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چکيده
کانسار کبالت قمصر در 26 کيلومتري جنوب کاشان، در بخش مياني کمان ماگمايي اروميه- دختر قرار گرفته است. واحدهاي سنگي رخنمون  يافته در منطقه شامل آتشفشانی های 
ائوسن، نهشته هاي دريايي سازند قم و توده هاي نفوذي است. ترکيب توده هاي نفوذي منطقه، کوارتزديوريت تا گرانوديوريت و همچنين ميکروديوريت پورفيري است که درون 
سنگ های آتشفشانی  ائوسن و سنگ آهک هاي سازند قم تزريق شده اند. تزريق اين توده هاي نفوذي، موجب تبلور دوباره و دگرگوني در واحد های سازند قم شده و مجموعه اي 
از کاني هاي اسکارني مانند گارنت، پيروکسن، خانواده اپيدوت، ترموليت و اکتينوليت را پديد آورده است. سيمای اين کاني سازي به شکل توده اي، رگه اي، برشي و پرکننده 
فضاي خالي، افشان و رگچه اي بوده و در بخش هاي درون اسکارن و برون اسکارن رخ داده است. مگنتيت، کانه اصلي موجود در کانسار است که کبالتيت، کالکوپيريت و پيريت، 
آن را همراهي مي کنند. بر پايه مطالعات ريزدماسنجی ميانبار سيال روي گارنت و پيروکسن مرحله اسکارن پيشرونده و کوارتز مرحله دگرساني پسرونده، در فاز پيشرونده دماي 
همگن شدگی 400 تا بيش از 600 درجه سانتي گراد و شوري 12 تا 20 درصد معادل وزني نمک طعام و در فاز پسرونده دماي همگن شدگی در حدود 180 تا 200 درجه سانتي گراد، 
و شوري 5/8 تا 11/9 درصد معادل وزني نمک طعام است. دماسنجي ايزوتوپي براي جفت کاني هاي پيريت و کالکوپيريت، دماي ميان 241 تا 528  درجه سانتی گراد و براي 
جفت کاني هاي کوارتز و مگنتيت، دماي ميان 441 تا 549  درجه سانتی گراد را ارائه مي دهد. همچنين نسبت های ايزوتوپی گوگرد و اکسيژن، منشأ سيال ماگمايی و گرمابی همراه 

با آميختگی با سيال های حوضه ای را براي اين کاني سازي پيشنهاد مي دهد.
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1-پيشنوشتار
کانسار کبالت قمصر با مختصات جغرافيايي ´48 ˚33  عرض شمالي و ´24 ˚51 طول 
کمان  در  و  کاشان  جنوب  کيلومتري   26 و  قمصر  شمال  کيلومتري   7 در  خاوري، 
است  گرفته  قرار   (Urumieh-Dokhtar magmatic arc) دختر  اروميه-   ماگمايي 
از  دارد،  قرار  کاشان   1:100/000 زمين شناسی  نقشه  در  که  کانسار  اين   .)1 )شکل 
از  که  است  مشهور  لاجورد  معدن  نام  به  و  شناخته  شده  منطقه  مردم  براي  ديرباز 
هنر کاشي کاري  در  نياز  مورد  آبي لاجوردي  رنگ  تأمين  براي  منبعي  به عنوان  آن 
کهن  معدنکاري  آثار   .)1348 )زاوش،  است  مي شده  بهره برداري  رنگ آميزي  و 
ديده  کانسار  محل  در  معدني  ماده  به  دسترسي  براي  شده  حفر  تونل هاي  واريزه  و 
نامنظم و رگه های کوچک و بزرگ،  اين کانی سازی به صورت توده های  مي شود. 
در مرز ميان يک توده نيمه ژرف ميکروديوريت پورفيري و سنگ هاي آهکي سازند 
قم انجام شده که به صورت درون اسکارن و برون اسکارن ديده مي شود. رگه اصلي 
کانه دار، در امتداد يک پهنه گسلی قرار گرفته است و در حدود 200 متر امتداد دارد. 
هدف از پژوهش پيش  رو، تعيين خاستگاه سيال های کانه ساز در کانسار کبالت قمصر 
با استفاده از مطالعات ريزدماسنجی ميانبارهاي سيال و ايزوتوپ هاي پايدار گوگرد 

و اکسيژن است.

2-زمينشناسي
همان گونه که اشاره شد محدوده مورد مطالعه در کمان ماگمايی اروميه- دختر قرار 
بر اروميه- دختر در منطقه  بنابراين شرايط زمين شناسی و زمين ساختی حاکم  دارد؛ 
اروميه-  ماگمايی  فعاليت  مراحل  مهم ترين  از  است.  بوده  اثرگذار  نيز  مطالعه  مورد 
انفجاری  به صورت  ائوسن است که  دختر در چهارگوش کاشان، مرحله آتشفشانی 
بوده و ستبرای زيادی از سنگ های آذرآواری را تشکيل داده است )زاهدی، 1370(. 

افزون بر فاز آتشفشانی ائوسن، تزريق توده های نفوذی در همه نقاط اين ناحيه رخ 
کانه زايی  برای  زيادی  اهميت  از  خود  پيرامون  دگرگونی  ايجاد  با  که  است  داده 

برخوردارند.
رسوبی  آتشفشانی-  و  آتشفشاني  سنگ هاي  توالی  مطالعه،  مورد  منطقه  در   
توف  داسيتی،  توف  ژيپس دار،  رنگ  سرخ  و  سبز  مارن های  و  توف  شامل  ائوسن 
است  آذرآواري  سنگ هاي  و  داسيتی  تا  آندزيتی  گدازه  های  آندزيتی،   برش 
کالک آلکالن،  نوع  از  کاشان،  چهارگوش  در  ائوسن  آتشفشانی های   .)2 )شکل 
گاه  و  زيردريايی  گدازه های  به  شکل  که  هستند  سديک  ماهيت  با  و  زيردريايی 

خشکی برونزد يافته اند )زاهدی،1370؛ قربانی، 1381(.
با  که  است  گرفته   قرار  همشيب  به صورت  قم  سازند  ائوسن،  واحدهای  روي   
توالی از شيل و مارن خاکستري  رنگ و فسيل دار شروع می شود و به  تدريج به سوی 
ميانی  اليگوسن  به سن  و چرت دار خاکستري  نازک لايه  مرجانی  به آهک هاي  بالا 
تبديل می شود. در ادامه، آهک هاي ميکريتی ستبر لايه زرد رنگ با ميان لايه هايي از 
مارن و ليتيک توف تا کريستال توف قرار گرفته است )شکل 3(. اين ويژگی ها نشان 
و  گاه  فوران های  با  همراه  نيمه دريايی  تا  دريايی  محيط  يک  در  قم  سازند  می دهد 

بی گاه آتشفشانی تشکيل شده است.
     تزريق مجموعه ای از توده های نفوذی درون واحدهای يادشده، موجب دگرگونی، 
اسکارن زايی و کانه زايی در پيرامون توده ها شده است که در ادامه به آنها پرداخته 

می شود.
2-1.تودههاينفوذيونيمهژرف

مجموعه نفوذی برونزد يافته در منطقه به صورت يک استوک کشيده به طول تقريبی 
تا کوارتزديوريت و  با ترکيب گرانوديوريت- مونزوگرانيت  3 و عرض 1 کيلومتر 
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با راستاي شمال  پرآلومين است )محمددوست، 1389( که  و  ماهيت کالک آلکالن 
نفوذ کرده است  ائوسن و سازند قم  باختري- جنوب  خاوري درون آتشفشانی های 

