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چکيده
ــاني،  ــاي آتشفش ــامل واحده ــه ش ــن منطق ــه در ای ــزد یافت ــنگ هاي برون ــرار دارد. س ــزي ق ــرز مرکـ ــتاري الب ــران، زون ساخـ ــاور ته ــوب خ ــري جنـ ــگرآباد در 10 کيلومت ــقه مسـ  منطـ
ــا ترکيــب گرانودیوریــت پورفيــري تــا کوارتــز مونزودیوریــت پورفيــري پــس از  ــه ســن ائوســن هســتند کــه توســط توده هــاي نفــوذي نيمــه ژرف ب آتشفشــاني- رســوبي و رســوبي ب
ــن  ــند. ای ــي مي باش ــيمي- قليای ــت کلس ــوده و داراي ماهي ــولار ب ــا ميکروگران ــد ت ــای پورفيرویي ــاوی بافت ه ــن ح ــای آذری ــن توده ه ــد. ای ــرار گرفته ان ــوم ق ــورد هج ــين م ــن پس ائوس
ــزرگ  ــز ســه دره  ب ــداد لغ ــداد گســل امت ــوب خــاور در امت ــر- جن ــد شــمال باخت ــا رون ــا ســامانه دگرســاني وســيعي ب ــي هســتند کــه بواســطه آنه ــده ســيالات گرماب ــا ایجادکنن توده ه
ــدن،  ــي ش ــامل سيليس ــاني ها ش ــود. دگرس ــده مي ش ــه دی ــه ژرف در منطق ــوذي نيم ــاي نف ــن و توده ه ــاي ائوس ــه واحده ــر روي کلي ــي ب ــاني گرماب ــرات دگرس ــت. اث ــه اس ــعه یافت  توس
سریســيتي شــدن، کلریتــي شــدن، اپيدوتــي شــدن، اکتينوليتــي شــدن، آرژیليکــي شــدن، کربناتــي شــدن و آلونيتــي- ژاروســيتي شــدن هســتند کــه شــرایط فيزیکــي - شــيميایي مناســبی را 
بــراي نهشــت کانه هــا فراهــم نموده انــد. جایگيــری توده هــاي نفــوذی نيمــه ژرف در ســنگ های آتشفشــاني، آتشفشــاني- رســوبي و رســوبي ائوســن بــا تشــکيل و توســعه ذخایــر اســکارن، 
ــت،  ــت، کالکوپيری ــت، پيری ــامل مگنتي ــال ش ــی اپی ترم ــه کانه زای ــد ک ــان می دهن ــرفته نش ــه ای پيش ــگاری و تجزی ــات کانه ن ــت. مطالع ــده اس ــراه ش ــت هم ــای باری ــال و رگه ه اپی ترم
ــاژ مــس - قلــع- آهــن، هماتيــت، پســيلوملان، جاکوپســيت، مارتيــت، گوتيــت و لپيدوکروزیــت اســت. اســکارن زایي در ایــن منطقــه در مرحلــه  بورنيــت، کالکوســيت، باریــت، آلي
پيش رونــده و پس رونــده صــورت گرفتــه اســت. کاني هــاي پيرومتاســوماتيک آندرادیــت- گروســولاریت در مرحلــه پيشــرفته ایجــاد شــده اند و کانی هایــی نظيــر هماتيــت، اپيــدوت، 
کلریــت، ترموليــت- اکتينوليــت، کلســيت، کوارتــز، پيریــت، کالکوپيریــت و کالکوســيت در مرحلــه پس رونــده تشــکيل شــده اند. مطالعــات ترمومتــری بــر روی رگه هــای باریــت بــه 
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1- پيش نوشتار
منطقــه مســگرآباد، بــا طــول جغرافيایــي ˝ 16´ 36 ˚51 تــا ˝ 41 ´31 ˚51 خــاوري 
 و عــرض جغرافيایــي ˝ 24 ´35 ˚35 تــا ˝ 41 ´37 ˚35 شــمالي، در شهرســتان ري، 
10 کيلومتــری جنــوب خــاور تهران قــرار دارد. ایــن منطقه از نظر زمين ریخت شناســي، 
تپه  ماهــوري و کم ارتفــاع اســت. وجــود خــاک صنعتــي، سنگ لاشــه، ســنگ مالــون، 
آهــک و رس بــه عنــوان مــواد اوليــه کارخانــه ســيمان تهــران و ســنگ هاي تبخيــري 
)گــچ( ســبب شــده اســت کــه منطقــه مســگرآباد از دیربــاز از دیــدگاه زمينشناســی 
اقتصــادی مــورد توجــه پژوهشــگران مختلــف قــرار بگيــرد. از طرفــی، حضــور ســامانه 
ــر  ــت ب دگرســاني گســترده، رگه هــاي باریــت، کلاهــک آهنــي و کانیســازی گارن

اهميــت اقتصــادی ایــن منطقــه افــزوده اســت.
     از نــکات قابــل ذکــر در مــورد زمينشناســی ایــن منطقــه میتــوان بــه عــدم تفکيــک 
ــاره  ــکل 1( اش ــران )ش ــرق ته ــي 1:100000 ش ــه زمين شناس ــنگي در نقش ــاي س واحده
ــاي  ــي عکس ه ــي، بررس ــاهدات صحرای ــتفاده از مش ــا اس ــش، ب ــن پژوه ــود. در ای نم
هوایــي و تصاویــر ماهــواره اي و تهيــه و مطالعــه مقاطــع نــازک از واحدهــاي ســنگي، در 
ابتــدا نقشــه 1:25000 تهيــه شــد )شــکل2(. ســپس بــا اســتفاده از مطالعات کانیشناســی و 
ژئوشــيميایی مبــادرت بــه بررســی پتانســيلهای اقتصــادی حاضــر در ایــن منطقــه گردید. 
ایــن نوشــتار اطلاعــات بــه نســبت جامعــي از ویژگي هــاي زمين شناســي، سنگشناســی، 
ــانی از  ــه ژرف و آتشفش ــوذی نيم ــوده نف ــيال ت ــاي س ــاني و ميانباره ــي، دگرس کانه زای
منطقــه مســگرآباد را ارائــه میدهــد. اميــد اســت نتایــج ایــن پژوهــش بتوانــد در معرفــي 
ایــن منطقــه بــه عنــوان یــک محــدوده در اولویــت اکتشــاف مفيــد و مؤثــر واقــع شــود.  

2- روش مطالعه
ایــن پژوهــش شــامل دو بخــش مطالعــات صحرایــی و آزمایشــگاهی می باشــد. بــه منظور 
تهيــه نقشــه زمين شناســی بــا مقيــاس 1:25000، 54 مقطع نــازک از واحدهای آتشفشــانی، 
ــه دار  ــی از رخنمون هــای کان ــوذی نيمــه ژرف، 33 مقطــع صيقل رســوبی و توده هــای نف
تهيــه و بــا اســتفاده از ميکروســکوپ پلاریــزان در پژوهشــکده علــوم زمين مطالعه شــدند. 
مطالعــات کانی شناســی تکميلــی بــا اســتفاده از آناليز XRD بــر روی 15 نمونه در ســازمان 
زمين شناســی کشــور و شــرکت تحقيقــات کاني شناســي و زمين  شناســي کانپــژوه انجــام 
شــد. ســپس بــه منظــور مطالعــات ژئوشــيميایي مقادیــر عناصــر اصلــی و فرعــی 10 نمونــه 
بــه روش XRF و 15 نمونــه بــه روش ICP-OES در ســازمان زمين شناســی کشــور آناليــز 
شــدند. 6 نمونــه نيــز بــراي تهيــه مقاطــع دوبرصيقــل و انجــام مطالعــات ميانبــار ســيال، و 
ــه  ــه مؤسس ــلا ، ب ــود ط ــي وج ــور بررس ــه منظ ــروپ ب ــز الکترون پ ــراي آنالي ــه ب دو نمون

تحقيقــات پيشــرفته فــراوري مــواد معدنــي ایــران ارســال گردیــد.

