانیتوئیدهای توده نفوذی ساری نوعبه منظور تعیین 

 3O2Ga/Al [39]ها، از نمودار درک بهتر خاستگاه ماگمای آن

و  A یان گرانیتوئیدهای نوعاستفاده شد، که امکان تفکیک م

بر اساس  الف(. ۱2)شکل  سازدرا فراهم مي( Iو  S) Sو  I انواع

های مورد بررسي در اين نمودار )شکل نمونههای دادهموقعیت 

همچنین  هستند. S و I گرانیتوئیدهای نوع ازها نمونهالف(،  12

 های مورد بررسي از، نمونهO2Naنسبت به  O2Kنمودار  پايه بر

پیشنهاد شده توسط پیرس و  Iروند گرانیتوئیدهای نوع 

اين الگو با ب(.  ۱2کنند )شکل مي پیروی [۴0]همکاران 

در  اغلبو  استهمراه  Na₂O نسبت به K₂O افزايش تدريجي

های ماگمايي يا شرايط پس از قوس وابسته بههای نفوذی توده

فوذی های نهای تودهنمونه .[۴0-۴2] شودديده ميبرخورد 

، در Zr [۴3] نسبت به  Yمتغیره مورد بررسي در نمودار دو

که اين نمودار قادر به تفکیک  شوندمي جايابي قوس گستره

)شکل  های قوسي استاز محیط ایصفحههای درونموقعیت

 Zr/Al₂O₃–TiO₂–Al₂O₃بر نمودارها داده. همچنین، پ( 12

از  پس و ایفعال قاره کرانههای قوسدر گستره  نیز [۴3] 

پیرس و  هایبررسيبر اساس . ت(۱2قرار دارند )شکل  برخورد

ابزار   Zr/TiO₂و  Ce/P₂O₅های، نسبت[۴۴ ،۴0] همکاران

های زمین ساختي گرانیتوئیدها مؤثری برای تفکیک محیط

نسبت به  5O2Ce/Pدر نمودار  مورد بررسيهای هستند. نمونه

Zr/TiO2 ،  پسهای بسته به کمانگرانیتوئیدهای وا گسترهدر 

ر در نموداهمچنین،  .(ث 12گیرد )شکل قرار مي از برخورد

Rb-(Y+Nb) [۴۴] گسترههای مورد بررسي در نمونه 

و  گرفتهجای   (Post-COLG) گرانیتوئیدهای پسابرخوردی

)شکل  دهندای را نشان ميشواهد روشني از آلايش پوسته

 .[۴۴]ج( 12

 بیوتیتشیمي کاني 

ساز آذرين چون های سنگکیب شیمیايي کانيبررسي تر

ترين که در تعادل با ماگما هستند، يکي از مهمبیوتیت، هنگامي

ها برای بازسازی شرايط فیزيکوشیمیايي و مسیرهای روش

 ،۴۵] زايي استبا کانهدر ارتباط تکاملي ماگما و نیز فرآيندهای 

های به دلیل گستره وسیع حضور کاني بیوتیت در سنگ .[۴6

، اين کاني متنوع های ماگمايي، دگرگوني و گرمابيمحیط

ترين فازهای شاخص برای بررسي عنوان يکي از مهمبه

در  .[۴۷-۴9]د شوبا فلززايي شناخته مي در ارتباطفرآيندهای 

ويژه غرب ايران، بهها در شمالهای اخیر، شماری از پژوهشسال

ی ترکیب شیمیايي بیوتیت هاپهنه فلززايي ارسباران، از دادهدر 
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برای برآورد دما، شناسايي نوع بیوتیت، تعیین گريزندگي 