)شکل 4(.
-گرانوديوريت–مونزوگرانيت:به طور کلی ترکيب استوک نفوذي موجود در محدوده 

مورد مطالعه، گرانوديوريت تا مونزوگرانيت است. رخنمون و نمونه های دستی اين 
سنگ سيماي دانه ای و رنگ خاکستري دارد و به خوبي مي توان حضور مگنتيت را 
در فضاي ميان بلورها ديد که توسط مغناطيس جذب مي شوند. در زير ميکروسکوپ 
پيروکسن،  آمفيبول،  کوارتز،  قليايی،  فلدسپار  پلاژيوکلاز،  شامل  کاني شناسي  نيز 
بيوتيت و مقدار زيادي مگنتيت است )شکل 5( که نشان از يک ماگماي اکسيدان و 
غني از آهن دارد. به صورت تدريجی و در بخش شمال باختری استوک ترکيب و 
بافت توده نفوذي تغيير می کند؛ به گونه ای که رنگ توده از خاکستري تيره تا سبز 
به خاکستري روشن تا صورتي متمايل و به طور محسوسي فلسيک تر، درشت بلورتر 
قليايی  فلدسپار  و  کوارتز  ميزان  نيز  ميکروسکوپ  زير  در  مي  شود.  دانه ای  کاملًا  و 

افزايش محسوسی نشان می دهد و ترکيب سنگ به مونزوگرانيت تبديل می شود.
جنوب  بخش  در  بيشتر  و  نفوذي  استوک  حواشي  در  كوارتزديوريت: ديوريت- -

است. سنگ های  کوارتزديوريت  و  ديوريت  به صورت  ترکيب سنگ  آن،  خاوری 
اين بخش، در رخنمون و نمونه دستي به رنگ خاکستري تا سبز، ريزبلور تا متوسط 
کاني هاي  و  مي دهند  نشان  ميکروگرانولار  بافت  ميکروسکوپ  زير  در  است.  بلور 
اصلي آنها شامل پلاژيوکلاز )در حد آندزين(، فلدسپار قليايی و کوارتز و کاني هاي 
نيز  مگنتيت   .)6 است )شکل  بيوتيت  و  )اوژيت(  پيروکسن  هورنبلند،  مافيک شامل 
در فضاهاي ميان بلوري تشکيل شده است. گاهی پلاژيوکلاز به سريسيت، کلريت، 

کلسيت و اپيدوت دگرسان شده است.
     نتايج بررسی ژئوشيمی نشان می دهد استوک نفوذی موجود در منطقه مورد مطالعه 
از نوع I-Type و پر آلومين است و در رده گرانيت های کمان آتشفشانی (VAG) قرار 
می گيرد )محمددوست، 1389(. همچنين به نظر می رسد اين توده نفوذی طی يک فاز 

ماگمايی حاصل شده و تبلور تفريقی سبب تغيير در ترکيب آن شده است. 
-ميکروديوريتپورفيري:يک توده نيمه ژرف کوچک با ابعاد حدوداً 400 در 600 

متر به صورت گنبدي، در مرز ميان استوک نفوذي ياد شده و آهک های سازند قم 
تزريق شده است. رنگ آن در رخنمون و نمونه دستي خاکستري تا سبز تيره است. 
فلدسپار  کوارتز،  هورنبلند،  پيروکسن،  پلاژيوکلاز،  شامل  آن  سازنده  کاني هاي 
قليايی، مگنتيت، بيوتيت، تورمالين و اسفن است. دگرساني پروپيليتيک و کلريتي در 
آن گسترش دارد. زمينه ريزبلور يا ميکروليتي را به طور چيره کاني هاي پلاژيوکلاز 
بافت  شده اند.  کلريتي  و  سوسوريتي  دگرساني  دچار  که  داده  تشکيل  هورنبلند  و 
پورفيريتيک با زمينه ميکروليتي از ويژگي هاي اين سنگ  است )شکل 7(. زبانه هايی 
از اين توده به  شکل دايک و در امتداد گسل ها نفوذ کرده است که گاهی ستبرای 
آنها به 2 تا 3 متر می رسد. بيشتر کانی سازی در واحد ميکروديوريت پورفيری انجام 

شده است )شکل 8(.

3-اسکارن
اسکارن زايی در منطقه مورد مطالعه در دو بخش درون اسکارن و برون اسکارن رخ 
برون اسکارن  و  بوده  متر   10 بيشينه  تا   1 ميان  درون اسکارن  است که گسترش  داده 
ادامه  تا فواصل دورتر  نيز  تبلور دوباره سنگ ها  يافته است.  متر گسترش  تا چند ده 
پيدا کرده است. در يک نگاه کلي، پهنه های اسکارنی موجود در منطقه را مي توان 

به صورت زير تقسيم بندي کرد:
-گارنتاسکارن:اين اسکارن در مرحله پيشرونده تشکيل شده است و در هر دو بخش 

درون  اسکارن و برون  اسکارن ديده مي شود. در نمونه دستي به رنگ خاکستري مايل 
به سبز تا قهوه اي تيره است و بلورهاي گارنت از نوع آندراديت خودشکل و به رنگ 

عدسی های  به صورت   )II )نسل  مگنتيت  کانی سازی  مي شود.  ديده  آن  در  قهوه اي 
کوچک و بزرگ و نواری در زمينه اين پهنه رخ داده است. کاني شناسي اين اسکارن 
شامل گارنت، کوارتز، تورمالين، اسکاپوليت، ولاستونيت، مگنتيت و هماتيت است. 
و  است  محدود  بسيار  منطقه،  در  اسکارن  اين  گسترش  پيروكسن اسکارن: -گارنت-

تنها در مجاورت توده نفوذي و به فاصله کمی از آن ديده مي شود. اين سنگ ها  در 
رخنمون به رنگ خاکي و روشن هستند )شکل 9- الف( و در زير ميکروسکوپ، 
کاني هاي آنها بيشتر شامل گارنت، کلينوپيروکسن )هدنبرژيت(، اپيدوت و کلسيت 
تشکيل  مجاورتي  دگرگوني  ابتدای  در  پيروکسن  که  مي رسد  به  نظر  چنين  است. 
به گارنت شده اند. در  تبديل  پيروکسن ها  از  زيادي  مقدار  بعدي  مراحل  و در  شده 
فوگاسيته بالاي اکسيژن، تشکيل گارنت در نتيجه نابودی هدنبرژيت امکان پذير است 
گارنت  بلورهاي   .)Grammatikopoulos et al., 2005; Henderson et al., 2014(
II( هستند  با کاني سازي مگنتيت )نسل  شکل دار، نيمه شکل دار، ايزوتروپ و همراه 

)شکل 9- ب(.
-آمفيبول اسکارن:گسترش اين پهنه بيشتر در بخش درون اسکارن است و بخشی از 