3- زمين شناسی و سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه
 .)Engalene, 1968( ــد ــزي می باش ــرز مرک ــه البـ ــي از پهن ــگرآباد بخشـ ــه مس منطق
ــده  ــدیدی ش ــی ش ــل چين خوردگ ــن متحم ــه- پالئوس ــر کرتاس ــه در اواخ ــن پهن ای
ــل  ــت. ماحص ــده اس ــم ش ــی در آن حاک ــت کشش ــن وضعي ــج در ائوس ــه تدری و ب
ــرا  ــه را ف ــن پهن ــش ژرف ای ــم و بي ــی ک ــه دریای ــت ک ــده اس ــبب ش ــع س ــن وقای ای
ــم و  ــای ک ــن دری ــن در ای ــانی ائوس ــای آتشفش ــرد )Stocklin, 1968(. فعاليت ه بگي
 بيــش ژرف موجــب رســوب گذاری مــواد آذرآواری در اطــراف و گدازه هــای 
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کلسيمی- قليایی در وسط حوضه شده است )بلوریان،1371(.
مطالعــه می تــوان گفــت در  مــورد  زمين شناســی محــدوده  بــا  ارتبــاط  در       
ــورت  ــه ص ــی ب ــای ماگمای ــن، فعاليت ه ــوبی ائوس ــای رس ــکيل محيط ه ــتای تش راس
فعاليــت  از  حاکــی  کــه  داده  روی  آذرآواری  مــواد  و  آتشفشــانی  گدازه هــای 
ــنگ های  ــدوده س ــن مح ــا در ای ــتر واحده ــت.  بيش ــی اس ــان های زیردریای آتشفش
آتشفشــانی- رســوبی پالئوســن- ائوســن هســتند. پــس از طــی مراحــل سنگ شــدگی 
ــی- اليگوســن  ــن در ائوســن بالای ــی پيرنئ ــر رخــداد کوهزای حوضــه یادشــده، در اث
زیریــن، حوضــه دریایــی ائوســن پســروی کــرده و نوعــی بالاآمدگــی بــر اثــر نفــوذ 
ــر  توده هــای نفــوذی نيمــه ژرف روی داده اســت. رخــداد شکســتگی  در ســنگ ها ب
ــای  ــرای خــروج محلول ه ــوذی نيمــه ژرف، شــرایط لازم ب ــوده نف ــی ت ــر جایگزین اث
ــنگ های  ــه س ــا ب ــن محلول ه ــم ای ــه ژرف و تهاج ــوذی نيم ــای نف ــی از توده ه گرماب
پيرامــون و توســعه دگرســانی های گرمابــی گســترده را فراهــم نمــوده اســت.         
ســنگ های رخنمون یافتــه شــامل ســنگ آهک های کرتاســه بالایــی، ســنگ های 
آتشفشــانی  )آندزیــت، تراکــی- آندزیــت، لاتيــت- آندزیــت و داســيت(، واحدهــای 
ــن  ــت های بلوری ــا فنوکلاس ــوف ب ــی و ت آذرآواری  )تــوف، توف شــيلی هورنفلس
و قطعــات ســنگی بيگانــه(، واحدهــای ســنگی رســوبی ائوســن )ســنگ آهک،  
ماسه ســنگ و کنگلومــرا( و توده هــای نفــوذی نيمــه ژرف پورفيــری بــا ترکيــب 
ــی  ــای مونزودیوریت ــری و دایک ه ــت پورفي ــز مونزودیوری ــا کوارت ــت ت گرانودیوری
ــی  ــف سنگ شناس ــه توصي ــه ب ــور خلاص ــه ط ــش ب ــن بخ ــکل2(. در ای ــد )ش می باش

ــود: ــه می ش ــا پرداخت واحده
)Es, Elt( 3-1. واحدهای رسوبی پالئوسن- ائوسن

ــوی  ــه س ــيب ب ــا ش ــأیی ب ــد منش ــرای چن ــک کنگلوم ــيری، ی ــرآغاز دوران ترش س
ــا یــک دگرشــيبی  شــمال باختــر پالئوســن تــا لوتســين اســت )داوری، 1366(، کــه ب
زاویــه دار بــر روی بخــش آهکــی- مارنــی کرتاســه بــالا قــرار گرفتــه اســت. 
ــر و  ــار تغيي ــه ژرف دچ ــوذی نيم ــوده نف ــق ت ــطه تزری ــه واس ــن ب ــنگ آهک ائوس س

ــت.  ــت اس ــل رؤی ــدرت قاب ــه ن ــده و ب ــانی ش ــول و دگرس تح
)Et( 3-2. توف های ائوسن

توف هــای ائوســن ترکيــب اســيدی تــا حدواســط داشــته و ســاختار آنهــا از تــوف تــا 
تــوف بلوریــن دانه ریــز متغيــر اســت. رنــگ قرمــز، زرد و قهــوه ای در ســطح ناشــی 

از توســعه دگرســانی ژاروســيتی- آلونيتــی در توف هــا اســت.
     توف هــای اســيدی حــاوی پيریت هــای اکســيده شــده بــوده و بــه صــورت تناوبــی 
از نوارهــای ســفيد رنــگ دانــه درشــت و نوارهــای صورتــی رنــگ ریزدانــه مشــاهده 
می شــوند. گاه ایــن توف هــا حــاوی حفره هــای بســيار ریــز هســتند. توف هــای 
منطقــه بيشــتر از نــوع بلوریــن )شــکل 3- الــف( و در برخــی مــوارد از نــوع ســنگی و 
یــا شيشــه ای می باشــند. فنوکلاســت ها در آنهــا شــامل ســانيدین، هورنبلنــد، بيوتيــت 
ــه ای از  ــک زمين ــه در ی ــکل 3- ب( ک ــوده )ش ــدر ب ــای ک ــده و کانی ه ــيتی ش اپاس
ــده اند.  ــع ش ــز توزی ــده و کوارت ــی ش ــدت آرژیليک ــه ش ــوکلاز ب ــای پلاژی ریزبلوره
ــای آواری و  ــا ویتروکلاســتيک اســت کــه در آن بلوره ــی آنه ــه بافت بيشــترین زمين
ــی،  ــانی های سيليس ــکل 3- پ(. دگرس ــتند )ش ــاهده هس ــل مش ــه قاب ــات بيگان قطع
آرژیليکــی، کربناتــی، آلونيتــی- ژاروســيتی و اوپاســيتی و بــه ميــزان محــدود 

کلریتی و سریسيتی در این توف ها توسعه یافته اند. 
)EV( 3-3. آندزیت و لاتيت- آندزیت های ائوسن

ــا  ــگ آنه ــوده و رن ــک ب ــک و گاه ميکروليتي ــت پورفيریتي ــنگ ها دارای باف ــن س ای
خاکســتری روشــن اســت. درشــت بلور ها شــامل پلاژیــوکلاز و کانــی مافيــک 
ــوان  ــه عن ــن( ب ــوکلاز- آندزی ــوکلاز )اليگ ــند. پلاژی ــت( می باش ــول و بيوتي )آمفيب
بــوده  منطقــه ای  گاه  و  پلی ســنتتيک  مــاکل  دارای  درشــت بلور،  فراوان تریــن 
ــی شــده اند. اپيــدوت  )شــکل 3- ت( و متحمــل دگرســانی سریســيتی و آرژیليک
و کلســيت از دیگــر محصــولات دگرســانی پلاژیوکلازهــا محســوب می شــوند. 
ــده می شــود. دگرســانی  ــن ســنگ ها دی ــی فرعــی در ای ــک کان ــوان ی ــه عن اســفن ب

ــره  ــج اســت )شــکل3- ث(. گاه در خمي ــی رای ــه کلریــت خيل کانی هــای مافيــک ب
ســنگ تجمعــی از درشــت بلور های پلاژیــوکلاز و دیگــر کانی هــا کــه معــرف 
بافــت گلومروپورفيریتيــک اســت، قابــل رؤیــت می باشــد )شــکل3- ج(. ترموليــت- 
ــن ســنگ ها اســت کــه توســط   ــی مافيــک در ای ــن کان ــت رشــته ای مهمتری اکتينولي

ــکل3- ح(. ــت )ش ــده اس ــين ش ــيت جانش ــن و سریس ــيدهای آه ــيت، اکس کلس
)EV( 3-4. داسيت

داســيت بــا رنــگ کــرم متمایــل بــه صورتــی و بــا بافــت پورفيرویيــد، دارای 
نظــر  از  اســت.  اورتــوز  و  کوارتــز  بيوتيــت،  پلاژیــوکلاز،  درشــت بلورهای 
ميکروســکوپی، ایــن ســنگ دارای بافــت پورفيریتيــک و ميکروليتيــک اســت. 
درشــت بلورهای آن شــامل پلاژیــوکلاز )آلبيــت- اليگــوکلاز بــا بافــت مــاکل 
ــی و  ــای رس ــه کانی ه ــترده ب ــور گس ــه ط ــه ب ــتند ک ــدی( هس ــنتتيک و منطقه بن پلی س
سریســيت و بــه نــدرت بــه اپيــدوت تجزیــه شــده اند. کوارتــز بــه صــورت تبلــور دوبــاره 
و بی شــکل، شــفاف و گاه بــا حاشــيه خليجــی مشــاهده می  شــود. خوردگــی خليجــی 
ــا در نتيجــه رشــد  ــالا آمــدن ماگمــا و ی ــه علــت کاهــش فشــار در هنــگام ب ــز ب کوارت
غيرتعادلــی ایجــاد شــده اســت )Nelson & Mantana, 1992(. برخــی دانه هــای کوارتــز 
حــاوی رگچه هایــی از کلســيت هســتند. آمفيبــول )شــکل 3 -خ( در ایــن ســنگ در اثــر 
دگرســانی بــه کلســيت، کلریــت، اکســيد آهــن و بــه نــدرت بــه اپيــدوت تبدیــل شــده 
اســت. زمينــه ســنگ از کانی هــای کوارتــز- فلدســپار ریزبلــور و یــا از ميکروليت هایــی 
از پلاژیــوکلاز، آلکالــی فلدســپار، کوارتــز، کانی هــای تيــره، سریســيت و اکســيد آهن 
ــن ســنگ هســتند.  ــادر در ای ــای ن ــت از کانی ه ــت و آپاتي تشــکيل شــده اســت. بيوتي
بيوتيــت گاه در اثــر دگرســانی بــه هيدروکســيد آهــن و کلســيت تبدیــل شــده اســت 
)شــکل 3- د(. دگرســانی آلونيتــی- ژاروســيتی در ایــن ســنگ بســيار رایــج اســت. از 
کانی هــای ثانویــه و فرعــی در ایــن ســنگ می تــوان بــه ترتيــب بــه لوکوکســن و اســفن 