ماگمايي زمین ساختي ها، و تفسیر شرايط اکسیژن و هالوژن

های مورد نمونهبیوتیت از  تجزيهنتايج . [۵۱، ۵0]د انبهره گرفته

. آورده شده است 2در جدول که از نوع ثانويه بودند  بررسي

 22 ر پايهها ببیوتیتوني بر اساس فرمول ساختاری مقادير کاتی

 محاسبه A1M3T4O10W2 و فرمول کلي میکاها اتم اکسیژن

 .F + Cl + OH + WO2برابر است با  W که در آن شده است

تواند هم در جايگاه چاروجهي و هم در جايگاه مي ⁺Fe³ يون

و  MnO در اين محاسبه تنها وجهي حضور داشته باشد؛هشت

 .انددر نظر گرفته شده ⁺Mn² يون

 

 
 

 3O2Alنسبت به  Ga مورد بررسي در نمودارهای تعیین جايگاه زمین ساختي: الف( نمودار های نفوذیهای مربوط به تودهموقعیت نمونه  ۱2شکل 
 ،قوسوابسته به ای از صفحه رونهای دموقعیت برای تفکیک Zr [۴3]نسبت به  Yنمودار دو متغییره ، پ( O2Na-O2K [۴0]، ب( نمودار [39]

از  )CAP(ای فعال قاره کرانههای قوس برای تفکیک گستره 2Zr/TiO-5O2Ce/P [۴3]نمودار  ث( ،3O2Al-2TiO-3O2Zr/Al [۴3]نمودار  ت(
س از برخورد های پقوس گسترهدر ها براساس آن، نمونهکه  Y+Nb [۴۴]نسبت به  Rbنمودار دومتغییره  ج( ،(PAP)های پس از برخورد قوس
، ایهصفحرون : گرانیتوئیدهای دWPG ،: گرانیتوئیدهای شکاف وسط اقیانوسORG ،های آتشفشاني: گرانیتوئیدهای قوسVAG) دارند.قرار 

Syn-COLG؛: گرانیتوئیدهای همزمان با برخورد Post-GOLG ی،بعد برخوردپسا : گرانیتوئیدهای PCAهای پس از برخورد: قوس، CAقوس :-

 ،از برخورد پسهای : قوسPAP ،ایفعال قاره کرانههای : قوسCAP ،قوس وابسته به: موقعیت AR ،ایصفحه رون: موقعیت دWIP ،ایارههای ق
IOP؛های آتشفشاني آغازين: قوس LOPهای اقیانوسي تأخیری: قوس).  
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 .ساری نوپورفیری  سامانههای بیوتیت كاني تجزيه ريزپردازشينتايج  2جدول 

 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 

2SiO 1/38 2/37 5/38 4/37 8/36 8/36 5/37 6/37 4/38 5/38 1/37 1/38 3/37 3/37 
3O2Al 3/15 8/15 5/14 5/15 0/17 1/16 5/15 4/15 6/14 0/14 9/15 1/15 7/15 6/15 

2TiO 4/3 6/3 9/2 5/3 0/4 8/3 4/3 4/3 0/3 8/2 6/3 3/3 5/3 5/3 
FeOt 2/14 7/14 8/13 4/14 1/15 0/15 4/14 4/14 0/14 6/13 9/14 0/14 6/14 4/14 
MnO 3/0 4/0 3/0 3/0 4/0 4/0 3/0 3/0 3/0 3/0 4/0 3/0 4/0 4/0 
MgO 4/15 7/14 2/16 9/14 9/13 1/14 9/14 1/15 9/15 7/16 7/14 5/15 7/14 8/14 
CaO 0/0 0/0 1/0 1/0 0/0 1/0 1/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 

O2Na 1/0 1/0 2/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 2/0 1/0 1/0 1/0 1/0 
O2K 1/9 7/8 2/9 9/8 0/8 4/8 1/9 1/9 2/9 2/9 5/8 1/9 8/8 8/8 

F 5/0 4/0 4/0 4/0 4/0 4/0 4/0 4/0 5/0 4/0 4/0 4/0 3/0 3/0 
Cl 4/0 3/0 5/0 3/0 2/0 4/0 3/0 3/0 3/0 4/0 3/0 2/0 3/0 2/0 