 .)10 )شکل  مي شود  ديده  متاتوفي  ميان لايه های  در  به ويژه  و  برون اسکارن  در  آن 
کانه زايي  از  مهمي  بخش  و  بوده  تيره  سبز  دستي،  نمونه  و  رخنمون  در  آن  رنگ 
مگنتيت- کبالتيت همراه با اين رخساره ديده مي شود. در زير ميکروسکوپ بيشتر اين 
سنگ ها را بلورهاي رشته اي و سوزني ترموليت، اکتينوليت و فرواکتينوليت تشکيل 
با  پيريت،  و  کالکوپيريت  کبالتيت،  مانند  سولفيدي،  کانه هاي  همراهی  است.  داده 
آمفيبول اسکارن، نشان دهنده ارتباط مستقيم کانه زايي سولفيدی با آن است. با توجه 
به اين که کانی های خانواده آمفيبول در دمای حدود 400 تا 700  سانتی گراد تشکيل 
تبلور  می شوند )Stakes et al., 1991; Mao & Bierline, 2005(؛ می توان پذيرفت 
سامانه  دمای  کاهش  و  پسرونده  مراحل  تا  و  شده  آغاز  بالايی  دمای  در  سولفيدها 
ادامه داشته است. مطالعات ريزدماسنجی و ايزوتوپ پايدار نيز اين موضوع را تأييد 
می کنند. ولاستونيت، اپيدوت و کلسيت از ديگر کاني هاي موجود در اين رخساره 
کلسيت  و  اپيدوت  به  که  مي شوند  ديده  پلاژيوکلاز  درشت بلورهاي  گاه  هستند. 

دگرسان شده اند.
پسرونده  دگرگوني  اثر  در  رخساره  اين  اسکارن:  كلسيت اپيدوت- -پيروكسن-

بسياری در  دارد. شکستگي هاي  نسبت زيادي  به  منطقه شکل گرفته و گسترش  در 
سنگ ديده مي شود و دگرساني کلريتي و اپيدوتي گسترش پيدا کرده است. در زير 
کلينوپيروکسن  پتاسيم فلدسپار،  کلسيت،  اپيدوت،  کاني هاي  مي توان  ميکروسکوپ 
و کوارتز را تشخيص داد. فراواني بلورهاي اپيدوت سبب شده که سنگ ها به رنگ 
 )III سبز روشن ديده  شوند. رگه هاي کوچک و بزرگي از کاني سازي مگنتيت )نسل
و سولفيد همراه با اين رخساره ديده مي شود که گاهی کوارتز و کلسيت نيز آنها را 
همراهی می کند )شکل 11(. رگه های کوارتز با ستبرای چند ميلی متر تا چند سانتی متر 

در اين رخساره ديده می شود.

4-كانهزايي
است.  بزرگ  و  کوچک  رگه های  به صورت  معدنی  ماده  ژئومتري  آشکارترين 
همچنين توده هايی از ماده معدنی به صورت پراکنده در پيرامون منطقه مورد مطالعه 
توده  از  منشعب  دايک هاي  روند  از  پيروی  رگه ها  بيشتر  ويژگي  می شوند.  ديده 
ميکروديوريت پورفيري است که خود اين دايک ها به طور عموم منطبق بر گسل هاي 
ديده  برون اسکارن  و  درون اسکان  بخش های  در  کانه زايی  رخداد  هستند.  منطقه 

می شود.
است.  داشته  را  گسترش  بيشترين  پيشرونده،  اسکارن  در  اکسيدي  کانه زايي      
کاني شناسي در اين مرحله شامل مگنتيت، گارنت و پيروکسن، به همراه تبلور دوباره 
مختلف  مکان هاي  در  مگنتيت  از  نسل  اين  و عدسي هاي  رگه ها  است.  کلسيت  در 
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پراکنده هستند و درون سنگ هاي آهکي ميزبان و همچنين درون توده هاي نفوذي 
منطقه ديده مي شوند. 

     در مراحل مياني اسکارن پيشرونده، در کنار تبلور مگنتيت، ته نشست سولفيد ها نيز 
آغاز مي شود و تا مرحله دگرگوني پسرونده ادامه می يابد. کانه هاي اصلي اين مرحله 
به صورت  که  است  آرسنوپيريت  و  پيريت  کبالتيت،  کالکوپيريت،  مگنتيت،  شامل 

توده های نامنظم و رگه هاي مگنتيت- سولفيد ديده مي شوند.
     گسل ها و شکستگی ها از مهم ترين کنترل کننده هاي ساختاري در اين کانه زايي 
است.  مشهود  مختلف  نقاط  در  به خوبی  گسل ها  با  معدنی  ماده  ارتباط  و  هستند 
است  منطقه  اصلی  گسل های  روند  با  هم راستا  و   NE-SW رگه ها  بيشتر   امتداد 
گسلی  پهنه  امتداد  در  کانه دار،  اصلي  رگه   .)1388 همکاران،  و  )محمددوست 
قرار گرفته است )شکل 12( و می توان رخنمون   N15E/60SE راستاي  با  چپ گرد 
تا  به ستبرای  چند دسي متر  دنبال کرد که  متر  از 200  بيش  امتداد  تا  را  ماده معدنی 
ماده  برداشت  براي  ترانشه هايي  و  تونل ها  رگه،  اين  امتداد  در  دارد.  برونزد  متر   8
تبلور  سنگ آهک های  و  اسکارنی  پهنه های  کلی،  به طور  است.  شده  حفر  معدني 
دوباره يافته ميزبان ماده معدنی هستند؛ ولی می توان توده هايی از ماده معدنی را در 
از  پهنه درون  اسکان و درون توده ميکروديوريتی ديد. همچنين همان طور که پيش 
اين اشاره شد، بخش مهمی از کانه زايي در پهنه آمفيبوليت اسکارن رخ داده است. 
سيمای اين کانه زايی به صورت رگه- رگچه هاي مگنتيت است که بلورهاي کبالتيت 
به صورت پراکنده درون رگه هاي مگنتيت و يا به صورت افشان در متن سنگ ديده 

مي شوند )محمددوست و همکاران، 1388(.

5-كانهنگاري
حجم  بيشتر  و  است  کانسار  در  موجود  فلزي  کاني  فراوان ترين  مگنتيت  -مگنتيت:

کانسار را تشکيل مي دهد. رگه ها و توده های کوچک و بزرگ زيادي از مگنتيت 
در محدوده کانسار ديده مي شود که در ارتباط با مراحل مختلف تکامل کاني سازي 
شکل گرفته اند و با توجه به کاني شناسي و ساخت و بافت موجود، مي توان آنها را به 

سه نسل تفکيک کرد.
به طور  نسل  اين  مي شود.  ديده  منطقه  نفوذي  توده هاي  در  که   I نسل  مگنتيت       
تا  ريز خودشکل  بلورهاي  و  دانه پراکنده  به صورت  و  شده  متبلور  ماگما  از  مستقيم 

نيمه شکل دار فضاي ميان بلورها را پر کرده است.
داده که در مرحله  اختصاص  به خود  را  بيشترين حجم کانسار   II نسل      مگنتيت 
به  آنها  و ورود  داغ  است. هجوم سيال های گرمابی  تشکيل شده  پيشرونده  اسکارن 
و  رگه ها  تشکيل  سبب  و شکستگي ها،  درزه ها  گسل ها،  امتداد  در  خالي،  فضاهاي 
عدسي هاي کوچک و بزرگي از مگنتيت شده است. بافت های پرکننده فضاي خالي 
سنگ  خردشدن  و  کم فشار  فضاهاي  به  سيال ها  اين  ورود  اثر  در  گرمابی  برش   و 
ميزبان به وجود آمده اند. مگنتيت نسل II متوسط بلور بوده و معمولاً خودشکل است. 
بافت هاي توده اي، رگه- رگچه، شبکه اي و تيغه اي از بافت هاي معمول در مگنتيت 
نسل II است و گاهی مارتيتی شدن نيز در آنها ديده می شود. منطقه بندي ترکيبي نيز 
در مگنتيت نسل II ديده مي شود )شکل 13( که در کانسارهاي همبری متاسوماتيزم 
بسيار معمول است )Ramdhor, 1982(. اين نسل از مگنتيت بدون کانی های سولفيدی 