ــده اند. .  ــی ش ــوارد کلریت ــی م ــا در برخ ــرد. آمفيبول ه ــاره ک اش
)OL-grm( 3-5. توده های نفوذی نيمه ژرف

ــه شــکل دایــک  ــی آشــکار از ســنگ های نفــوذی نيمــه ژرف در شــمال ب رخنمون های
ــه دارای  ــد ک ــایی ش ــتوک، شناس ــورت اس ــه ص ــاور ب ــمال خ ــمال و ش ــز، ش و در مرک
آنکلاوهایــی از جنــس خــود ســنگ نيــز می باشــند. ایــن توده هــا بــا گســترش و رخنمون 
محــدود در بيــن واحدهــای آتشفشــانی و رســوبی منطقــه جایگيــری نموده اند )شــکل2(. 
     از نظــر بافتــي، ایــن ســنگ ها ویژگی هــای نيمــه ژرف را دارا بــوده و داراي 
ــا زون بنــدی مشــخص  ترکيــب کاني شناســي پلاژیــوکلاز )آندزیــن- اليگــوکلاز( ب
)شــکل4- الــف(، فلدســپار قليایــي )ارتــوکلاز(، کوارتــز، آمفيبــول ترموليتــی-

اکتينوليتــی )شــکل 4- ب( و بيوتيــت هســتند. زمينه آنها تمــام بلور )هولوکریســتالين( 
ــای  ــت، اکســيد آهــن، کانی ه ــت- اکتينولي ــه متوســط اســت. سریســيت، ترمولي دان
رســی، کلســيت، کلریــت و در مقادیــر کــم ســيليس و اپيــدوت بــه عنــوان محصولات 
دگرســانی در ایــن ســنگ ها رایــج هســتند. همچنيــن تجمــع پلاژیوکلازهــا در ایــن 

ســنگ ها ســبب ایجــاد بافــت گلومروپورفيریتيــک شــده اســت )شــکل 4-پ(.
)d-md( 3-6. دایک های محدوده مورد مطالعه

ــدند.   ــاهده ش ــه مش ــورد مطالع ــدوده م ــمال مح ــتا در ش ــم راس ــک ه ــن دای چندی
ایــن دایک هــا از نظــر ترکيــب تــا حــدودی بــا هــم مشــابه بــوده و گاه دارای 
ــا اوليژیســت پــر شــده اند. در برخــی دایک هــا ســتبرا 5  شکســتگی هایی هســتندکه ب
 N-60-W متــر و در جایــی دیگــر بــه 10 متــر هــم می رســد. ایــن دایک هــا بــا امتــداد
در داخــل ماسه ســنگ های پالئوســن تزریــق شــده اند و بــا رونــد کلــی منطقــه انطبــاق 
ــی  ــت بلور اصل ــره و درش ــبز تي ــی س ــات صحرای ــا در عملي ــن نمونه ه ــگ ای دارد. رن
ــودار  ــتفاده از نم ــا اس ــا ب ــن دایک ه ــب ای ــت. ترکي ــوکلاز اس ــده پلاژی ــاهده ش  مش
اســت  پورفيــری  مونزونيــت  و  مونزودیوریــت   De la Roche et al., )1980( 

ــنگ داده  ــه س ــا ب ــن نام ه ــز ای ــکوپی ني ــات ميکروس ــف( و در مطالع ــکل 5- ال )ش
شــد. بافــت آنهــا ميکروليتــی پورفيریتيــک تــا پورفيروئيــد اســت. درشــت بلور 
ــی  ــراوان، آلکال ــا مــاکل پلــی ســنتتيک، کانی هــای اپــک ف اصلــی آن پلاژیــوکلاز ب
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فلدســپار )ارتــوز- ســانيدین( بــا مــاکل کارلســباد بــه ميــزان خيلــی کــم و آمفيبــول و 
بيوتيــت )شــکل4- ت( بــه عنــوان کانــی مافيــک اســت. تبدیل شــدگی پلاژیــوکلاز بــه 
سریســيت در کل مقطــع و تبدیل شــدگی بــه کربنــات نيــز در برخــی بخش هــا مشــاهده 
ــده اند. در  ــل ش ــک تبدی ــی اپ ــه کان ــات و گاه ب ــت و کربن ــه کلری ــا ب ــد. آمفيبول ه ش
برخــی بخش هــا حفره هــا بــا کلســيت پــر شــده اســت )شــکل 4- ث(. بيوتيــت مشــاهده 
ــی از  ــت دارای انکلوزیون های ــک اس ــی مافي ــن کان ــه فراوان تری ــنگ ک ــده در س ش
جنــس آپاتيــت اســت و تبدیل شــدگی بــه کلریــت و کانــی هــای رســی در آن مشــاهده 
ــی  ــيتی و آرژیليک ــی، سریس ــی، کربنات ــده کلریت ــده ش ــانی های دی ــود. دگرس می ش
اســت. از دیگــر بافت هــای دیــده شــده بافــت گلومروپورفيریــک اســت کــه از تجمــع 
ــک  ــای اپ ــی از کانی ه ــا تجمع ــن واحده ــا ایجــاد می شــود. در بخشــی از ای مافيک ه
ــوان  ــکل 4- ج(. می ت ــود )ش ــاهده می ش ــت مش ــانی کلری ــا دگرس ــراه ب ــت( هم )پيری
ــه  ــک ب ــای مافي ــه در آن کانی ه ــنگ ها ک ــن س ــدن ای ــی ش ــتای کلریت ــت در راس گف
کلریــت تبدیــل می شــوند، کانی ســازی ســولفيدی از جملــه پيریــت شــکل می گيــرد. 
گاه ایــن دایک هــا بــه شــدت سریســيتی و سيليســی شــده اســت کــه سيليســی شــدن در 
راســتای سریســيتی شــدن انجــام گرفتــه اســت و نيــز فلدســپار پتاســيم بــه طــور آشــکار 

ــود.  ــده می ش در آن دی
 

4- سری ماگمایی و طبقه بندی سنگ ها
ــودار  ــم نم ــدول 1 و 2( و رس ــده )ج ــام ش ــيميایی انج ــای ش ــه تجزیه ه ــه ب ــا توج ب
ــر Middlemost, 1994( SiO2( ترکيــب سنگ شناســی  مجمــوع Na2O+ K2O در براب
در محــدوده گرانودیوریــت پورفيــري، کوارتــز مونزودیوریــت پورفيــري و کوارتــز 

ــکل 5- ب(. ــد )ش ــرار می گيرن ــري ق ــت پورفي مونزوني
ســنگ هاي   Irvin and Baragar )1971( از   AFM مثلثــي  نمــودار  رســم  بــا       
نفــوذی  نيمــه ژرف و ســنگ هاي آتـشفشـــاني در محـــدوده کلســيمي – قليایــي 
قــرار مي گـــيرد )شــکل 5- پ(. همــــچنين همــــان طــور کــه در شــکل های 
 Al/Na+K برابــر  در   Al/ Ca+Na+K نمــودار  در  مي شــود،  دیــده  ج  و  ت   -5 

)Shand, 1943( بيشتر نمونه ها در محدوده متاآلومين قرار دارند. 

5- کانی سازی اپی ترمال
ــه  ــت ب ــی نيس ــی خاص ــه سنگ شناس ــر ب ــی منحص ــدوده مطالعات ــازی در مح کانی س
ــوذی  ــوده نف ــوذ ت ــد نف ــی مانن ــل فشارش ــک عام ــت ی ــه تح ــنگ اولي ــه س ــوری ک ط
بــه  ایــن شکســتگی ها  ایجــاد شــده کــه  خــرد شــده و شکســتگی هایی در آن 
عنــوان محيــط کــم فشــار ميزبــان ســيالات پرفشــار شــده اســت. ســيالات پرفشــار در 
ــس از  ــيال پ ــد. س ــی کرده ان ــاد کانه زای ــه ایج ــتند ک ــی هس ــيالات پرسيليس ــع س واق
قرارگيــری در داخــل ریزشــکاف ها و تغييــر شــرایط فيزیکوشــيميایی، باعــث نهشــت 
کانه هــای ســولفيدی شــده اســت. مطالعــات کانه نــگاری از نمونه هــای برداشــت 
ــرار  ــزاد ق ــزاد و برون ــوان در دو مجموعــه درون شــده از زون هــای کانی ســازی را می ت
 داد. کانه هــای درونــزاد شــامل مگنتيــت، پيریــت، کالکوپيریــت، بورنيــت، آليــاژ 
مــس- قلع-آهــن، هماتيــت و کانه هــای برونــزاد شــامل مارتيــت، کالکوســيت، 
ــت، هيدروکســيد آهــن و  ــت، پسيلوملان،جاکوپســيت، مالاکي ــت، لپيدوکروزی گوتي