–O=F+Cl 3/0 3/0 3/0 3/0 2/0 3/0 2/0 2/0 3/0 2/0 2/0 2/0 2/0 1/0 
 4/95 8/95 0/96 5/95 9/95 1/96 9/95 8/95 4/95 8/95 6/95 2/96 7/95 6/96 مجموع

 O2H 8/3 8/3 7/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 9/3آهک
 2/99 6/99 9/99 3/99 7/99 9/99 7/99 6/99 2/99 6/99 4/99 0/100 5/99 4/100 آهک کل 

 فرمول
Si 6/5 5/5 6/5 5/5 4/5 5/5 5/5 5/5 6/5 7/5 5/5 6/5 5/5 5/5 

Al(IV) 4/2 5/2 4/2 5/2 6/2 5/2 5/2 5/2 4/2 3/2 5/2 4/2 5/2 5/2 
Z 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 مجموع 

               
Al(VI) 2/0 3/0 1/0 2/0 4/0 3/0 2/0 2/0 2/0 1/0 3/0 2/0 3/0 3/0 

Ti 4/0 4/0 3/0 4/0 4/0 4/0 4/0 4/0 3/0 3/0 4/0 4/0 4/0 4/0 
Fe3+ = 00/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 اولیه 
Mn 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
Mg 4/3 2/3 5/3 3/3 0/3 1/3 3/3 3/3 5/3 7/3 2/3 4/3 2/3 3/3 

Fe2+ 7/1 8/1 7/1 8/1 9/1 9/1 8/1 8/1 7/1 7/1 8/1 7/1 8/1 8/1 
Y 8/5 7/5 7/5 8/5 8/5 7/5 7/5 7/5 7/5 8/5 7/5 7/5 7/5 7/5 مجموع 

               
Na 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
K 7/1 6/1 7/1 7/1 5/1 6/1 7/1 7/1 7/1 7/1 6/1 7/1 7/1 7/1 
Ca 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

X 7/1 7/1 8/1 6/1 8/1 8/1 8/1 8/1 6/1 5/1 7/1 8/1 7/1 7/1 مجموع 

 
 2روند

)Z+Y(/14 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 
 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 عامل

 نتیجه 
              

Si 6/5 5/5 6/5 5/5 4/5 5/5 5/5 5/5 6/5 7/5 5/5 6/5 5/5 5/5 
Al(IV) 4/2 5/2 4/2 5/2 6/2 5/2 5/2 5/2 4/2 3/2 5/2 4/2 5/2 5/2 

Z 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 مجموع 

 
Al(VI) 2/0 3/0 1/0 2/0 4/0 3/0 2/0 2/0 2/0 1/0 3/0 2/0 3/0 3/0 

Ti 4/0 4/0 3/0 4/0 4/0 4/0 4/0 4/0 3/0 3/0 4/0 4/0 4/0 4/0 
Fe3+ 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
Mn 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
Mg 4/3 2/3 5/3 3/3 0/3 1/3 3/3 3/3 5/3 7/3 2/3 4/3 2/3 3/3 

Fe2+ 7/1 8/1 7/1 8/1 9/1 9/1 8/1 8/1 7/1 7/1 8/1 7/1 8/1 8/1 
Y 8/5 7/5 7/5 8/5 8/5 7/5 7/5 7/5 7/5 8/5 7/5 7/5 7/5 7/5 مجموع 

 
Na 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
K 7/1 6/1 7/1 7/1 5/1 6/1 7/1 7/1 7/1 7/1 6/1 7/1 7/1 7/1 
Ca 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

X 7/1 7/1 8/1 6/1 8/1 8/1 8/1 8/1 6/1 5/1 7/1 8/1 7/1 7/1 مجموع 
 5/15 5/15 5/15 4/15 6/15 5/15 5/15 5/15 4/15 3/15 4/15 5/15 4/15 4/15 مجموع کاتیون ها