است.
     تبلور مگنتيت  نسل III از مراحل مياني اسکارن پيشرونده شروع شده و در مرحله 
دگرگوني پسرونده ادامه يافته است. آشکارترين ويژگي مگنتيت نسل III، همراهي 
کاني هاي سولفيدي مانند کالکوپيريت، کبالتيت، پيريت و آرسنوپيريت با آنها است 
)شکل 14(. مگنتيت نسل III، ريزبلور بوده و بافت هاي جانشيني و برشي شدن در آن 
بسيار فراوان است. کوارتز گرمابی و کلسيت اين نسل از مگنتيت  را همراهی می کنند. 
مهم ترين  از  جانشيني  و  خالي  فضاي  پرکننده  توده اي،  رگچه اي،  رگه-  بافت هاي 

بافت هاي اين نسل از مگنتيت  است. هوازدگي مگنتيت سبب مارتيتي شدن و تشکيل 
هماتيت شده است.

-كبالتيت:در نمونه دستي، اين کاني به صورت بلورهاي ريز نقره اي رنگ و معمولاً 

خودشکل ديده مي شود که به صورت بافت پرکننده فضاي خالي، پراکنده و افشان 
در سنگ ميزبان آمفيبوليت اسکارن و يا در رگه هاي مگنتيت نسل III ديده مي شود. 
اين کاني در زير ميکروسکوپ بيشتر خودشکل و داراي رنگ کِرم مايل به صورتي 
و شبيه پيريت است؛ ولی از پيريت توسط  رنگ مايل به صورتي، بازتابش کمتر، دو 
 Ramdhor, 1982;( مي شود  داده  تميز  چندرنگي ضعيف  و  هم  بر  عمود  رخ   سری 
Pracejus, 2008(. بلورهاي کاملًا خودشکل و کوبيک کبالتيت به صورت منفرد يا 

تجمع چندتايي در کنار يکديگر رشد کرده اند. شکستگي زياد و سيمای کلاستيک، 
بلورهای خرد شده  )شکل 14(. حضور  است  کبالتيت  ويژگي هاي آشکار  از  يکي 
شده  خورده  و  خليجی  حاشيه های  و   III نسل  مگنتيت  رگچه های  درون  کبالتيت 
کبالتيت )شکل 14( نشان می دهد ابتدا تبلور کبالتيت رخ داده و سپس مگنتيت متبلور 
شده و آن را با خود حمل کرده است. اين کانی در اثر هوازدگي برونزاد )سوپرژن( 
تبديل به کاني اريتريت (Erythrite) شده است که به رنگ ارغواني در سطوح درزه ها، 
شکستگي ها، حفرات و رخنمون هاي در معرض هوازدگي ديده مي شود )شکل 15(.

کاني هاي  ميان  در  را  فراواني  بيشترين  کالکوپيريت  آرسنوپيريت: و -كالکوپيريت

گاه  و  نازک  رگچه های  بلورهاي  پراکنده،  به صورت  کاني  اين  دارد.  سولفيدي 
نشان می دهد  بافتی  و  روابط ساخت  ديده می شود.  پرکننده فضاي خالي  به صورت 
اثر  در  کانی  اين   .)14 )شکل  است  داده  رخ  کبالتيت  از  پس  کالکوپيريت  تبلور 
هوازدگي تبديل به کربنات های مس، هماتيت، گوتيت و لپيدوکروسيت شده است. 
آرسنوپيريت از کاني هاي سولفيدي است که در کانسار کبالت قمصر فراواني کمي 
بلورهاي ريز منشوری و  به صورت  تا خاکستری و  نقره ای  به رنگ  اين کاني  دارد. 
لوزی شکل و ساختار مونوکلينيک در اين کانسار ديده مي شود که دچار خردشدگی 
که  باشد  داشته   Co خود  شبکه  در  درصد   9 تا  می تواند  آرسنوپيريت  است.  شده 
با   .)Gammon, 1966; Bindi et al., 2012( می شود  کانی  شبکه  در   Fe جانشين 
و  بوده  غيرعادی  کمی  قمصر  کبالت  کانسار  در  کانی  اين  رنگ  که  اين  به  توجه 
داشته  اين کانی حضور  Co در شبکه  به نظر می رسد کمی  به صورتی است،  متمايل 
باشد. حاج عليلو )1368( به وجود يون کبالت در شبکه آرسنوپيريت و پيريت اشاره 
کرده است. پيريت نيز به فراوانی حضور دارد که به صورت بلورهاي ريز خودشکل 
بلورهای خرد شده درون  به صورت  پراکنده است و گاه  تا بي شکل در متن سنگ 

رگه هاي مگنتيت نسل III ديده می شود.
مالاکيت  شامل  مس  کربنات هاي  قمصر،  کانسار  در  برونزاد: و ثانويه -كانیهای

تشکيل  اکسيدان  نواحي  در  کالکوپيريت  هوازدگي  اثر  در  که  هستند  آزوريت  و 
روي  برونزاد  و  هوازدگي  فرايندهاي  تأثير  تحت  آهن  هيدروکسيدهاي  شده اند. 
کاني هاي پيريت و کالکوپيريت تشکيل شده اند. اين کاني ها از سوی حاشيه يا مرز 
 16 شکل  در  کانسار  پاراژنزی  توالی  شده اند.  سولفيدها  جانشين  بلورها،  شکستگي 

ارائه شده است.

6-ريزدماسنجیميانبارهایسيال
دانشگاه  اقتصادي  زمين شناسي  آزمايشگاه  در  سيال  ميانبار  ريزدماسنجی  مطالعات 
حرارتي  کنترل کننده  با   Linkam THMSG600 دستگاه  توسط  و  مدرس  تربيت 

TMS94 و سرد کننده LNP انجام گرفته است.

     برای اين منظور 4 نمونه از پهنه های مختلف انتخاب شد تا دماي مراحل مختلف 
کانه زايي به دست آيد:

1( گارنت  نسل اول )مرحله همبری حرارتی و ايزوکميکال( 
2( گارنت  نسل دوم )مرحله اسکارن پيشرونده و همراه با کانه زايي( 
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3( پيروکسن نسل دوم )مرحله اسکارن پيشرونده و همراه با کانه زايي(
4( رگه هاي کوارتز- کلسيت )مرحله پسرونده(

از  گروهی  شامل   (fluid inclusion assemblage) سيال  ميانبارهای  مجموعه       
يا  و  زمان  يک  در  که  است  مشابه  سنگ نگاری  ويژگی های  با  همزاد  سيال های 
افتاده اند )Diamond, 2003(. پس از سنگ نگاری نمونه ها،  به دام  يک فرايند مشابه 
شد  داده  تشخيص  ثانويه  شبه  و  ثانويه  اوليه،  شامل  سيال  ميانبارهای  از  گروه   سه 
)شکل 17(. با توجه به اهميت ميانبارهای سيال اوليه در تعيين شرايط تشکيل کانسار، 
از  ميانبارهای سيال  ابتدا  اين اساس  بر  انجام گرفت.  مطالعه ريزدماسنجی روی آنها 
ديد فازهای به  دام  افتاده بررسی و چهار دسته تشخيص داده شد: 1( دوفازي غني از 
مايع )L+V(؛ 2( دوفازي غني از بخار )V+L(؛ 3( تک فازی مايع؛ 4( تک فازی گاز.