ــت. ــت اس هماتي
5-1. مگنتيت

ــوذی  ــنگ نف ــه درون س ــتند ک ــی هس ــده و اتومورف ــای پراکن ــت دانه ه ــه مگنتي کان
ــده  ــار باقی مان ــود و آث نيمــه ژرف یافــت شــد کــه بخــش بيشــتر آن مارتيتــی شــده ب
مگنتيــت در آن دیــده می شــد )شــکل 6- الــف(. وجــود بافت هــای افشــان و 
خودشــکل در مگنتيــت می توانــد دليلــی بــرای تشــکيل آن بــه صــورت اوليــه باشــد 
)Clarke, 1992(. بــه علــت شــرایط دگرســانی شــدید پدیــده مارتيتــی شــدن در کانــه 
ــرای شــرایط اکسيداســيون اســت  ــی ب ــی شــدن دليل ــده می شــود. مارتيت مگنتيــت دی

 .)Carig and Vaughan, 1981(

5-2. سولفيدها
فراوان تریــن کانــی ســولفيدی پيریــت بــا بافــت پراکنــده، باقی مانــده و انتشــاری 
اســت. بيشــتر پيریت هــا از حاشيـــه ها خوردشـــدگی نشـــان می دهنــد و بــه گوتيــت و 
لپيدوکروزیــت )بــه صــورت همرشــدي( تبدیــل شــده اند )شــکل 6- ب( و برخــی نيــز 
خــرد شــده و طــي فراینــد برونــزاد توســط ژاروســيت و هماتيــت جایگزیــن شــده اند. 
آناليزهــای XRD نشــان از حضــور کوارتــز، فلدســپار، ژاروســيت و هماتيــت در 
ــاد  ــدر زی ــز شــدت هوازدگــی آنق ــه دارد )جــدول 3(. گاه ني ــورد مطالع ــای م نمونه  ه
بــوده کــه ایجــاد هيدروکســيدهای نهــان بلوریــن کــرده اســت )شــکل 6- پ(. دوميــن 
ــوده  ــل ت ــدرت در داخ ــه ن ــه ب ــت ک ــت اس ــده کالکوپيری ــده ش ــولفيدی دی ــی س کان
نفــوذی نيمــه ژرف، رگه هــای باریتــی، آندزیت هــا و همــراه بــا پيریــت و گاه همــراه بــا 
دگرســانی آلونيتــی- ژاروســيتی دیــده شــد )شــکل 6- ت( و همچنيــن تبدیــل شــدگی 
ــده می شــود )شــکل 6- ج(.  ــت و کالکوســيت دی ــه بورني ــت از حاشــيه ب کالکوپيری

5-3. اکسيدهای آهن و اکسيدهای آبدار منگنز و باریم
بــا پایــان یافتــن مرحلــه گرمابــی، عوامــل جــوی تأثيــر نمــوده و کانی هــای ســولفيدی 
اکســيد شــده و باعــث آزاد شــدن یــون ســولفات شــده اســت. دگرســانی برونــزاد بــه 
شــدت بــر پيریــت اثــر نمــوده، بــه طــوری کــه گاه بــه طــور کامــل آنهــا بــه گوتيــت 
و لپيدوکروزیــت تبدیــل شــده اند )شــکل 6- ه(. از دیگــر اکســيدها می تــوان بــه 
جاکوپســيت اشــاره کــرد کــه توســط رگــه پســيلوملان قطــع شــده اســت )6- خ و د(.

5-4. ترکيب آلياژی مس - قلع -آهن
ــع  ــروب ترکيــب مــس-  قل ــرون ميکروپ ــگاری و الکت ــه مطالعــات کانه ن ــا توجــه ب ب
ــک  ــش نزدی ــی در دو بخ ــای توف ــا واحده ــاط ب ــف( در ارتب ــکل 7- ال ــن )ش – آه
ــا  ــاط ب ــوذي و در ارتب ــوده نف ــوذي( و دور از ت ــوده نف ــيه ت ــوذي )حاش ــوده نف ــه ت ب
ــا  ــيسی ب ــيت و سيلــ ــت – ژاروسـ ــوع آلوني ــی از ن رگــه- رگچه هــای اسـتوک ورکـ
بافــت شــکافه پرکــن و بــا پرشــدگی از نــوع متقــارن یافــت شــد کــه آناليــز XRD بــه 

ــدول 3(. ــاره دارد )ج ــيت اش ــپار و ژاروس ــز، فلدس ــور کوارت حض
5-5. کانه زایی باریت

شــمال  امتــداد  بــا  باریــت  کانه زایــی  طــول  مطالعــه  مــورد  محــدوده  در 
ــت  ــاد نيس ــتبرای آن زی ــی س ــوده ول ــه ب ــل ملاحظ ــاوری قاب ــوب خ ــری- جن  باخت
ــی  ــنگ های آندزیت ــوده و در س ــوکاد ب ــت ک ــت دارای باف ــف(. باری ــکل 8- ال )ش
بــا دگرســانی بســيار ضعيــف توســعه یافتــه اســت )شــکل 8- ب(. رگه هــای باریتــی 
ــکل 8 - ج و  ــوند )ش ــی می ش ــز همراه ــيت و کوارت ــت، کلس ــا دولومي ــراه ب گاه هم
ــا توجــه بــه قطع شــدگی واحدهــای ائوســن توســط کانه زایــی باریــت،  جــدول 3(. ب

ــس از ائوســن می باشــد. ــه پ ــوط ب ــان آن مرب زم
     هميافتــی آلونيــت – ژاروســيت، سریســيت، کائولينيــت، فلدســپار پتاســيم، کوارتــز 
ــک  ــيدی در ی ــانی اس ــنگ های آتشفش ــه س ــت ک ــر اس ــن ام ــر ای ــان گ ــت بي و باری

ــده اند.  ــان ش SO4 دگرس
ــالای +H  و 2-  ــت ب ــا فعالي ــط ب محي

     ســيالات اســيد- ســولفاتی ممکــن اســت حاصــل آب هــای داغ شــده بــا بخــار، بــه 
هنــگام فعاليــت ســيال گرمابــی، یــا ناشــی از هوازدگــی کانی هــای ســولفيدی بعــد از 

.)Hedenquist et al., 2000( فعاليت هــای گرمابــی باشــند
     در محــدوده مطالعاتــی می تــوان اســيدیته بــالای محيــط را ناشــی از اکسيداســيون 
ســولفيدها در شــرایط هوازدگــی دانســت کــه در رابطــه 1 و 2 نمایــش داده می شــود.  
4FeS2+ 10H2O+15O2 = 4FeOOH+4H2SO4+ 4O2        

4FeS 2+ 7H2O +9O2 = 4Fe2O3.H2O+4H2SO4              

     و در نهایــت اســيد بــه انــدازه کافــی بــرای شستشــوی Al از ســنگ ميزبــان فراهــم 
)Henley and Ellis, 1983( و ســبب تشــکيل آلونيــت، ژاروســيت و کائولينيــت 
ــن 200-300 درجــه ســانتی گراد  ــر بي ــرای اسيدشــویی مؤث ــای ســيال ب می شــود. دم

)Hennig et al., 2008 نقــل از Stoffregen, 1987( اســت
 6-  اسکارن

کانســارهای اســکارن عمومــأ بــه وســيله فعاليــت متاســوماتيک در تمــاس بيــن 

)1
)2
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کربنــات و ســنگ های ماگمایــی یــا در رگه هــای کربناتــی در امتــداد گســل ها 
ــنگ  ــک س ــف ی ــوند )Meinert et al., 2005(. تعری ــکيل می ش ــتگی ها تش و شکس
غـــالب،  کانی شناســی  و  اســت  کانی شناســی  اســاس  بــر  اســکارن  عنــوان  بــه 
ــط  ــک محي ــأ ی ــت )Meinert, 1992( و لزوم ــن اسـ ــت و پيروکســ ــعمولأ گارنـ مـ
ــن  ــد و همچني ــخص نمی کن ــژه را مش ــت وی ــک پروتولي ــا ی ــژه و ی ــی وی  زمين شناس
)Murakami )2005 در تعــداد زیــادی از کانی ســازی های اســکارن نــه تنهــا گارنــت 
و پيروکســن بلکــه کانی هــای گــروه اپيــدوت و آمفيبــول را مهمتریــن کانی هــا 
بــرای تشــخيص سيســتم تشــکيلات اســکارن می دانــد. گارنــت می توانــد مســتقيمأ از 
ماگمــا متبلــور شــود یــا از دگرگونــی ســنگ ها، امــا جایــگاه اصلــی تشــکيل آنهــا در 
 .)Rouse, 1986( ــت ــکارن ها اس ــی و اس ــه ای، مجاورت ــی ناحي ــنگ های دگرگون  س
     در محــدوده مــورد مطالعــه، تزریــق توده هــای نفــوذی نيمــه ژرف در امتــداد 
گســل ها )شــکل 9- الــف( در شــيل های توفــی و توف هــا آنهــا را هورنفلســی 
ــر بلوریــن  و بلوریــن و در واحدهــای آهکــی و آهــک دولوميتــی ائوســن، عــلاوه ب
ــا برجســتگی  کــردن آنهــا ایجــاد اســکارن ) گارنــت( کــرده اســت کــه در منطقــه ب
مشــخص تر نســبت بــه دیگــر واحدهــا قــرار گرفته انــد. تشــکيل ایــن واحدهــا 
ــری  ــش نفوذپذی ــث افزای ــه باع ــت ک ــراه اس ــکننده هم ــتگی های ش ــا شکس ــراه ب هم
ــی خــارج شــده از توده هــای نفــوذی نيمــه ژرف می شــود و در ایــن  ســيالات گرماب
مرحلــه گارنــت )آندرادیــت- هيدروگراســولار( و همزمــان بــا ســرد شــدن تــوده بــا 
ــده  ــای پيش رون ــه کانی ه ــده مجموع ــانی پس رون ــوی، دگرس ــيالات ج ــت س دخال
ــدوت، ترموليــت- اکتينوليــت، کلســيت،  ــا تشــکيل اپي ــد کــه همــراه ب اتفــاق می افت
ــن  ــر اســاس مطالعــات ميکروســکوپی در ای ــز اســت و ب کلریــت، هماتيــت و کوارت
مرحلــه کانی هــای ســولفيدی ماننــد پيریــت، کالکوپيریــت و کالکوســيت نيــز شــکل 