 
F 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 1/0 
Cl 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 0/0 
OH 7/3 7/3 7/3 7/3 7/3 7/3 7/3 7/3 7/3 7/3 7/3 8/3 8/3 8/3 

 
%O wt2H 8/3 8/3 7/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 9/3 

#Mg 7/0 6/0 7/0 6/0 6/0 6/0 6/0 7/0 7/0 7/0 6/0 7/0 6/0 6/0 
XFe 3/0 4/0 3/0 4/0 4/0 4/0 4/0 3/0 3/0 3/0 4/0 3/0 4/0 4/0 
               
XOH/XF 06/0 05/0 06/0 06/0 05/0 05/0 05/0 05/0 06/0 05/0 05/0 04/0 04/0 03/0 
XOH/XCl 02/0 02/0 03/0 02/0 02/0 03/0 02/0 02/0 02/0 03/0 02/0 02/0 02/0 01/0 
XCl/XF 68/2 45/2 68/1 60/2 35/3 81/1 07/2 77/2 64/2 85/1 46/2 73/2 76/1 29/3 

Log 

)XOH/XF( 
19/1- 27/1- 25/1- 25/1- 28/1- 31/1- 33/1- 28/1- 25/1- 32/1- 28/1- 36/1- 39/1- 48/1- 

Log 

)XOH/XCl( 
62/1- 66/1- 47/1- 66/1- 81/1- 57/1- 65/1- 72/1- 67/1- 59/1- 67/1- 79/1- 63/1- 00/2- 

XCl)/og (XFL 43/0 39/0 22/0 42/0 52/0 26/0 32/0 44/0 42/0 27/0 39/0 44/0 25/0 52/0 
Log 

)ƒHF/O2ƒH( 
69/4 75/4 83/4 73/4 71/4 76/4 82/4 78/4 80/4 90/4 75/4 88/4 87/4 97/4 

Log 

)ƒHCl/O2ƒH( 
80/3 83/3 69/3 84/3 95/3 72/3 82/3 90/3 88/3 81/3 83/3 98/3 81/3 17/4 

Log 

)ƒHCl/ƒHF( 
61/0- 62/0- 89/0- 60/0- 43/0- 72/0- 71/0- 59/0- 67/0- 86/0- 61/0- 62/0- 76/0- 50/0- 

 oC(Celcius) 
 دما

3/734 8/735 4/715 3/736 0/744 6/739 4/733 02/734 9/720 5/717 6/735 7/729 2/735 2/737 
K 3/1010 4/1008 9/1002 7/1008 7/990 1/994 2/1007 5/1006 8/1012 2/1017 4/1009 6/988 1009 5/1007 دما 

2Log ƒO 9/15- 9/15- 5/16- 9/15- 6/15- 8/15- 9/15- 9/15- 3/16- 4/16- 9/15- 1/16- 9/15- 8/15- 
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های مورد بررسي در ، ترکیب بیوتیت[۵2]الف  13شکل برپايه 
 ديگر مهم روش. داردسیدروفیلیت( قرار -آنیت)بیوتیت  گستره

، Mgاستفاده از نمودار سه متغیره  میکاها، بندیرده برای
)+Ti+3+FeIVAl(  و)+Mn+2Fe( [۵3]  ،است که براساس آن

های های سامانه پورفیری ساری نو در گستره بیوتیتبیوتیت
 ⁎10 نمودار بر پايهب(.  ۱3منیزيوم دار جای دارد )شکل 

MgO–+MnO)tot(FeO–2TiO [۴۷]های مورد ، بیوتیت
 گیرندقرار مي باز تعادل يافتههای بیوتیت گسترهر بررسي د

تواند ها ميهای زمین شیمیايي بیوتیتويژگي(. پ 13 شکل)

های زمین ساختي عنوان شاخصي برای تفکیک محیطبه
نمودار ی ساری نو بر هابیوتیت همه. به کار رود گرانیتوئیدها

