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چکيده
کانسار مس پورفيري هفت‌چشمه در 28 کيلومتري شمال شهرستان ورزقان در استان آذربايجان شرقي قرار دارد. بیشتر سنگ‎هاي منطقه به سن اليگوميوسن و دربردارنده توده‌هاي 
مطالعه  پژوهش  اين  اصلي  را قطع کرده است. هدف  اين واحدها  بدون کاني‎سازي  به‌شدت دگرساني هستند که دايک‎هاي آندزيتي  تا گرانوديوريتي  نفوذي كوارتزديوريتي 
ژئوشيمي و تعيين خاستگاه ماگماي کانسار هفت‌چشمه است. بررسي روند تغييرات اکسيد عناصر اصلي در نمونه‌ها، بيانگر پيوستگي طيف تغييرات سنگ‎شناسي و منشأ یکسان 
توده‎ها در منطقه است. از سوی دیگر روند تغييرات عناصر سازگار و ناسازگار نمونه‌ها بيانگر تبلور تفريقي نمونه‌ها و آلايش يا آغشتگي با پوسته بالايي است. در نمودارهاي 
عنکبوتي تهي‌شدگي ماگما از عناصر Nb ،Ti و Sr و غني‌شدگي از عناصر Th ،K و Rb  ديده مي‌شود. غني‌‎شدگي نمونه‌ها از LILE و تهي‎شدگي از HFSE همانند فعالیت 
ماگمایی نوع I در کمان‌هاي آتشفشاني )VAG( است. از سوی دیگر نمودارهاي تعيين محيط زمين‌ساختي رسم‎شده نيز نشان از وابستگي توده هفت‌چشمه به فعالیت ماگمایی نوع 

I در کمان‌هاي آتشفشاني کناره قاره‌ها دارد. ترکيب شيميايي بيوتيت‌ها نيز منشأ کالک‌آلکالن ماگماي کانسار هفت‎چشمه را تأیيد مي‌کند.
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1- پیش‌گفتار
در  و  اهر  شهرستان  خاور  شمال  کيلومتري   45 در  هفت‌چشمه  مس   کانسار 
28 کيلومتري شمال شهرستان ورزقان در استان آذربايجان شرقي قرار دارد. اين محدوده 
 میان طول‌هاي جغرافيايي 46º 39′ 2″ و 46º 41′ 9″ خاوری و عرض‌هاي جغرافيايي

38º 44 ′ 25″ و 38º 46 ′ 27″ شمالی مساحتي در حدود 10 کيلومتر مربع را دربر 
مي‎گیرد. اين محدوده در نقشه زمين‌شناسي 1:100،000 ورزقان قرار دارد و  بخشي از 

پهنه البرز باختري- ارسباران است )باباخاني و لسکویه، 1369(.

2- روش کار
کانسار  ماگماي  خاستگاه  تعيين  و  ژئوشيمي  مطالعه  پژوهش،  اين  کلي  هدف 
تغييرات  به  با توجه  از مطالعات صحرايي،  هفت‌چشمه بوده است. بدين منظور پس 
آنها  از  و  برداري  نمونه  منطقه  سطحي  برونزدهاي  از  دگرسانی،  و  سنگ‌شناسي 
سنگ‌شناسي  گوناگونی  همه  نمونه‎ها  اين  است.  شده  تهيه  صيقلي  و  نازک  مقاطع 
ويژگي‌هاي  دقيق‌تر  مطالعه  براي  همچنين  داده‌اند.  پوشش  را  منطقه  دگرسانی  و 
و  ايران  معدني  مواد  تحقيقات  مرکز  در  نمونه   17 منطقه  سنگ‎هاي  ژئوشيميايي 
آزمايشگاه ACME کانادا به روش XRF و ICP-MS تجزیه شد. برخي بيوتيت‌‌هاي 
شد.  تجزیه  ايران  معدني  مواد  تحقيقات  مرکز  در  مايکروپروب  روش  به  نيز  منطقه 
 نتايج اين تجزیه‌ها در بررسي ژئوشيمي ماگما، نام‌گذاري توده‌ها، تعيين ماهيت محيط 

زمین‌ساختی- ماگمايي و نوع ماگما مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