می گيــرد. 
    حضــور مقادیــر قـــابل توجــه Fe در آهک هــای دولومــــيتی گارنــت دار و حضـــور 
ــن ســنگ ها  ــش ای ــد ناشــی از واکن ــا می توان ــا آنه ــراه ب ــدریت هم ــای سيـ ریزدانه ه
بــا ســيالات گرمـــابی در شــرایط کاهشــی باشـــد. در حالــت کاهشــی آهــن و منگنــز 
ــيم  ــم و کلس ــه منيزی ــبت ب ــون نس ــن دو ی ــودن ای ــک ب ــل کوچ ــه دلي ــی ب دو ظرفيت
موضــوع  ایــن  می گيرنــد.  جــای  دولوميــت  ســاختمان  داخــل  در  آســانی  بــه 
می توانــد منجــر بــه تمرکــز نســبی بــالای ایــن دو عنصــر در دولوميــت شــود 
 )James and Jones, 2015( حتــی زمانــی کــه غلطــت آنهــا نســبتأ پایيــن اســت 
)شــکل 9- ب(. وجــود آهــن ناشــی از همبــری تــوده نفــوذی با ایــن واحدها می باشــد 
و فراوانــی آهــن حتــی در تصاویــر پردازش شــده ماهــواره ای نيــز تأیيــد شــده اســت.  
ــزی اســکارن های  ــوای فل ــن و محت ــات ســنگ آذری ــن ترکيب ــاق گســترده ای بي انطب
بــه  می تــوان  کــه  اســت  شــده  توصيــف  پژوهشــگر  چندیــن  توســط   وابســته 
کــرد.  اشــاره   Meza-Figueroa et al. )2003( و   Martin-Izard et al. )2000(

اســکارن های کلســيک بــا توده هــای نفــوذی غنــی از آهــن همــراه هســتند کــه درون 
ســنگ های آهکــی نفــوذ کرده انــد )Meinert, 1992( و همچنيــن اســکارن های 
کلســيک، گارنــت، پيروکســن و مقادیــری اپيــدوت و اکتينوليــت دارنــد کــه همگــی 

 .)Purtov et al., 1989( ــتند ــن هس ــی از آه ــا غن آنه
     همچنيــن بــا توجــه بــه ایــن کــه اســـــکارن جانـشــــين ســنگ های کربناتــی واقــع 
ــکوپی و  ــات ميکروس ــای مطالع ــر مبن ــت و ب ــده اس ــوذی ش ــوده نف ــی ت در نزدیک
صحرایــی و ایــن کــه گارنــت در ســنگ های دیــواره ميزبــان اســت می تــوان گفــت 

ــرون اســکارن اســت.  ــه صــورت ب اســکارن زایی بيشــتر ب
ــی  ــی اصل ــه کان ــت ک ــت اس ــی گارن ــدوده مطالعات ــی در مح ــن کان      فراوان تری
ــيار  ــش بس ــد نق ــر می رس ــه نظ ــت و ب ــيک اس ــکارن کلس ــارهای اس ــتر کانس در بيش
و  تشــکيل ســولفيدها  و ســبب  دارد  واکنش هــای شــيميایی  در کنتــرل  مهمــی 
واحــد  در  گاه   .)Nakano, 1989; Einaudi et al., 1981( می شــود  اکســيدها 
ــکيل  ــی را تش ــک کانيای ــوده ت ــه ت ــود ک ــاد می ش ــدر زی ــی آن ق ــن کان ــی ای آهک
ــد  ــت( نامي ــار از گارن ــکارن سرش ــت )اس ــوان آن را گارنتيت/تاکتي ــد و می ت  می ده

)شــکل 9- پ(. و در همبــری بــا ایــن واحــد غنــی از گارنــت )شــکل 9- ت(، 
دگرســانی پس رونــده گســتردگی قابــل توجهــی دارد و گاه گارنــت کامــأ بــه 
اپيــدوت تبدیــل شــده اســت کــه می تــوان ســنگ حاصــل را اپيدوتيــت ناميــد 

)شــکل 9- ث(. 
     هيدروليــز گارنــت و تشــکيل اپيــدوت بــدون حضــور دیگــر کانی هــا نيــز توســط 

)Lentz et al. )1995 در رابطــه 3 پيشــنهاد شــده اســت: 
3Ca3Fe0.66 Al1.33 Si3O12+ 3 H2O = 2Ca2 Al2 Fe Si3O12)OH( + 2 Ca )OH(2 + 3 SiO2 

به طور کلی دو مرحله برای اسکارن می توان در نظر گرفت: 
ــورت  ــه ص ــتی ب ــه دس ــت در نمون ــه گارن ــن مرحل ــده: در ای ــه پيش رون - مرحل

بلوریــن و بــه رنــگ قهــوه ای تــا زرد مایــل به قهــوه ای دیده می شــوند و در مشــاهدات 
ميکروســکوپی گونــه ای از گارنت هــای خودشــکل تــا بی شــکل )آندرادیــت و 
ــا  ــتيک و ب ــت گرانوبلاس ــروپ و باف ــروپ و انيزوت ــورت ایزوت ــه ص ــولار( ب گروس
ــن  ــوماتيکی آه ــر ورود متاس ــر اث ــکل 9- ج( و ب ــوند )ش ــده می ش ــدی دی منطقه بن
 بــه جــای گروســولار، آندرادیــت در ســنگ های اســکارن بــه وجــود می آیــد 
ــده  ــد ش ــس )XRD( تأیي ــعه ایک ــراش اش ــات پ ــط مطالع ــت توس ــور آندرادی )حض
ــا  ــداد آنه ــادگی رخ ــه س ــز ب ــه Deer et al., 1991( 4( ني ــدول 3(. رابط ــت( )ج اس
ــص در  ــت از دگرگــون شــدن ســنگ های آهکــی ناخال را نشــان می دهــد. آندرادی
ــده می شــود. همچنيــن آندرادیــت  ــی مجاورتــی و بيشــتر در اســکارن ها دی دگرگون
ــط  ــودن محي ــای اکســيدان اســت و چيرگــی آن از اکســيدان ب نشــان دهنده محيط ه

 .)Liu et al., 2016( تشــکيل گارنت هــا حکایــت دارد
3CaCO3+ Fe2O3)Al2O3(+ 3SiO2  = Ca3 )Fe, Al(2Si3O12+ 3CO2

)1991( .Deer et al  و )Einaudi et al. )1981 تشــکيل گارنــت گروســولاریت و 

ــته  ــوط دانس ــنگ آهک مرب ــه س ــدن Fe2O3 و SiO2  ب ــزوده ش ــه اف ــت را ب آندرادی
اســت و ایــن کــه آلومينيــم و ســيليس بایــد توســط ســيالات گرمابــی افــزوده شــده 
ــد.   ــان می کن ــه 5 بي ــق رابط ــت را طب ــکيل آندرادی ــد. )Deer et al. )1991  تش باش
3CaCO3 + Fe2O3 + 3SiO2                     Ca3Fe2Si3O12 + 3CO2

ــدی شــيميایی را نشــان  ــت در کانســارهای اســکارن معمــولأ الگــوی زون بن     گارن
مــی دهــد کــه ممکــن اســت شــرایط فيزیکوشــيميایی در طــول تبلــور گارنــت و یــا 
 Jamtveit et al., 1993;( ــد ــات ســيال در زون رشــد بعــدی را ثبــت کن ــر ترکيب تغيي

 .)Crowe et al., 2001; Nakano et al., 1989

فراینــده ای  طــور  بــه  اســکارن ها  کمتــر  اعمــاق  در  پس رونــده:  مرحلــه   -

اکســيده تر  کانی هــا  مجموعــه  و  می شــوند  کنتــرل  شــکننده  ســاختارهای  بــا 
می شــود  انجــام  زیرزمينــی  آب هــای  بــا  آســان تر  پس رونــده  دگرســانی   و 

 .)Ray and Webster, 1991(
    )Murakami )2005 اشــاره می کنــد اســکارن پس رونــده معمــولأ از نظــر ســاختاری 
کنتــرل می شــود و در تشــکيل اپيــدوت، آمفيبــول و کلریــت نقــش دارد و کانی هــای 
ــت -  ــيت و ترمولي ــای کلس ــه ای )رگه ه ــار رگ ــات ساختــ ــلب اوقـ ــس رونده اغـ پـ
ــده را قطــع می کننــد و  ــه پيش رون اکتينوليــت( نشــان می دهــد کــه گارنت هــای مرحل