 MgO–totFeO–₃O₂Al [۵۴]  بر اين شدند، که جايابي
های مجموعه گسترهها در ترکیب شیمیايي بیوتیت اس،اس

 نظر مقداراز  .ت( 13شکل ) قرار دارد زاييكوهآهکي قلیايي 
، فلوئور بیشتری ساری نوپورفیری  های سامانهها، بیوتیتهالوژن

منطقه  هاینسبت به کلر دارند. مقدار فلوئور موجود در بیوتیت
درصدوزني  ۵/0تا  2/0از  و کلردرصد وزني  5/0تا  3/0از حدود 

 . (2)جدول  متغیر است
 

 
 

 

ها در گستره که براساس آن، نمونه Fe/(Fe+Mg)  [۵2]نسبت به Al نمودار ساری نو بر الف(پورفیری  سامانه هایبیوتیت موقعیت  13 شکل
دار واقع های منیزيومها بیشتر در قلمرو بیوتیته[ که نمون۵3] )Mn+2Fe+(و  )Mg ،)+Ti+3+FeIVAlبیوتیت قرار دارند، ب( نمودار سه متغیره 

های باز تعادل يافته قرار دارند و ت( ها بیشتر در گستره بیوتیت[ که نمونه۴۷] MgO-MnOو  2TiO*10 ،FeOهستند، پ( نمودار سه متغیره 
 .[۵۴] اگماييزمین ساختي مهای محیط فکیکبرای ت MgO–totFeO–₃O₂Al گانه نمودار سه



 3۱۵          . . . نو و نقش آن درهای فیزيکوشیمیايي توده نفوذی ساریويژگي           ۱۴0۵تابستان ، 2، شماره 3۴ جلد

همراه  های گرمابيسیال در کلر و فلوئور هایهالوژن ندگيگريز
 بیوتیت

 در ارتباطگرمابي  یدر سیال ها H₂O و HCl ،HF گريزندگي
توان با زايي پورفیری و دگرساني گرمابي را ميبا کانه

 که ،موجود در بلورهای بیوتیت Cl و F گیری مقاديراندازه
 تعیین کرد وند،شمي جانشین هیدروکسیل هایگروه جایبه
جايگاه هیدروکسیل گسترده تر از  در يوني . تبادل[۵9-۵۵]

جايگاه های هشت وجهي و چاروجهي کاني بیوتیت است که 
 میان F-Cl–OHبندی  اين ويژگي باعث تسهیل رابطه تقسیم

 .[6۱، 60]شود مي وابسته گرمابي سیال های و بیوتیت
 ییت و سیال هابین بیوت  F–Cl–OH برآوردهای نظری تبادل

، ۵3] شودگرمابي بر اساس مدل واکنش تعادلي زير انجام مي
۵8، ۵9]: 
(۱)                fluidO 2+ H biotite= X  fluid+ HX  biotiteOH  

های گريزندگي نسبت .است F يا Cl دهندهنشان X در اينجا
-Fبر اساس ضرايب اصلاح شده برای تقسیم بندی  هاهالوژن

Cl-OH اند دست آمدهتیت و سیال گرمابي بهبین بیو 
[۵۵ ،62:]  

Log(ƒH2O/ƒHF)fluid=1000/T(2.37+1.1(XMg)biotite)+0

.43-log(XF/XOH) biotite                                         )2( 
Log(ƒH2O/ƒHCl)fluid=1000/T(1.15+0.55(XMg)biotite)

+0.68-log (XCl/XOH)biotite                                  )3(  
Log(ƒHF/ƒHCl)fluid=-1000/T(1.22+1.65(XMg)biotite) 

+0.25+log(XF/XCl)biotite                                                         )۴( 
در جايگاه  OHو  F ،Clکسرهای مولي  OHXو  FX ،ClXکه 

ه نسیت منیزيم به مجموع biotite MgXهیدروکسیل بیوتیت، 
. بر [60]ها در جايگاه هشت وجهي و دما به کلوين است کاتیون