3- زمين‌شناسي
واحدهاي  و  ندارد  برونزد  کرتاسه  از  دیرین‌تر  سنگ‌هاي  مطالعاتي  محدوده  در 
رسوبي-آتشفشاني  سازندهاي   )1 از:  عبارتند  نو  به  کهن  از  سنگ‎چینه‌‎نگاری 
)كرتاسه-  پالئوژن( شامل سنگ‌هاي رسوبي آهكي، ماسه‌سنگي، رخساره فليشي و 
سنگ‌هاي آتشفشاني بازالتي تا آندزيت بازالتي؛ 2( توده‎هاي نفوذي گرانوديوريتي 
و  قطع  را  پالئوژن(  )كرتاسه-  رسوبي  آتشفشاني-  سري‌هاي  كه  كوارتزديوريتي  تا 
منطقه  در  رگه‌اي  و  اسكارني  پورفيري،  نوع  از  كاني‌سازي‌هايي  و  دگرساني‌ها 

پليوكواترنر و كواترنر كه  نیمه‎آتشفشانی  ايجاد کرده‌اند 3( سنگ‌‎هاي آتشفشانی و 
بازالتي  آندزيت  گدازه‌هاي  و  پورفيري  داسيتي  ريوليتي  گنبدهاي  نوع  دو  از  بیشتر 
)باباخاني و لسکویه، 1369(. کهن‌ترين واحد در محدوده  تا تراکي‎آندزيتي هستند 
کواترنر  واحدهاي  از  پيش  واحد  تازه‎ترين  و  کرتاسه  توف‎هاي  و  ايگنيمبريت 
از کرتاسه،  توده ميکروگابروديوريتي پس  نفوذ يک  دايک‌هاي آندزيتي است که 
در منطقه سبب دگرساني و کاني‎‏زايي‎هاي پراکنده در سنگ‌هاي پیرامون خود شده 
است )مهرپرتو، 1371(. اين توده‌ نفوذي را مي‌توان با توده نفوذي سونگون، نبي‌جان 
و خويناري مقایسه کرد. با توجه به اينکه کانسار هفت‌چشمه در پهنه کاني‏سازي اهر 
قرار دارد، از دید نوع کاني‌سازي همانند کانسار سونگون و از نوع مس موليبدن‎دار 

است )قرباني، 1384(.

4- سنگ‎شناسی
نقشه زمين‌شناسي 1:5000، در محدوده هفت‌چشمه  و  بررسي‌هاي صحرايي  پايه  بر 
كوارتزديوريتي  جنس  از  پورفيري‌هايي  دریردارنده  و  اليگوميوسن  سن  به  سنگ‌ها 
کرده‎اند  قطع  را  واحدها  اين  آندزيتي  دايک‌هاي  و  هستند  گرانوديوريتي   تا 

)قرباني، 1384(.
)QDI( 4- 1.  کوارتزديوريت پورفيري

اين واحد گسترش فراواني در محدوده دارد و گاه در زير رسوبات پنهان شده است. 
نقشه  در  است،  کرده  نفوذ  کرتاسه  آتشفشانی  رسوبي-  واحدهاي  در  که  توده  اين 
شده  معرفي   )md( ميکروگابروديوريتي  تا  ميکرومونزوديوريتي  توده‌اي   1:5000
ميکروگابروديوريت  تا  ميکروکوارتزديوريت  توده  هفت‌چشمه،  محدوده  در  است. 
پورفيري در بخش گسترده‌‎ای از محدوده رخنمون دارد و بر پایه نقشه 1:100.000 
ورزقان در کنار واحدهاي کرتاسه قرار گرفته است. سن اين توده همانند دیگر نقاط 
پهنه ارسباران اليگوسن و همزمان با فاز پيرنين در نظر گرفته شده است. اين سنگ 
و  بلورهاي درشت  گاه  دارد که  دانه‌متوسط  ميکروليتي  با خميره  پورفيريک   بافت 
بافت  و  گرفته  بر  در  را  ميکروليتي  و  کشيده  پلاژيوکلازهاي  پيروکسن،  بي‌شکل 
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نوع  اين  تشکيل‌دهنده  اصلی  کاني‎هاي   .)a -2 دهند )شکل‎مي نشان  پویي‌‌کيليتيک 
سنگ پلاژيوکلاز، کوارتز، کلينوپيروکسن، هورنبلند و کاني‎هاي فرعي آن بيوتيت 
ثانويه و کانی‎های کدر است. بلورهاي پلاژيوکلاز در اين سنگ، درشت با ماکل‎های 
ساده و پلي‌‎سنتتيک هستند که به‎طور نسبي سالمند ولی شکستگي‎هاي زيادي دارند 
تجزيه  کائولينيت  به  ميزان کمتر  به  و  قلیایی، سريسيت  فلدسپار  به  به‎طور ضعيف  و 
تقسيم مي‎شوند، برخي  ثانويه  اوليه و  به دو نسل  اين سنگ‎ها  بيوتيت‌‎ها در  شده‌‎اند. 
به  يا  يافته‏اند  دوباره  تبلور  ماگمايي  سيال‎های  تأثير  تحت  اوليه  نسل  بيوتيت‎‎هاي  از 
كلريت تجزيه شده‎اند. نسل ثانويه بيوتيت‎ها به‎صورت تجمعي و به‎عنوان كاني اصلي 
دگرساني ديده مي‎شوند. کوارتزها ابعاد متغير دارند و با توجه به اندازه بلورها مربوط 
به دو نسل هستند، کوارتزهاي نسل دانه‏درشت‏تر همراه با کاني‏هاي کدر ديده مي‎شود 
اما نسل دانه‎ ريزتر را کاني‎هاي کدر کمتري همراهي مي‎کند. فلدسپارهاي قلیایی به 
شکل‎های نيمه‎شکل‏دار تا بي‏شکل همراه با كاني فرومنيزين )احتمالًا هورنبلند( که به 
كلريت، كلسيت و كاني کدر تجزيه شده‎اند ديده مي‎شوند؛ ولی فراوان‎ترين کاني 
ثانويه اين سنگ بيوتيت است که به‌طور مشخصي در ارتباط با کاني‎هاي کدر است 
و به‎صورت تجمعي ديده مي‎شود. در اين سنگ‎ها به‎صورت فرعي کلريت، کوارتز، 
پتاسيک  پهنه  از  نشان  اکتينوليت  حضور  که  مي‎شود  ديده  نيز  اکتينوليت  اپيدوت، 
 .)b  -2 آسيابانها، 1370( )شکل  و  )درويش‌زاده  دارد  بازي  تا  سنگ‎هاي حدواسط 
پورفيري  کوارتزگابروديوريت  سنگ  نوع  اين  نام  ميکروسکوپي  مطالعات  پایه  بر 
رگچه‌هاي  و  رگه  سنگ‎ها،  اين  در  است.  شده  تعيين  پورفيري  کوارتزديوريت  تا 
فراوان دیده مي‎شود که دربردارنده درشت‌بلورهاي کوارتز به همراه فلدسپار قلیایی، 