در محــدوده مطالعاتــی نيــز مشــاهده شــد )شــکل 9- ح(.
     کانه زایــی فلــزی در ایــن مرحله تنهــا دارای هماتيت، پيریت و به ندرت کالکوپيریت و 
کالکوســيت اســت. هماتيت هــا بــه صــورت رگــه و رگچه هایــی اســت کــه آندرادیــت- 
 گروســولار را قطــع مي نماینــد )شــکل 9- خ( و یــا بــه شــکل شــعاعی می باشــند 
ــر  ــوارد در اث ــتر م ــود دارد و در بيش ــکارن ها وج ــب اس ــدوت در غال ــکل 9- د(. اپي )ش
دگرســانی یــا واکنش هــای برگشــتی گارنت هــا و گاه کلينوپيروکســن ها شــکل 
می گيــرد. حضــور فــراوان اپيــدوت و کوارتــز شــاهدی بــر فوگاســيته بــالاي 

اکســيژن و در نتيجــه اکســيدان بــودن محيــط تشــکيل اســکارن ها اســت.
ــرای تشــکيل اپيــدوت در اســکارن ها از ســوی ــی دیگــر ب       یــک واکنــش احتمال

)Atkinson and Einaudi )1978 با رابطه 6 معرفی شده است:

3Ca3Fe2Si3O12 + 6 Al )OH(2 +3 H2CO3 = 3 CaCO3+ 3 Ca2Al FeSi3O12)OH( + 10.5 H2O +Fe2O3

)4

)5
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پارا ژنــز کانيایــي فـــازهاي اســـکارني پيش رونــده و پس رونــده طبــق جــدول 4 
تعریــف شــــده اســت. 

7- ميانبارهای سيال
تحقــيقـــات ميـکروســــکـــوپی بـــرای مطــالعــــات ميانبار سيال بـر روی 28 ميانبار 
ــه  ــی ب ــای دمای ــری پارامتره ــت. اندازه گي ــورت پذیرف ــت ص ــی باری ــيال در کان س
 Linkam ــدل ــا م ــده ب ــده و منجمدکنن کمــک اســتيج )Stage:THMS600( گرم کنن
کــه بــر روی ميکروســکوپ Zeiss نصــب اســت صــورت گرفــت، دامنــه حــــرارتی 
دســتگاه 196- تــا 600+ درجــه ســانتی گراد اســت. در ایــن مطالعــه تنهــا از ســيالات 
ــای همگــن شــدن )Th(، محــدوده  ــری دم ــدازه گي ــع جهــت ان ــی از مای ــر غن درگي
اوليــن نقطــه ذوب یــخ )Te( و محــدوده آخریــن نقطــه ذوب یــخ )Tmce(و در یــک 
ــا  مــورد ســيالات درگيــر 3 فــازی اســتفاده شــد. انجمــاد نهایــي ميانبارهــای ســيال ت

دمــاي 90- تــا 105- درجــه ســانتي گــراد صــورت گرفــت.  
     بـــه طـــــور کلــــی از لحــــاظ شــــکـــل ظاهـــــری، ميانبارهــای ســيال در 
،Shepherd et al )1985( نمـــونه های باریــــت را می تــــوان با توجــــه به پارامـــترهای 

)Roedder )1984 بــه ترتيــب فراوانــی بــه ميانبارهــای ســيال بــا شــکل بلوریــن منفــی، 

اشــکال کــروی، اشــکال کشــيده و باریــک و دارای شــکل نامنظــم تقســيم کــرد. در 
ایــن نمونه هــا، ميانبارهــای ســيال بيشــتر بــه صــورت اشــکال کشــيده و نامنظــم دیــده 

می شــوند. 
      انــواع ميانبارهــای ســيال شــامل  نــوع A: تــک فــاز مایــع )Liquid( )شــکل 10- الــف(،

 نــوع B: دو فــازی مایــع- گاز )Liquid rich( )شــکل 10- ب(، نــوع C: دو فــازی 
گاز- مایع)Vapor rich(، نوع D: سه فازی مایع – گاز – جامد )شکل 10- ج( است. 

7-1. تفسير ميانبارهای سيال محدوده مطالعاتی
ــت در  ــن اس ــيالات ممک ــی از س ــواع مختلف ــی ان ــط زمين شناس ــه محي ــه ب ــا توج ب
ــای  ــات ميانباره ــه، مطالع ــند. در نتيج ــته باش ــش داش ــال نق ــار اپی ترم ــکيل کانس تش
ایفــا می کنــد )Evans,1993 نقــل  ســيال نقــش مهمــی در درک ژنــز کانســار 
از Wilkinson, 2001(. مطالعــات ميانبارهــای ســيال نشــان می دهــد کــه بيشــتر 
ــدود 21  ــار ح ــن ميانب ــرون، بزرگتری ــاد 8/1 - 7/1 ميک ــيال دارای ابع ــای س ميانباره
ــی 0/92- 0/95  ــی چگال ــترین فراوان ــا 0/9 و بيش ــدگی 0/7ت ــه پرش ــرون، درج ميک

ــف(. ــکل 11- ال ــت )ش اس
ــالا نشــانگر آن اســت کــه کانی ســازی  ــا درجــه پرشــدگی ب ــا ب ــی ميانباره     فراوان
می توانــد  همچنيــن  و  اســت  گرفتــه  صــورت  گرمابــی  محلول هــای  توســط 
نشــان   دهنــده ایــن باشــد کــه جوشــش در هنــگام کانه زایــی رخ نــداده اســت.  
ســانتی گراد  درجــه   307 دمــای  بــه  مربــوط  شــدن  همگــن  درجــه  بيشــترین 
بــه دمــای 112 درجــه ســانتی گراد  و کمتریــن دمــای همگــن شــدن مربــوط 
ــای  ــدوده دم ــه مح ــوط ب ــدن مرب ــن ش ــه همگ ــی درج ــترین فراوان ــد و بيش  می باش
140-120 درجــه ســانتی گراد اســت )شــکل 11- ب(. بيشــترین فراوانــی شــوری بــه 
دســت آمده در محــدوده 11- 14 می باشــد )شــکل 11- پ( و شــوری بــالا بــه دليــل 
نزدیکــی دو نمونــه بــه تــوده نفــوذی نيمــه ژرف بــوده اســت. مقایســه نتایــج حاصــل 
ــه شــده توســط   ــا نمــودار ارائ ــيال ب ــای س ــري ميانباره  از مطالعــات ميکروترمومت
کانســارهاي  محــدوده  در  داده هــا  ایــن  مي دهــد،  نشــان   )Wilkinson, 2001(

ت(.   -11 )شــکل  اســت  شــده  واقــع  اپي ترمــال 
     شــوری و دمــای بيشــتر ســيالات گرمابــی در طــول مراحــل آخــر تشــکيل 
ــه شــدن آب جــوی  ــا اضاف ــد کــه هــم کاهــش حــرارت و ی کانســار کاهــش می یاب
 Zhu et al., 2001; Tombros et al., 2007; Mao et al., 2008;( ــد  را پيشــنهاد می کن

 .)Zhang et al., 2010

)Wilkinson )2001 داده هــاي ميانبارهــای ســيال را بــراي شناســایي و محــدود کــردن 

ــک  ــباع در ی ــوق اش ــول ف ــک محل ــا از ی ــيني کاني ه ــراي ته نش ــای لازم ب فراینده
حجــم محــدود ســنگ بــه کار بــرده اســت )شــکل 11- ث(. محــور افقــی ایــن نمودار 
مقــدار درصــد وزنــی کلــرور ســدیم و محــور قائــم دمــای همگــن شــدن ســيال ها را 
ــا ســيال های دارای حــرارت  ــه ایــن کــه ســيال گرمابــی ب ــا توجــه ب نشــان می دهــد. ب
و شــوری کمتــر از خــود ترکيــب می شــود، مســير حرکــت ســيال بــه ســمت خــط 1 

خواهــد بــوده و نشــان دهنده اختــلاط ســيالات اســت )شــکل 11- ج(.  