به  لازم  است.  شده  انجام   (L+V)  1 گروه  سيال های  روی  اندازه گيری ها  همه       
بودند  ريز  بسيار   1 شماره  نمونه  سيال  ميانبارهای  اينکه  به  دليل  است  يادآوری 
)کوچک تر از 4 ميکرون(، امکان تشخيص تغييرات فازها ميسر نشد و اندازه گيری ها 

روی ديگر نمونه ها انجام گرفت.
6-1.تعيينشوري

براي تعيين ميزان شوري، ابتدا ميانبار سيال تا دماي 110- درجه سانتي گراد سرد شد. 
سپس با يک روند يکنواخت و با نرخ 10 درجه سانتی گراد در دقيقه، دماي اتاقک 
نمونه افزايش داده شد تا سيال از حالت جامد خارج شده و شروع به ذوب شدن کند. 
ذوب  دماي  نمونه،  اتاقک  کردن  گرم  ادامه  با  سپس،  و   (TE) اوتکتيک  دماي  ابتدا 
پايانی يخ (Tmice) به طور دقيق خوانش شد که اعداد مربوط به آن در جدول های 1 و 

2 ارائه شده است.
     دماي اوتکتيک در نمونه های مربوط به متاسوماتيسم پيشرونده بيشترين فراواني 
 ،NaCl با ترکيب سيال داراي  را در 52 - تا 54- درجه سانتي گراد دارد که معادل 
نقش  نشان دهنده   CO2 حضور   .)Shepherd et al., 1985( است   CO2 و   CaCl2

 Rasmussen & Mortensen,( است  کانی سازی  از  مرحله  اين  در  ماگمايی  سيال 
اوليه  CO2 سبب کاهش دماي ذوب  Bhattacharya et al., 2014 ;2013(. همچنين 

 Shepherd et al., 1985;( مي شود  سانتي گراد  درجه   -54 از  کمتر  به   (TE)  يخ 
زيادي،  کانسارهاي   .)Wilkinson, 2001; Rasmussen & Mortensen., 2013

عموماً  مي شوند،  تشکيل  گرمابی  ماگمايی-  محيط هاي  در  که  آنهايي  ويژه  به 
 Wilkinson, 2001;( شده اند  غني   CO2 از  مولي  درصد   3 از  کمتر  ميزان   به 

 .)Rasmussen & Mortensen, 2013; Bhattacharya et al., 2014

FeCl2 به همراه       دماي پايين نقطه اوتکتيک، نشان دهنده حضور CaCl2 و احتمالاً 
 .)Kodera et al., 2004; Ali et al., 2014; Mei et al., 2014( در سيال است NaCl

     شوري به دست آمده براي ميانبارهای سيال مربوط به مرحله متاسوماتيسم پيشرونده 
12/3 تا 20 درصد وزنی معادل نمک طعام را نشان مي دهد و بيشترين فراواني مربوط 
به شوري 16 تا 18 درصد وزنی معادل نمک طعام است. مطالعه ريزدماسنجی روی 
و   -18 تا   -13/7 ميان  اوتکتيک  دماي  پسرونده  مرحله  به  مربوط  سيال  ميانبارهای 
درجه شوري ميان 5/8 تا 11/9 را نشان مي دهد که آشکارا نشان دهنده کاهش غلظت 

و شوری سيال است.
6-2.تعييندمايهمگنشدگی

فاز،  يک  به  تا  شدند  داده  گرما  سيال  ميانبارهای  همگن شدگی،  دماي  تعيين  براي 
مايع همگن  فاز  به  ميانبارهای سيال  مطالعه، همه  نمونه هاي مورد  همگن  شوند. در 
 شدند. تغييرات دماي همگن شدگی در فاز پيشرونده، ميان 347 تا بيش از 600 درجه 
سانتي گراد به دست آمد. بيشترين فراواني نيز مربوط به محدوده دمايي 450 تا 550 
درجه سانتي گراد است. همچنين دماي همگن شدگی براي مرحله پسرونده نيز ميان 
تا  دمايي 180  به محدوده  مربوط  فراواني  بيشترين  و  تا 200 درجه سانتي گراد   136
200 درجه سانتي گراد است. دمای پايين به دست آمده برای مرحله پسرونده می تواند 

گرفته  انجام  کلسيتی  کوارتز-  رگه  روی  تنها  اندازه گيری ها  که  باشد  دليل  اين  به 
رگه های  است.  نبوده   امکان پذير  پيروکسن  مانند  کانی هايی  روی  اندازه گيری  و 
کوارتز- کلسيتی در پايانی ترين مراحل تشکيل شده  و سيال های جوی مهم ترين نقش 

را در تشکيل آنها داشته اند.
     نمودار درجه شوري در برابر دماي همگن شدگی، روند کاملًا آشکاری را از رقيق 
نشان  تا مرحله پسرونده  پيشرونده  از مرحله دگرگونی   شدن و سرد شدن سيال های 
متاسوماتيسم  نمودار، سيال کانی ساز در مرحله  اين  به  با توجه  می دهد )شکل 18(. 
قرار   NaCl تا 20 درصد وزنی معادل  پيشرونده در يک محدوده شوري حدود 12 
داشته و بسيار داغ بوده است که از جايگيری توده های نفوذی و آزاد شدن سيال های 
ماگمايی منشأ گرفته است؛ سپس با افزايش ميزان آب هاي جوي نسبت به سيال های 
ماگمايي در مرحله پسرونده، و رقيق تر و سردتر شدن سيال ها، درجه شوري و دما به 

طرز محسوسي کاهش پيدا کرده است. 
     رسم داده هاي مربوط به شوري و دماي همگن شدگی ميانبارهای سيال روي نمودار 
Wilkinson (2001) نشان می دهد که همه داده های ريزدماسنجی بر ناحيه مربوط به 

کانسارهاي اسکارني منطبق هستند )شکل 19(.

7-ايزوتوپهایپايدارگوگردواكسيژن
ايزوتوپ هاي  تجزيه  کاربرد  اسکارنی،  کانسارهای  روي  گرفته  صورت  مطالعات 
کاني هاي  ميان  برهمکنش  برآورد درجه  و  سيال ها  منشأ  و  تنوع  تعيين  در  را  پايدار 
سازنده اسکارن و کربنات هاي سنگ ديواره اثبات کرده است. بر پايه اين مطالعات 
پيشنهاد مي شود که سيال های ماگمايي و/يا سيال هايی که با توده هاي نفوذي مجاور 
چيره  اسکارن،  تشکيل  متاسوماتيسم  اوليه  مراحل  در  درآمده اند،  تعادل  به حالت 
جوي  آب هاي  حجم  در  افزايش  نشان دهنده  کم دماتر،  بعدي  مراحل  اما  هستند. 
 است که آنها را به سيال های چيره در مراحل تأخيري تشکيل اسکارن تبديل مي کند 

.)Bowman et al., 1994; White, 2005 & 2011(
7-1.ايزوتوپپايدارگوگرد

تعيين  براي  مناسبي  بسيار  راهنماي  مي تواند  گوگرد  پايدار  ايزوتوپ  مطالعات 
درک  و  شناخت  و  کاني سازي  دماي  تعيين  همچنين  و  کانه ساز  سيال های  منشأ 
 Hoefs, 2004;( باشد  سولفيدي  کانسارهاي  تشکيل  شرايط  و  منشأ  از   بهتر 