، O)/(ƒHF)2log(ƒHهای اين اساس، نسبت
O)/(ƒHCl)2log(ƒH  وlog(ƒHF)/(ƒHCl) های در سیال

های توده نفوذی سامانه پورفیری ساری گرمابي همراه بیوتیت
 اند.ارائه گرديده 2نو محاسبه شدند که در جدول 

 بحث 
 ساختييگاه زمینتحلیل جا

ساختي شناسي و تحلیل جايگاه زمینهای سنگبررسيبر پايه 
 گسترهگرانیتوئیدها در  ،نوهای توده نفوذی سارینمونه

فعالیت که  دهندنشان ميها پسابرخوردی قرار دارند. داده
تعامل پیچیده بین  ناشي ازها مولد اين سنگ يماگماي
ای از پوسته قاره برآمدهواد گرفته از گوشته و م شکلهای مذاب

ای و فرآيند اغلب در پي برخورد قاره. اين [63] بوده است
دهد، زماني که کوهزايي رخ مي پايانيويژه در مراحل به

منجر به  هم ايستاييشدگي سنگ کره و بازگشت نازک
-و گاه گوشته سنگ کره پايینيپوسته  دوبارهبالاآمدگي و ذوب 

 . فعالیت آذرين نفوذی[6۴ ،۴2] شودشده ميغنيی ا
تا  ۱)کمتر از متوسط تا  زماني کوتاه مدتدر  یبرخوردپس

و طیفي  دادهمیلیون سال پس از برخورد( رخ  ۵0حدود 
شود که از زمین شیمیايي را شامل مي هایگسترده از ترکیب

 قلیاييهای پردار تا گرانیتگرانیتوئیدهای آهکي قلیايي پتاسیم
تحلیل ساختار زمین . بر پايه [6۵] سترش داردگ S نوع و حتي

شدگي و تهي  Rb حضور مقادير بالای ،هاشیمیايي اين سنگ
، بازتابي از  Nbچونمیدان بالا شدت نسبي از عناصر با 

مدت در حضور ای و تبلور جدايشي طولانيخاستگاه پوسته
که خود نشانگر فشار بالا  بودهفازهايي چون میکا و گارنت 

زماني که . [63 ،۴0]ت تبلور و تشکیل سنگ اس هنگام
فرورانش در يک زمینه وابسته به دار های آذرين پتاسیمسنگ

طور ضمني گويای شوند، اين پديده بهبرخوردی يافت ميپس
 همچنینشده و ای ضخیمصعود ماگما از درون پوسته قاره

وسي فاصله زماني و مکاني گرفتن از پهنه فرورانش و گودال اقیان
ای و ، شاخصي برای تداوم پالايش پوستهامریاست. چنین 

مانده از زمین ساخت همگرای پیشین فعالیت گرمايي باقي
 .[6۷ ،66، 62] شودمي برداشت

 بیوتیت دماسنجي

های های تیتانیوم در سنگترين میزبانکاني بیوتیت از مهم
به  توجهي نسبتطور قابلدر بیوتیت به Ti قدارآذرين است. م

، از اين رودما و گريزندگي اکسیژن حساس است.  هایتغییر
عنوان يک شاخص کاربردی برای غلظت تیتانیوم در بیوتیت به

دمای تشکیل اين کاني، هم در شرايط ماگمايي و هم در  برآورد
افزايش دما منجر . [68-۷0] رودفرآيندهای گرمابي به کار مي

، افزايش در حالي که ،دشودر بیوتیت مي Ti به افزايش مقدار
در ترکیب بیوتیت  Ti قدارفشار باعث کاهش قابل توجه م

سازی کانسارهای ها در مناطق کانيگردد. دمای بیوتیتمي
در  Ti مقدار بر پايهبر اساس روابط تجربي  اغلبپورفیری 