8- نتيجه گيری
بــه  ائوســن  ســنگ های  در  اســيدی  نيمــه ژرف  نفــوذی  توده هــای  جایگيــری 
ــت و در  ــرده اس ــيک ک ــوع کلس ــکارن از ن ــاد اس ــی ایج ــنگ های آهک ــژه س وی
ــدوت  ــولار( و اپي ــر گروس ــت و کمت ــت )آندرادی ــا گارن ــن کانی ه آن فراوان تری
اســت. دو مرحلــه اســکارن پيش رونــده و پس رونــده در ایــن محــدوده قابــل 

ــت.  ــایی اس شناس
ــت و  ــت، پيری ــامل هماتي ــده ش ــزی عم ــی فل ــکارن کان ــترش اس ــود گس ــا وج      ب
ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــدارد. ام ــادی ن ــت و ارزش اقتص ــم اس ــدار ک ــه مق ــت ب کالکوپيری
ــی  ــنگ نيمه قيمت ــوان س ــه عن ــد ب ــا، می توان ــالای گارنت ه ــار ب ــودن و عي ــت ب درش
ــرد صنعتــي  ــه تاکتيــت تبدیــل می شــود از دیــد کارب و گاه در جایــی کــه ســنگ ب
ــه  ــه ب ــا توج ــی و ب ــدوده مطالعات ــت در مح ــترش آندرادی ــد. گس ــه باش ــورد توج م
ــده  ــازار ش ــی در ب ــه سيليس ــن ماس ــدی جایگزی ــا ح ــه ت ــت ک ــتفاده از آندرادی اس
)چــون دارای مشــکل بهداشــتی استنشــاق غبــار سيليســی نيســت( پيمایــش و 

مطالعــات بيشــتر روی ایــن رخنمون هــا پيشــنهاد می شــود. 
بــه  توجــه  بــا  گفــت  می تــوان  اپی ترمــال  کانه زایــی  بــا  ارتبــاط  در       
پيمایش هــای ســطحی کانه زایــی فلــزی بســيار محــدود اســت. بخــش بيشــتر 
ــود  ــون دارد. وج ــن رخنم ــطح زمي ــی در س ــای باریت ــکل رگه ه ــه ش ــی ب کانه زای
ــی  ــک آهن ــراوان و کلاه ــی ف ــانی آرژیليک ــی، دگرس ــی، سيليس ــای باریت رگه ه
می توانــد نویــد بخــش کانه زایــی در ژرفــا باشــد و مطالعــات بيشــتر پيشــنهاد 
کانــی  روی  بــر  ســيال  ميانبارهــای  ميکروترموتــری  مطالعــات  بــا  می شــود. 
و  ميکــرون   8-9 محــدوده  در  ســيال  ميانبارهــای  فراوانــی  بيشــترین  باریــت، 
ــده  ــای همگــن شــدن 140-120 درجــه ســانتی گراد اســت. عوامــل کنترل کنن دم
معدنــی در مرحلــه اول، تــوده نفــوذی نيمــه ژرف اســت کــه گســترش آنهــا بيشــتر 
در راســتای گســل ها اســت و طبيعتــأ ســيال های وابســته بــه ایــن توده هــا در 
راســتای گســل ها فعاليــت بيشــتری داشــته اند و بــه هميــن دليــل اســت کــه 
ــان  ــی هم ــاور یعن ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ــد ش ــانی ها در رون ــتردگی دگرس گس

رونــد گســترش گســل ها اســت.
نفــوذی  تــوده  ترتيــب  بــه  کانه زایــی  عامــل  کــه  گفــت  می تــوان  پــس      
نيمــه ژرف، گســل ها، ماهيــت ســيالات گرمابــی و اختــلاط ســيالات کانــه زا 
اســت کــه باعــث رقيــق شــدن ایــن ســيالات و تشــکيل مــاده معدنــی شــده اســت 
ــی،  ــت گرماب ــی فعالي ــه پایان ــل مرحل ــيليس حاص ــی از س ــيالات غن ــوم س و هج

ســبب توســعه رگچه هــای سيليســی در منطقــه شــده اســت.

سپاسگزاری
نویســندگان مقالــه بــر خــود لازم می داننــد تــا از ســازمان زمين شناســی کشــور بــرای 
ــز  ــی در مرک ــهيلا آقاجان ــدس س ــم مهن ــرکار خان ــات و از س ــودن امکان ــم نم فراه
ــای  ــز ميانباره ــام آنالي ــرای انج ــران ب ــی ای ــواد معدن ــراوری م ــرفته ف ــات پيش تحقيق

ــد.  ســيال سپاســگزاری نماین
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مطالعــه،  مــورد  محــدوده  زمين شناســی  نقشــه  شــکل1- 
تهــران  شــرق   1/100000 زمين شناســی  نقشــه  از  اقتبــاس 

.)1376 همــکاران،  و  )آســرتو 

شکل2-  نقشه زمين شناسی 1:25000 مسگرآباد )نوروزی، 1388(.

Geological Map of Mesgarabad
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شــکل 3- الــف( نمایــي از یــک تــوف بلوریــن همــراه بــا فنوکلاســت هاي پلاژیــوکلاز بــا مــاکل پلي ســنتتيک و کوارتــز؛ ب( تــوف بلوریــن بــا دانه هــای اپــک )پيریــت( بــه صــورت پراکنــده 
ــاکل کارلســباد در   ــا م ــاکل پلی ســنتتيک و فلدســپار ســانيدین ب ــا م ــوکلاز ب ــه ســنگ های آتشفشــانی؛ ت( بلورهــای پلاژی ــات بيگان ــا قطع ــن دگرســان شــده ب ــوف بلوری ــن ســنگ؛ پ( ت در مت
ــت؛ ــوکلاز در آندزی ــع پلاژی ــر تجم ــر اث ــک ب ــت گلومروپورفيریتي ــعه باف ــت؛ ج( توس ــی در آندزی ــی و کلریت ــيتی، کربنات ــی، سریس ــانی سيليس ــت؛ ث( دگرس ــور در لاتيت-آندزی ــه  ریزبل  زمين
ــت در ســنگ داســيت ــول و بيوتي ــی شــدن آمفيب ــت؛ خ و د( کربنات ــده در آندزی ــه صــورت پراکن ــزی و توســعه دگرســانی سریســيتی ب ــه اکســيدهای فل ــول ب ــل درشــت بلور های آمفيب  ح( تبدی

)کليه تصاویر به صورت xpl تهيه شده اند(.

پ

ح

ج ث ت

ب الف

د خ
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شــکل 4- الــف( نمایــی ميکروســکوپی از منطقه بنــدی پلاژیــوکلاز در ســنگ بــا ترکيــب مونزودیوریــت پورفيــری کربناتــی و سریســيتی؛ ب( ســنگ بــا ترکيــب مونزونيــت 
 پورفيــری همــراه بــا دگرســانی سریســيتی کــه بــه طــور پراکنــده بــه  ویــژه در پلاژیوکلازهــا و تبدیــل شــدگی آمفيبــول بــه ترموليــت- اکتينوليــت دیــده می شــود؛ 
ــا ترکيــب  ــی از آپاتيــت در دایــک ب ــا ادخال های ــی بيوتيــت همــراه ب ــری؛ ت( کان ــا ترکيــب گرانودیوریــت پورفي ــز در ســنگ ب ــن و کوارت پ( پلاژیــوکلاز، فلدســپار آلکال
ــت  ــده اس ــراه ش ــی هم ــانی کلریت ــا دگرس ــه ب ــت ک ــی پيری ــت؛ ج( کانه زای ــده اس ــر ش ــيت پ ــا کلس ــه ب ــی ک ــک؛ ث( حفره های ــی- پورفيریتي ــت ميکروليت ــی و باف  مونزونيت

)کليه تصاویر به صورت xpl تهيه شده اند(. 

ــر Middlemost, 1994( SiO2( TAS در توده هــای نفــوذی نيمــه ژرف )    (؛ ب( نمــودار )De la Roche et al. )1980 در توده هــای  شــکل 5- الــف ( نمــودار مجمــوع Na2O+ K2O در براب
 نفــوذی نيمــه ژرف؛ پ( نمــودار مثلثــی AFM بــرای ســنگ های آتشفشــانی )      ( و نفوذی هــای نيمــه ژرف )    ( در منطقــه مســگرآباد اقتبــاس از )Irvine and Baragar )1971؛ نمــودار

 Al/ Ca+Na+K در برابر Shand, 1943( Al/Na+K( در ت( نمونه های نفوذی نيمه ژرف و ج( نمونه های آتشفشانی.
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ميکروســکوپ  تصویــر  الــف(   -7 شــکل 
ــف EDS از  ــر طي ــی )BSE( و تصوی الکترون

ــفيدرنگ؛ ــاز س ف

شــکل 6- الــف( نمایــی ميکروســکوپی از مگنتيــت مارتيتــی شــده در تــوده نفــوذی همــراه بــا آغشــتگی های ليمونيتــی؛ ب( نمایــی از پيریــت کــه از حاشــيه ها بــه گوتيــت تبدیــل شــده اســت؛ پ( تبدیــل 
پيریــت بــه هيدروکســيدهای نهــان بلوریــن پيریــت بــا افزایــش شــدت هوازدگــی؛ ت( نمایــی ميکروســکوپی از کانــی کالکوپيریت که از حاشــيه بــه گوتيت تبدیل شــده اســت ؛  ث( نمایی ميکروســکوپی 
از همراهــی کالکوپيریــت، بورنيــت، کالکوســيت و مالاکيــت در تــوف سيليســی و کربناتــی شــده؛  ج( نمایــی ميکروســکوپی از پيریــت بــا بافــت باقی مانــده کــه بــه لپيدوکروزیــت و گوتيــت تبدیــل شــده 

اســت؛ ح و خ( نمایــی از رگه هــای پســيلوملان همــراه بــا زمينــه جاکوپســيت در ســنگ های آتشفشــانی؛ د(  نمایــی ميکروســکوپی از ترکيــب مــس-  قلــع- آهــن دار در تــوف ویتروکلاســتيک. 
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رگه های ترمولیت- اکتینولیت

رگه های کلسیتی

ــی از  ــی و بخش ــه مطالعات ــی در منطق ــه باریت ــی از رگ ــف( نمای ــکل 8- ال ش
ــت؛  ــا باری ــز ب ــيت - کوارت ــت- کلس ــی دولومي ــر و همراه ــای نزدیک ت  نم

 ب( نمایی از رخنمون رگه های باریت در آندزیت ها.