.)Faure & Mensing, 2005

     براي انجام مطالعات ايزوتوپي، ابتدا از نقاط مختلف رگه هاي کانه دار نمونه برداري 
انجام شد و پس از مطالعه ميکروسکوپي، 11 نمونه از سولفيدها براي انجام مطالعه 
زير  در  سولفيدها  کردن،  خرد  از  پس  شد.  انتخاب  گوگرد  پايدار  ايزوتوپ 
در  و  جدا  باطله  کاني هاي  از  درصد   99 بالاي  خلوص  با  دوچشمی  ميکروسکوپ 
هاون آگاتي پودر شدند تا کنسانتره اي به ميزان 0/5 گرم از کاني سولفيدي به دست 
آيد. اندازه گيري مقادير ايزوتوپي توسط طيف سنج جرمي Finnigan Delta Plus در 
دانشگاه آريزونا امريکا انجام گرفت. در جدول 1 نوع سولفيدها و مقادير ايزوتوپي 

آنها نسبت به استاندارد ايزوتوپي (CDT) آمده است.
7-2.دماسنجيايزوتوپيومنشأسيالها

هنگام ته نشست کاني هاي سولفيدي از سيال های کانه دار، تفاوت هاي کمی در ميزان 
δ34S کاني هاي همزاد در ارتباط با تعادل ايزوتوپي ميان کاني ها، و ميان کاني و سيال 

به وجود مي آيد. اين تفاوت ها در ترکيب ايزوتوپي گوگرد موجود در زوج کاني هاي 
 Hoefs, 2004;( همزاد، مي تواند بازتاب دماي تعادل ايزوتوپي در زمان ته نشست باشد
Faure & Mensing, 2005(. بنابراين، مي توان ميزان δ34S کاني هاي سولفيدي همزاد 

را براي تعيين دماي تشکيل مورد استفاده قرار داد.
تا  بازه ای از 13/1+ )کالکوپيريت(       مقادير ايزوتوپي گوگرد در کانسار قمصر، 
24/4+ )کبالتيت( را نشان مي دهد. براي دماسنجي ايزوتوپي از زوج کاني هاي پيريت 
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و کالکوپيريت استفاده شده است. کانی های مزبور همراه و همزمان با يکديگر متبلور 
و از يک نمونه جدا شده اند.

     با استفاده از معادله ارائه شده توسط Kajiwra & Krouse (1971) دماهاي 241 تا  
528 درجه سانتی گراد براي کاني سازي سولفيدها به دست آمد )جدول 3(. اين دما 
نشان دهنده شروع تبلور سولفيدها در دمای بالا و در اسکارن پيشرونده است که تا 
مرحله پسرونده ادامه يافته است. اعداد يادشده همخواني خوبي با دماي اندازه گيري 
شده توسط ريزدماسنجی ميانبارهاي سيال دارد. همچنين با توجه به اينکه در پاراژنز 
اين کانسار، تشکيل سولفيدها همراه با تشکيل آمفيبول رخ داده، مي توان پذيرفت که 

تبلور سولفيدها از دماهاي بالا آغاز شده است.
 520 همگن شدگی  دماي  ميانگين  از  استفاده  با  ابتدا  سيال،  منشأ  تعيين  برای       
به کارگيري  و  آمده،  به  دست  سيال  ميانبارهاي  ريزدماسنجی  توسط  که  سانتی گراد 
آن در فرمول ln α= A(106/T2) 1000 نسبت ايزوتوپي H2S سيال محاسبه شد. سپس 
در  گوگرد  ايزوتوپی  نسبت های  نمودار  روی  گوگرد  ايزوتوپ  تغييرات  محدوده 
محيط های مختلف )Hoefs, 2004( رسم شد )شکل 20(. همان  گونه که ديده مي شود 
اين مقادير مثبت تر از نسبت هاي ايزوتوپي محيط هاي گرانيتي و همانند مقادير مربوط 
به وجود واحدهای شيل و مارن ژيپس دار در  با توجه  به محيط های تبخيری است. 
منطقه، احتمالاً تزريق توده های نفوذی و افزايش شيت زمين گرمايی، موجب چرخش 
سيال های موجود در آنها و آميختگی با سيال های ماگمايی شده و نسبت ايزوتوپی 
گوگرد را متأثر کرده است. بنابراين يک سيال ماگمايی که تا حد زيادی با سيال های 

رسوبات تبخيری، يا شوراب حوضه ای آميختگی يافته، براي δ34S پيشنهاد می شود.
7-3.ايزوتوپپايداراكسيژن

به منظور شناسايي منشأ سيال های کانه ساز، 17 نمونه از توده هاي نفوذي و کانسنگ 
انتخاب شد و پس از خردايش، کاني هاي مگنتيت، اپيدوت، کوارتز و کلسيت در زير 
ميکروسکوپ دوچشمی با خلوص بالاي 99 درصد جدا و به طور جداگانه در هاون 
ايزوتوپ  به  دست آيد. تجزيه  ميزان 0/5 گرم  به  تا کنسانتره اي  آگاتي پودر شدند 
ممتد گاز و در  به روش جريان  متحده  ايالات   Oregon دانشگاه  اکسيژن در  پايدار 
طيف سنج جرمي MAT 253 انجام شد. نتايج حاصل از تجزيه اين نمونه ها در جدول 
4 ارائه شده است. دامنه δ18O ميان 0/1 تا 14/4 بوده و تنها يک نمونه مگنتيت داراي 

δ18O برابر با 2- است.

     کوارتز بيشترين و مگنتيت کمترين ميزان 18O را در شبکه خود متمرکز مي کنند 
(Hoefs, 2004)، بنابراين يکي از مناسب ترين جفت کاني ها براي دماسنجي ايزوتوپي 

هستند، بنابراين از زوج کاني هاي کوارتز- مگنتيت III و همچنين کلسيت- مگنتيت 
III که همزمان با سولفيدها ته نشست يافته اند، برای دماسنجی ايزوتوپی استفاده شد. 

     دمای تعادلی برای اين زوج کانی ها طبق فرمول Valley (2003) محاسبه شده است 
که برای جفت کاني هاي کوارتز- مگنتيت دماي ميان 441 تا 549 درجه سانتی گراد 
و برای جفت کاني هاي کلسيت- مگنتيت دماي ميان 370 تا 494 درجه سانتی گراد 

را به  دست مي دهد )جدول 4(. 
     برای تعيين منشأ سيال، پس از محاسبه ضريب تفکيک براي هر گروه از کاني ها، 
نسبت ايزوتوپي δ18O در H2O سيال کانه دار به دست آمده است )جدول 4(. سپس 
اينجا  در   ،)21 )شکل  شد  رسم   Hoefs (2004) نمودار  روي  آمده  به  دست  نتايج 
رسوبی  تا حدی  و  گرانيتی  محيط های  محدوده  با  مقادير  اين  که  می شود  ديده  نيز 
همپوشانی دارند. بنابراين سيال های ماگمايی همراه با آميختگی با سيال  های حوضه ای 
برای منشأ کانه سازی اکسيدی پيشنهاد می شود. با توجه به اينکه محدوده سيال های 
جوی نيز تا حدی با محدوده نتايج اين پژوهش همپوشانی دارد، بايد اشاره کرد که 
اين نسبت هاي ايزوتوپي تا حدی متأثر از دگرساني گرمابی- جوي روي توده هاي 

نفوذي شده است.