هنری و  شده توسطارائه رابطهمعتبر مانند  روابطبیوتیت و 
 .شودمحاسبه مي[ ۷0همکاران ]

(۵)                         0.333]/b}3T={[ln(Ti) −a−c(XMg)  
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T و گراددما بر حسب درجه سانتيTi  هر واحد  درها تعداد اتم
 برابر با  XMgو اتم اکسیژن  22 بهنجار بر پايه (apfu) فرمولي

Mg/(Mg+Fe) برابر باکار رفته در فرمول به هایبوده و ثابت a 

= −2.3594 ،b = 4.6482×10⁻⁹  وc = −1.7283  .هستند
 XMgاز است رابطه عبارتبرای استفاده از اين  گستره واسنجي

دمای و  apfu 60/0 تا 0۴/0 بین  Ti ، 1000تا  2۷۵/0بین  
دماهای . گراددرجه سانتي 800تا  ۴80 گسترهقابل اعتماد در 
 سامانههای ثانويه توده نفوذی در برای بیوتیتمحاسبه شده 

درجه سانتیگراد قرار  ۷۴۴تا  ۷۱۵ساری نو در گستره فیری پور
 (.2دارد )جدول 

 گريزندگي اکسیژن

ها و مجموعه کاني ر پايهتوان بماگما مي شدرباره حالت اکساي
استفاده از اساس ، امر. اين هايي کردرداشتها بشیمي کاني

های کاني همراه برای ها و مجموعهترکیب شیمیايي برخي کاني
یر پارامترهای فیزيکوشیمیايي )فشار و دمای تبلور و تفس

 .[۷۱] تبلور ماگما بوده استغالب طي گريزندگي اکسیژن( 
های تیتانیت + پیشنهاد کرد که مجموعه کاني [۷2] وونز

های گرانیتي امکان برآورد نسبي مگنتیت + کوارتز در سنگ
از های کمي برآوردکند. او گريزندگي اکسیژن را فراهم مي

 :ارائه دادزير گريزندگي اکسیژن را بر اساس رابطه تعادلي 
(6 )    )/T1–(P 0.142+  14.98T + /30930 –=  2logƒO 

فشار )بر حسب بار(   Pدما )بر حسب کلوين( و   Tکه در آن 
است. اين رابطه برای برآورد گريزندگي اکسیژن غالب هنگام 

دماهای  .فاده شداست های  ماگماييگیری کمترين بیوتیتشکل
اند و شدهاستفاده محاسبه در اين  دماسنجيآمده از دستبه

به های کیلوبار در نظر گرفته شد. داده ۵/۱فشار جايگیری 
 گريزندگي اکسیژناند به ارائه شده 2در جدول  دست آمده که

) ₂ƒO(  د.اشاره دارن بار 10 -5/16تا  ۱0 -6/۱۵ گسترهدر 

 سهيو مقا يگرماب یسیال ها در آنها ندگيگريزو  هالوژن یهانسبت
 یریپورف یکانسارها مقادير سايرآنها با 

نو پورفیری ساری سامانههای پهنه پتاسیمي در بررسي بیوتیت
در اين کانسار  Cl و F دهد که اختلاف بین مقاديرنشان مي

در  Cl نسبت به ساير کانسارهای پورفیری کمتر بوده و مقدار
(. 14است )شکل بیشینه شده های مقايسههآن در میان نمون

گرمابي عامل  یهای گريزندگي هالوژن در سیال هانسبت
زايي و دگرساني اين نوع کلیدی در کنترل فرآيندهای کانه

 پژوهشدر اين  ی نام بردههانسبت. شوندکانسارها محسوب مي
شده، از های مربوط به چند کانسار پورفیری شناختهبا داده
ینگهام، سانتاريتا، لاس پلامبرس، بابین لیک، هانوور، جمله ب