کربنات، اکتينوليت، کلريت و کاني‎هاي کدر هستند. 
)QMZ( 4- 2.  کوارتزمونزونيت پورفيري

اين واحد در شمال خاور نقشه 1:5000 )شرکت ملی مس ایران، 1388( برونزد دارد و 
با علامت gdp نشان داده شده است. سن آن بر پایه نقشه زمين‌شناسي ورزقان و گواه‎های 
صحرايي اليگوسن تعيين شده است. اين سنگ‎ها در نمونه دستي رنگي روشن دارند و 
رگچه‏هاي کوارتزي در آنها به فراوانی دیده مي‎شود. بر پایه مطالعات ميکروسکوپي 
پورفيري  کوارتزمونزونيت  تا  پورفيري  کوارتزمونزوديوريت  از  سنگ‎ها  اين  جنس 
کوارتز،  آن  سازنده  اصلي  کاني‎هاي  است.  ميکروگرانولار  آنها  بافت  و  بوده  متغير 
ثانويه  و  اوليه  بيوتيت‎هاي  و  است  سديمی  و  کلسيمی  پلاژيوکلاز  قلیایی،  فلدسپار 
اوليه که به‎صورت آگرگات دانه‎ريز ديده  بيوتيت‏هاي  به مقدار زياد ديده مي‎شود. 
مي‎شوند به اسفن و کاني‎هاي کدر تجزيه شده‌اند )شکل a-3( ولی بيوتيت‎هاي نسل 
دوم که برآمده از دگرساني بیوتیت‎هاي اوليه هستند، دانه‎درشت‎تر و شکل‏دارترند. 
کاني‎هاي ثانويه نيز دربردارنده ترموليت، اکتينوليت، انيدريت، کلريت، کلسيت است 
که با توجه به حضور اکسيدآهن در محيط امکان تشکيل کربنات هاي آهن فراهم 
آمده و در نتايج XRD حضور آنکريت نيز مشخص شده است. با توجه به بررسي‎هاي 
از  برخي  ديده شده است.  نوع سنگ  اين  در  نسل کوارتز  نيز، چند  ميکروسکوپي 
آنها توسط رگچه‌هاي کاني تيره قطع شده‎اند و مربوط به پیش از کانه‌زايي هستند،  
برخي از رگچه‎هاي کوارتز نيز همراه با کانه‎زايي هستند که اين نوع رگچه‎ها همزمان 
با کاني‎سازي تشکيل شده‌اند )شکل b -3(. رگه‏هایي از کوارتز نيز در سنگ دیده 
دیواره  بر  عمود  سيليس‌‎دار،  آب‌هاي  نفوذ  و  سنگ  شکستگي  از  پس  که  مي‎شود 
در  کانه‏زايي  بدون  انيدريتي  رگچه‌هاي   .)c -3 )شکل  شده‌اند  تشکيل  شکستگي 
مي‎شود  دیده  نيز  ملاحظه‎اي  قابل  کربناتي  رگچه‎هاي  و  کوارتزي  رگچه‏هاي  کنار 
که برخي دارای کانه‎زايي نيز هستند ولی بیشتر رگچه‎ها ارتباطي با کانه‏زايي ندارند 
و احتمالاً تأخيري و رگه‎هاي کوارتز و کربنات دانه‌درشت بدون کانه‎زايي هستند. به 
نظر مي‎رسد ابتدا کربنات تشکيل شده و سپس در نتيجه تغيير شرايط محيطي به‎ويژه 
pH يا تأثیر محلول‌هاي گرمابی سيليس تشکيل شده است که گواه اين مسئله تشکيل 