ب الف

پ

ح

ج ث ت

ب الف

د خ

سنگ آهکاسکارن

توده نفوذی

گارنتیت

اپیدوتیت

شــکل 9- الــف( نمایــی از همبــری بيــن تــوده نفــوذی نيمــه ژرف، اســکارن و آهــک )دیــد بــه ســمت شــمال(. اســکارن در اثــر شــار حرارتــی توده هــای نفــوذی در راســتای گســل 
می دهــد؛   نشــان  دولوميــت  بــا  همرشــدی  صــورت  بــه  را  آهــن  کانه زایــی  کــه  دولوميتــی  ســنگ آهک  یــک  از  ميکروســکوپی  نمایــی  ب(  N 90؛  تقریبــأ  امتــداد  بــا  لغــز   امتــداد 
پ( نمایــی ميکروســکوپی از گارنتيــت بــه همــراه کانــه هماتيــت در شکســتگی ها؛ ت( نمایــی از همبــری بيــن زون اســکارني پيشــرونده )حــاوي گارنــت( و اســکارن پس رونــده )حــاوي اپيــدوت 
و کمــي کلریــت( )دیــد بــه ســمت شــمال خــاور(؛ ث( نمایــی ميکروســکوپی از واحــد کامــأ اپيدوتــی شــده؛ ج( نمایــی ميکروســکوپی از کانــی هيدروگروســولار بــا بافــت گرانوبلاســتيک کــه در 
فضــای آن کربنــات وجــود دارد و گاه رگچه هــای کلســيتی گارنــت را قطــع کــرده اســت و تبدیل شــدگی گارنــت بــه اپيــدوت نيــز دیــده می شــود ؛ ح( نمایــی از رخنمــون واحــد اســکارنی همــراه 
ــه  ــی کــه ب ــد؛ د( هماتيت های ــت جــای گرفته ان ــی کــه در شکســتگی های گارن ــر(؛ خ( هماتيت های ــه ســمت شــمال باخت ــد ب ــز  )دی ــدوت و کوارت ــول، کلســيت و اپي ــده آمفيب ــا دگرســانی پس رون ب

ــد.  صــورت شــعاعی رشــد کرده ان
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نمایــی  الــف(   -10 شــکل 
اجتماعــات  از  ميکروســکوپی 
مایــع؛  فــازی  تــک  ميانبارهــای 
از  ميکروســکوپی  نمایــی  ب( 
)L>V(؛  فــازي  دو  انکلوزیــون 
از  ميکروســکوپی  نمایــی  ج( 
L+V+S ميانبارهــای ســه فــازي

جبالف ب

ــدار  ــا؛ پ( نمــودار مق ــی آنه ــر فراوان ــای همگــن شــدگی ميانبارهــای ســيال در براب ــدار دم ــا؛ ب(  نمــودار مق ــی آنه ــر فراوان ــی ميانبارهــای ســيال در براب ــدار چگال ــف( نمــودار مق شــکل 11- ال
شــوری ميانبارهــای ســيال در برابــر فراوانــی آنهــا؛ ت( دیاگــرام شــوری- دمــای همگــن شــدن ســيالات درگيــر در انــواع کانســارها )Wilkinson, 2001(، نقاطــی کــه بــا دایــره پررنــگ نمایــش 
ــواع کانســارها  ــه داده هــای به دســت آمــده از ســيالات درگيــر در محــدوده مطالعاتــی اســت؛ ث( پایــداري در دیاگــرام شــوري- دمــاي همگــن شــدن ميانبارهــای ســيال در ان  داده شــده مربــوط ب

)Wilkinson, 2001(؛ ج( نمودار شوری- دمای همگن شدن ميانبارهای سيال در باریت در منطقه مسگرآباد.

الف

پ

جث

ت

ب
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جدول 1- ترکيب سنگ شناسی نمونه های منطقه مسگرآباد به روش XRF در سازمان زمين شناسی کشور. .n.d = تعيين نشده.

N-S-82N-S-81N-S-78N-S-21N-S-73N-S-58

نمونهپیریتداررگهباریتیتوفتودهنفوذیتودهنفوذیتودهنفوذی

63.5866.4358.4364.2110.4233.56SiO2

17.314.516.613.7<0.51.7Al2O3

2.34.35.58.05.017.6Fe2O3

4.32.25.80.80.618.4CaO

3.30.51.10.10.11.5MgO

7.72.63.56.30.030.2Na2O

0.93.83.90.7n.d.0.1K2O

1103.71126.21055.5373.9n.d.382.2P

367.1120.2527.122.8107.41577.7Mn

     5240.64690.75619.33950.775.0665.7Ti

N-S-72N-S-70N-S-68N-S-67N-S-66N-S-65N-S-59N-S-55N-S-54N-S-46

واحداسکارنیتودهنفوذیتودهنفوذیتودهنفوذیتوفآندزیتآندزیتآندزیتآندزیتآندزیت

53.4753.8761.5857.0966.4375.3463.6256.6551.9637.46SiO2 )Wt%(
16.4415.9415.9115.3012.2414.8515.7915.7214.482.16Al2O3

5.825.824.875.442.830.173.455.087.5625.61Fe2O3

4.415.462.755.113.760.242.954.514.6630.75CaO

2.572.391.020.621.680.432.185.188.011.16MgO
0.813.022.412.123.124.575.013.493.18n.d.Na2O
8.354.774.106.342.170.601.873.263.150.09K2O
0.120.190.160.230.17n.d.0.220.200.200.79P2O5

0.14n.d.n.d.n.d.n.d.n.d.n.d.n.d.n.d.0.04MnO

0.370.600.640.680.550.720.820.450.71n.d.TiO2

6.947.125.986.326.722.283.604.925.320.44L.O.I

99.4499.1899.4299.2599.6799.299.5199.4699.2398.5Sum

ــه روش ICP-OES در ســازمان زمين شناســی کشــور، مقادیــر  جــدول 2- ترکيــب ســنگ شناســی نمونه هــای منطقــه مســگرآباد ب
عناصــر اکســيدی بــر حســب درصــد و ســایر عناصــر بــر حســب ppm اســت. 

N-S-2 N-S-24 N-S-11 N-S-13 N-S-15 N-S-16 N-S-19 N-S-28 N-S-5

توف تودهنفوذی توف توف داسیت توف کوارتزلاتیت نواحداسکارنی واحداسکارنی

Al <600 67620 37388 36701 55500 58351 62862 8283 5584

Fe 30788 11650 23608 15685 42637 7739 18692 175638 236391

K 686 10309 1310 2632 5339 67448 5088 928 517

Mg <120 14789 319 667 328 710 950 4109 4768

Mn 11 101 20 7 4 209 366 2095 733

Na 665 28279 26984 23444 29591 2440 38026 440 452

P 8.02 1011.60 155.1 196.28 652.32 302.35 946.19 87.55 294.04

Ti 87 3766 1660 2374 1835 1297 3249 197 94

Ca 2903 17582 2696 2032 2559 8174 5419 236528 180761

ادامه جدول 2
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Stage of skarn ore – mineralization
            

کانی ها
                                                                        

گارنت------------------------

هماتیت-----------------------------

ترمولیت-اکتینولیت--------------------------------

اپیدوت---------------------------------

کلسیت------------------------

سیلیس   --------------------------

کلریت      -------------------------------

پیریت-----------------------

کالکوپیریت-----------

کالکوسیت----------

ــرکت  ــور و ش ــی کش ــازمان زمين شناس ــه روش XRD در س ــگرآباد ب ــه مس ــای منطق ــی نمونه ه ــب کانی شناس ــدول 3- ترکي ج
ــژوه. ــی کانپ ــی و زمين شناس ــات کانی شناس تحقيق

جدول 4- سکانس پاراژنتيکی اسکارن در محدوده مورد مطالعه.
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شماره نمونهترکيب سنگیفازهای کانيایی

N-S-83واحد اسکارنیگارنت، کوارتز، کلسيت

N-S-84رگه ترموليت- اکتينوليتآمفيبول، کوارتز، کلسيت

N-S-11توفکوارتز، فلدسپار، هماتيت

N-S-13توفکوارتز، فلدسپار

N-S-15داسيت پورفيریفلدسپار، کوارتز، ژاروسيت
N-S-16توفکوارتز، فلدسپار، کلسيت

N-S-19کوارتز لاتيتفلدسپار، کوارتز

N-S-28واحد اسکارنیکلسيت، گارنت، کوارتز، هماتيت

N-S-57کلاهک آهنیکوارتز، کریستوباليت، هماتيت، گوتيت و آتاکاميت

N-S-69رگه باریتیباریت، کلسيت، کوارتز، دولوميت
N-S-73رگه باریتیباریت، کوارتز، کلسيت، دولوميت )در حد کم(

N-S-21توفکوارتز، فلدسپار، ژاروسيت

N-S-2رگه  سيليسیکوارتز، ژاروسيت
N-S-24مونزودیوریت آمفيبول دارفلدسپار، کوارتز، مونت موریلونيت، زئوليت، آمفيبول

KB-1واحد اسکارنیآندرادیت و کوارتز

)Retrogressive( اسکارن پس رونده)Progressive( اسکارن پيش رونده 
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