8-نتيجهگيري
کانه زايی در کانسار کبالت قمصر در دو بخش درون اسکارن و برون اسکارن رخ داده 
است. تشکيل مقادير فراوان مگنيتت در گارنت اسکارن و همچنين پاراژنز کانی های 

موجود به سبب حاکم بودن شرايط اکسيدان است. 
     ميانبارهاي سيال موجود در نمونه هاي کانسار کبالت قمصر در فاز اصلي کانه زايي 
شوري 12 تا 20 درصد معادل وزني نمک طعام و دماي همگن شدگی ميان 400 تا 
 NaCl ،بيش از 600 درجه سانتي گراد دارند. مهم ترين ليگاندهاي حمل کننده فلزات
و CaCl2 بوده، همچنين مقاديری CO2 در محلول ها حضور داشته است که به ماهيت 
ماگمايی سيال اشاره دارد. دماي همگن شدگی در فاز پسرونده، در حدود 180 تا 200 
درجه سانتي گراد و درجه شوري 5/8 تا 11/9 درصد معادل وزني نمک طعام است. 
بنابراين با افزايش ورود سيال های جوي به سامانه، ميزان شوري سيال ها و دماي همگن 

شدگی کاهش پيدا کرده است.
     مطالعه ايزوتوپ هاي پايدار گوگرد، نشان دهنده گستره ترکيب ايزوتوپي گوگرد 
در کانسار اسکارن قمصر از 13/1+ )کالکوپيريت( تا 24/4+ )کبالتيت( است که منشأ 
پيشنهاد   δ34S براي  را  يا فسيل  با سيال های جوي  به  همراه آميختگی  سيال ماگمايی 
مي کند. دماسنجي ايزوتوپي روي جفت کاني هاي پيريت- کالکوپيريت، دماي ميان 
ارائه مي دهد که نشانگر شروع تبلور  241 تا 528 سانتی گراد را براي فاز سولفيدي 
سولفيدها در دمای بالا و در مرحله اسکارن پيشرونده و ادامه آن تا مراحل پسرونده 
)کوارتز(   14/4 تا  )مگنتيت(   -2 از  گستره اي  اکسيژن  پايدار  ايزوتوپ هاي  است. 
کلسيت-  و  مگنتيت  کوارتز-  کاني هاي  جفت  روي  ايزوتوپي  دماسنجي  و  دارند 
به  توجه  با  می دهد.  ارائه  را  سانتی گراد   549 تا   370 ميان  دمايی  محدوده  مگنتيت 
مقادير ايزوتوپي اکسيژن کاني هاي مگنتيت، کوارتز، کلسيت و اپيدوت و همچنين 
محاسبه ترکيب ايزوتوپي اکسيژن در سيال در حال تعادل با کاني هاي اکسيدي، منشأ 
کاني سازي  اين  براي  حوضه ای  سيال های  با  آميختگی  با  همراه  ماگمايی  سيال های 
ساب ساليدوس  مرحله  در  جوي  گرمابی-  دگرساني  همچنين  مي شود.  پيشنهاد 
از  نتايج حاصل  با  موضوع  اين  که  است  بوده  تأثيرگذار  ايزوتوپی  نسبت های  روی 

کاني شناسي توده هاي نفوذي منطقه تأييد می شود.

دختر اروميه-  ماگمايي  کمان  در  قمصر،  کبالت  موقعيت کانسار   -1  شکل 
.)Ghasemi & Talbot, 2006(



تعیین خاستگاه سیال کانه ساز در کانسار کبالت قمصر با استفاده از میانبارهاي ...

240

شکل 2-  نقشه زمين شناسي 1:20000 محدوده کانسار کبالت قمصر )محمددوست، 1389(.

اليگوسن  به سن  شکل 3- سنگ آهک های خاکستری 
سوی  به   تدريج  به   که  چرت  عدسی های  دارای  ميانی 

بالا به آهک های زرد رنگ ميکريتی تبديل می شوند.
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شکل 4- نمايي از منطقه مورد مطالعه و واحدهاي مختلف موجود در آن. در بخش مياني تصوير، مجموعه نفوذي قرار گرفته است. تغيير تدريجي ترکيب و رنگ توده 
از حدواسط )ديوريت- کوارتزديوريت( تا فلسيک )گرانوديوريت( از سوی چپ تصوير به سوی سوی راست کاملًا آشکار است. آهک هاي متبلور سازند قم روي توده 
 نفوذي قرار گرفته اند. سنگ  هاي آتشفشانی ائوسن در جلو و سنگ هاي آذرآواری نئوژن در پشت تصوير ديده مي شوند. فلش سرخ رنگ موقعيت کانسار را نشان مي دهد

)سوي ديد di .)S30W: ديوريت- کوارتزديوريت؛ gd: گرانوديوريت؛ OMq: سازند قم؛ Ev: آتشفشانی های ائوسن؛ Ngv: نئوژن.

شکل 5- تصوير ميکروسکوپي از گرانوديوريت. الف( تبلور کانی ها 
به صورت بافت گرانولار؛ ب( تشکيل مگنتيت در فضاي ميان بلورها. 
Mt: مگنتيت؛ Hbl: هورنبلند؛ Pl: پلاژيوکلاز؛ Qtz: کوارتز؛ Or: ارتوز.

شکل 6- تصوير ميکروسکوپي از ديوريت. Pl: پلاژيوکلاز؛ 
Hbl: هورنبلند؛ Bt: بيوتيت؛ Mt: مگنتيت.

شکل 7- تصوير ميکروسکوپي از ميکروديوريت پورفيري. الف( يک درشت بلور پلاژيوکلاز با ماکل کارلسباد که 
بلور کوچک تري از پلاژيوکلاز را دربر گرفته است؛ ب( بافت پورفيريتيک با درشت بلور هاي پلاژيوکلاز و زمينه 

ريزبلور. يک بلور هورنبلند به اکتينوليت، کلريت و مگنتيت دگرسان شده است. Pl: پلاژيوکلاز؛ Mt: مگنتيت.
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شکل 8- نقشه زمين شناسي 1:1000 محدوده کانسار کبالت قمصر )زينعلي و اکرمي، 1366 با تغييرات(.
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شکل 9- الف( نمای رخنمون از گارنت- پيروکسن اسکارن؛ ب( بلورهای خودشکل آندراديت در همراهی با مگنتيت.

شکل 10- نمايی از رخنمون آمفيبوليت اسکارن و نمونه دستی آن.

.III شکل 11- همراهی کوارتز و کلسيت با مگنتيت نسل
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شکل 12- کاني سازي رگه اي در امتداد گسل چپ گرد و در واحدهاي آهک دگرگون  شده. تونل هاي حفر شده در امتداد رگه 
.)N35E و واريزه هاي ماده معدني در تصوير به خوبي مشخص است )سوي ديد

شکل 13- منطقه بندی در بلورهای مگنتيت.