.)d -3 هاي کدر در فضاي میان کربنات‌هاست )شکل‎کوارتز و کاني

)GRD( 4- 3. گرانوديوريت پورفيري
اين  است.  شده  مشخص   Ogd علامت  با  هفت‌چشمه   1:5000 نقشه  در  واحد  اين 
واحد به‎صورت يک استوک با روند خاوری- باختری در شمال باختر نقشه برونزد 
دارد. اين واحد ساخت استوک‎ورکي دارد و سنگ‎هاي پیرامون خود را دگرسان 

کرده است.
به‌شدت  و  است  اکسيدآهن  با آغشتگي  اين واحد روشن همراه       رنگ ظاهري 
سيليسي شده است و کانه‌زايي پيريت به فراواني در آن ديده مي‎شود. ساخت اوليه 
در حد گرانوديوريت  نیمه‌آتشفشانی  توده  احتمالا يک  و  نیست  توده مشخص  اين 

پورفيري است. 
گاه  و  سبز  به  متمايل  خاکستري  واحد  اين  تازه  سطح  رنگ  دستي  نمونه  در       
سيليسي‌شده است. بر پایه مطالعات ميکروسکوپي و بر حسب بافت و نوع کاني‌‎هاي 
کوارتزمونزوديوريت  اين سنگ  نام  کوارتز،  و  پلاژيوکلاز  قلیایی،  فلدسپار  اصلي 
پورفيري تا گرانوديوريت پورفيري تعيين شده است. بافت آن پورفيريک  با خميره 
نوع  اين  اوليه  کاني‎هاي  است.  شده  تکتونيزه  و  دگرسان  به‌شدت  و  دانه‌متوسط 
به‌ترتيب فراواني عبارتند از پلاژيوکلاز با ماکل پلي‌سنتتيک که با وجود تجزيه گاه 
منطقه‌بندي آشکاری را نشان داده و به سريسيت، کائولينيت و گاه فلدسپار قلیایی 
با  که  دیده مي‎شود  در سنگ  نيز  رگچه‌هايي  و  رگه   .)a-4 )شکل  شده‌اند  تجزيه 
کوارتز و سريسيت پر شده‎اند و بدون کاني‎سازي هستند. اين رگچه‎ها با رگچه‎هاي 
کانه‌دار قطع شده‌اند. با توجه به ماکل آلبيتي پلاژيوکلازها و مقدار زاويه خاموشي و 
نتايج تجزیه مايکروپروب آنها، ترکيب پلاژيوکلازها آلبيتي است )عادلي، 1390(. 
تجزيه شده  و کاني‎هاي کدر  بيوتيت، کربنات  کلريت،  به  آمفيبول  اين سنگ  در 
کربنات  است.  شده  تجزيه  رسي  کاني‎هاي  به  خميره  دانه‌ريز  فلدسپارهاي  و  است 
و انيدريت تنها به ميزان کم در مقاطع نازک دیده شده است. بیوتیت‎ها به دو نسل 
به کلريت و کاني‎هاي کدر تجزيه شده  اوليه  بیوتیت‎هاي  ثانويه هستند که  اوليه و 
از  و  ايجاد شده‌اند  هورنبلند  و  اوليه  بیوتیت‎هاي  دگرساني  از  ثانويه  بیوتیت‎هاي  و 
بیشتر   .)c و   b  -4 )شکل‌های  است  مانده  برجا  قالبي  تنها  شکل‎دار  هورنبلندهاي 
کاني‎هاي  با  همراهي  در  آشکاری  به‌طور  ثانويه،  قلیایی  فلدسپارهاي  و  بیوتیت‎ها 
اين  در  دارند.  حضور  تيتانيت  و  انيدريت  آپاتيت،  آنها  کنار  در  و  هستند  کدر 
اسفن‌هاي   .)d  -4 )شکل  است  شده  مشاهده  نيز  شکل‎دار  ثانويه  اسفن  سنگ  نوع 
ثانويه در بسياري از سنگ‎هاي دگرسان کلسيم‌دار دیده مي‎شود )مهرپرتو، 1371(. 
 5 شکل  در  آن   EDS طيف  و   1 جدول  در  اسفن‌ها  مايکروپروب  تجزیه   نتايج 