دبولي، کاپرز، سرچشمه، سونگون، سوناجیل و مسجدداغي 
(. ترکیب سیال 15شکل ) [۷3-۷6، ۵۱، ۵0]د انمقايسه شده
ای از عوامل مجموعه وابسته بهکانسارها مختلف ها در انواع 

و نوع مواد قدار ها ترکیب منبع ماگما و مترين آنکه مهم بوده
طور مستقیم با جايگاه اين عوامل به. [۴۵] فرار است

ساختي، عمق جايگیری، زمان خروج بخار و نسبت فلز به زمین
و سیال  يهای سیلیکاتمذاب. [۷۱، ۴۵]د ط هستنومنبع مرب

 سامانههای پهنه پتاسیمي با بیوتیت ی گرمابي در ارتباطها
تری پايین HCl)O)/(ƒ2log(ƒH پورفیری ساری نو، مقادير

 15شده در شکل نسبت به بسیاری از کانسارهای پورفیری ارائه
ها آن O)/(ƒHF)2log(ƒH دهند. نسبت به، مقاديرنشان مي

تقريباً مشابه کانسارهای پورفیری سونگون و سوناجیل است. 
 هایدارای نسبت اغلبجز کانسار بینگهام که به

log(ƒHF)/(ƒHCl) ر است، مقادير با مقادير منفي کمت
گرمابي ساری نو بالاتر از  یهاها و سیالشده برای مذابمحاسبه

 .شده استساير کانسارهای پورفیری مقايسه

 

 
 نسبت به ساير کانسارهای پورفیریدر پهنه دگرساني پتاسیمي  ساری نو پورفیری سامانه هایبیوتیتدر  Cl و F مقاديرمقايسه  14شکل 

[۵0،۴۵ ،۵۱، ۷۵]. 
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 ساری نو. پورفیری پهنه پتاسیمي سامانههای یوتیتبرای ب O/ƒHCl)2log (ƒH و log (ƒHF/ƒHCl) مقادير  15شکل 
 

 برداشت

هنجاری زمین سازی و الگوهای بيها، نوع کانيدگرساني
با  های چشمگیرینو شباهتساری نطقهشیمیايي در م

ی موجود مس دارند. گرانیتويیدها-های پورفیری طلاسازیکاني
های ای و محیطهای قارهکمان وابسته بهدر اين منطقه 

و کاهش  LILE شدگيبرخوردی بوده و اين ارتباط از غنيپس
 آشکارهای زمین شیمیايي در تحلیل HREE وHFSE  غلظت

دهنده فرآيندهای ذوب نشان اغلبهايي است. چنین ويژگي
 اثرنیز زايي پورفیری و ماگمايي کانه هجزئي در خاستگا

ها برخوردی بر ترکیب شیمیايي سنگساختاری محیط پس
های موجود در پهنه دگرساني پتاسیمي ترکیب بیوتیت .هستند

به سامانه  وابسته بههای بیوتیت گسترهنو در منطقه ساری
های مورد بررسي در سیدروفیلیت قرار دارند. بیوتیت-آنیت

های نوع بیوتیتو از  هستنددار های منیزيمگستره بیوتیت
ها دماهايي بین شوند. دماسنجي بیوتیتمحسوب مي بازتعادلي

دهد. همچنین گراد را نشان ميدرجه سانتي ۷۴۴تا  ۷۱۵

برآورد شده  10 -5/16 تا ۱0 -6/۱۵در  )₂ƒO (گريزندگي اکسیژن
 است. 

 قدرداني

دانشگاه تبريز و شرکت آذرمسکان اين پژوهش با حمايت 
ده است. نويسنده مراتب قدرداني و سپاس انجام شايرانیان 

خاطر تأمین منابع نهاد محترم بهدو  صمیمانه خود را از اين
های لازم برای انجام اين مالي مورد نیاز و فراهم ساختن زمینه

. همچنین از همکاری های صمیمانه خانم داردتحقیق اعلام مي
شکر دکتر خديجه میکايیلي و آقای دکتر مهدی قادری کمال ت
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