شکل 14- الف( بلورهاي خودشکل کبالتيت در زمينه باطله آمفيبول. بلور کوچکی از مگنتيت در حال هضم بخشی از کبالتيت 
بر هم در تک بلور کبالتيت؛ ج( شکستگي هاي فراوان در کبالتيت و حاشيه های  است )محل فلش(؛ ب( دو سری رخ عمود 
خليجی که در اثر جانشينی مگنتيت به جای کبالتيت ايجاد شده است )محل فلش(؛ د( جانشيني کالکوپيريت به جاي کبالتيت از 

حاشيه و شکستگي ها. Cb: کبالتيت؛ Mt: مگنتيت؛ Cpy: کالکوپيريت.

شکل 15- تشکيل کانی اريتريت روی سطوح هوازدگی.
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شکل 16- توالي پاراژنتيک در کانسار کبالت قمصر.

.)PS( ؛ شبه ثانويه)S( ؛ ثانويه)P( شکل 17- انواع ميانبارهای سيال موجود در کانسار کبالت قمصر: اوليه
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No. Mineral Type Size TE (ºC) Tmice (
ºC) Th Salinity

1 Garnet L+V 4µ -65 -11.8 546 15.76

2 Garnet L+V 4µ -54 -9.3 430 13.17

3 Garnet L+V 6µ ? -12.2 480 16.14

4 Garnet L+V 8µ -65 -14 530 17.78

5 Garnet L+V 6µ -48 -15.7 > 600 19.2

6 Garnet L+V 2µ -52 -14.5 538 18.21

7 Garnet L+V 4µ -44 -12.6 546 16.52

8 Garnet L+V 8µ -58 -9.3 380 13.17

9 Pyroxene L+V 6µ -55 -16.8 > 600 20.07

10 Garnet L+V 10µ -46 -14 468 17.78

براي شکل 18- نمودار شوري در برابر دماي همگن شدگی. را  برابر دماي همگن شدگی که محدوده  شاخصي  نمودار درجه شوري در  شکل 19- 
ميانبارهاي سيال در انواع کانسار ها نشان مي دهد )Wilkinson, 2001( و موقعيت داده هاي 

مربوط به کانسار کبالت قمصر که در محدوده اسکارن قرار می گيرند.

کانسار   δ34S محدوده  و   )Hoefs, 2004( مختلف  محيط هاي  در   δ34S مقادير   -20 شکل 
کبالت قمصر.

شکل 21- مقادير δ18O در محيط هاي زمين شناسي )Hoefs, 2004( و محدوده δ18O کانسار 
کبالت قمصر.

No. Mineral Type Size TE (ºC) Tmice (
ºC) Th Salinity

11 Pyroxene L+V 8µ -49 -15.7 > 600 19.2

12 Pyroxene L+V 2µ ? -14.5 553 18.21

13 Garnet L+V 10µ -54 -13.8 410 17.61

14 Garnet L+V 4µ ? -14.2 430 17.95

15 Garnet L+V 6µ -49 -8.6 360 12.39

16 Pyroxene L+V 8µ -61 -12.3 485 16.24

17 Pyroxene L+V 4µ -53 -11.4 570 15.37

18 Pyroxene L+V 4µ -54 -15.3 600 18.88

19 Garnet L+V 6µ -42 -9.5 347 13.39

20 Garnet L+V 8µ -47 -10.9 450 14.87

جدول 1- نتايج ريزدماسنجی مربوط به فاز پيشرونده.

گارنت و پيروکسن مرحله اسکارن پيشرونده
کوارتز - کلسيت پسرونده
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No. Mineral Type Size TE (ºC) Tmice (ºC) Th Salinity
1 Quartz L+V 4µ -18 -8 150 11.69
2 Quartz L+V 4µ -14 -3.6 136 5.86
3 Quartz L+V 2µ -17 -8.2 185 11.93
4 Quartz L+V 6µ -13.7 -4.3 164 6.88
5 Quartz L+V 4µ -13.6 -4.8 193 7.58
6 Quartz L+V 8µ -16 -5.4 200 8.41

T (oC) (calculated)δ34S H2S (‰)δ34S (‰)DescriptionMineralSample No.
cobaltiteS-101رگچه مگنتيت- سولفيد24.0+---

241
chalcopyriteS-102برش هيدروترمالي )مگنتيت- کوارتز- سولفيد(13.62+13.7+

PyriteS-103برش هيدروترمالي )مگنتيت- کوارتز- سولفيد(14.76+15.4+

528
PyriteS-104آمفيبوليت اسکارن )سولفيد به صورت بافت افشان(14.66+15.3+

chalcopyriteS-105آمفيبوليت اسکارن )سولفيد به صورت بافت افشان(15.82+15.8+

chalcopyriteS-106رگچه مگنتيت- سولفيد-کوارتز- کلسيت13.02+13.1+

cobaltiteS-107آمفيبوليت اسکارن )سولفيد به صورت بافت افشان(18.0+

chalcopyriteS-108رگه مگنتيت- سولفيد- کوارتز- کلسيت15.12+15.2+

cobaltiteS-109برش هيدروترمالي )مگنتيت- کوارتز- سولفيد(22.7+---

433
PyriteS-110رگچه مگنتيت- سولفيد-کوارتز- کلسيت16.06+16.7+

chalcopyriteS-111رگچه مگنتيت- سولفيد- کوارتز- کلسيت15.72+15.8+

cobaltiteS-112رگچه مگنتيت- سولفيد24.4+---

Sample No. Mineral Description δ18O (‰) 1000ln α δ18O/16O Fluid (‰) T (oC)
(calculated)

O-101 Magnetite رگه مگنتيتIII - کوارتز- کلسيت- سولفيد 2.9 -7.02 9.93225
549

O-102 Quartz رگه مگنتيت III- کوارتز- کلسيت- سولفيد 11.62 1.43 10.19
O-103 Magnetite مگنتيت I از سنگ ميکروديوريت پورفيري 1.0 -7.02 8.01725
O-104 Magnetite آمفيبوليت اسکارن )رگچه مگنتيت III- سولفيد( 2.7 -7.02 9.68525
O-105 Epidote آمفيبوليت اسکارن  6.3 -1.12 7.41725
O-106 Magnetite رگه مگنتيت II- گارنت 2.4 -7.02 9.37125
O-107 Magnetite رگه مگنتيت II- گارنت 1.5 -7.02 8.47825
O-108 Magnetite مگنتيت I از سنگ ميکروديوريت پورفيري 3.4 -7.02 10.42325
O-109 Quartz رگه مگنتيت III- کوارتز 14.4 2.58 11.82925

441
O-110 Magnetite رگه مگنتيت III- کوارتز 2.1 -7.02 9.12625
O-111 Magnetite مگنتيت I از سنگ گرانوديوريت 0.1 -7.02 7.072
O-112 Magnetite مگنتيت I از دايک داسيتي  2.9 -7.02 9.939
O-113 Magnetite آمفيبوليت اسکارن )رگچه مگنتيتIII- سولفيد( 1.9 -7.02 8.953
O-114  Magnetite رگه مگنتيت III- کلسيت -2.0 -7.02 5.013

370
O-115 Calcite رگه مگنتيت III- کلسيت 11.24 1.43 9.81
O-116 Calcite رگه مگنتيت III- کلسيت 11.24 1.43 9.81

494
O-117 Magnetite رگه مگنتيت III- کلسيت 1.9 -7.02 8.903

.SMOW در کانسار کبالت قمصر نسبت به δ18O جدول 4- مقادير ايزوتوپي

جدول 2- نتايج ريزدماسنجی مربوط به فاز پسرونده.

.CDT در کانسار کبالت قمصر نسبت به δ34S جدول 3- مقادير ايزوتوپي
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