ارائه شده است.

5- ويژگي ژئوشيميايي
پيدايش  و  هفت‌چشمه  محدوده  در  دگرسانی  پهناور  گستره  و  شدت  به  توجه  با 
است  شده  سعي  بخش  اين  در  کلسيت  و  کلريت  اپيدوت،  مانند  ثانويه  کاني‎هاي 
در  که  شود  گفته  قرار  نظر  مد  عناصري  نمونه‎هاي  ژئوشيميايي  ويژگي  بررسي  تا 
دگرسانی  شاخص  هستند.  غيرفعال  و  کم‌تحرک  به‎نسبت  دگرساني  محيط‎هاي 
نتايج آن در  و  فرمول 1 محاسبه  پایه  بر  نمونه‎هاي کانسار هفت‌چشمه  تازه‎ترين   در 

جدول 2 آورده شده است که نشان از شدت میزان دگرسانی سنگ‎ها دارد.
AI = 100 x (MgO + K2O)/(MgO + K2O + Na2O + CaO)                    1 فرمول

)Ishikawa et al., 1976(

6- نامگذاري سنگ‎ها
بر پایه نمودار De la Roche et al. (1980) بیشتر سنگ‎هاي منطقه ترکيبي ديوريتي 
دارند و از گابروديوريت تا گرانوديوريت متغيرند )شکل a -6(. از دید سري ماگمايي 

.)b -6 آلکالن هستند )شکل‎هاي منطقه از نوع کالک‎سنگ
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7- عناصر اصلي و فرعي
SiO2 7- 1. تغييرات اکسيد عناصر اصلي نسبت به

استفاده از نمودار هارکر، يکي از کاربردي‌ترين روش‌ها براي نمايش ارتباط ژنتیکی 
میان سنگ‎هاي منطقه است. مهم‌ترين کاربردهاي اين نمودارها در سنگ‌شناسي، پي 

بردن به فرايندهاي تفريق ماگمايي، هضم و ذوب است.
     در نمونه‎هاي مورد مطالعه ، ميزان SiO2 میان 44/72 تا 71/49 درصد متغير بوده 
 SiO2 با افزايش MgO و FeO،CaO ،TiO2 )7 است. بر پایه نمودارهاي هارکر )شکل
کاهش مي‌يابند که دليل آن تفريق بلوري ماگما است. زيرا با تبلور اوليه کاني‎هاي 
اليوين و پيروکسن و جدا شدن آنها از ماگما، ميزان اين اکسيدها در ماگما کاهش 
ترکيب  تغيير  موجب  مي‌تواند   SiO2 برابر  در   CaO کاهش  دیگر  سوی  از  مي‌يابد. 
پلاژيوکلازهاي  تبلور  نشانگر  روند  اين  شود.  آلبيت  به  آنورتيت  از  پلاژيوکلازها 
کلسيک طي تفريق ماگمايي است. دامنه تغييرات گسترده K2O در نمونه‎ها را مي‌توان 
به تحرک‌پذيري بالاي پتاسيم هنگام فرايند دگرساني نسبت داد. از سوی دیگر ميزان 
افزايش   SiO2 افزايش  با  ناسازگار به شمار مي‎آیند  Na2O که جزو عناصر  Al2O3 و 

نبود کاني‎هاي فرعي SiO2 به‎دليل تفريق آپاتيت در  P2O5 و   مي‎یابد. ارتباط وارون 
 S هاي نوع‎و گرانيت I هایی از ترکيب بينابيني از گرانيت نوع‎تواند گواه‎دار، ميY

.)Chappell & White, 1992( باشد
SiO2 7- 2. تغييرات عناصر کمياب در برابر

ميزان  و  Pb کاهش  و   Ni  ،Cr  ،Y  ،V  ،Co  ،Cu  ،Ni عناصر   ،SiO2 ميزان  افزايش  با 
عناصر La ،Ce ،Ba  و A/CNK افزايش مي‌يابد )شکل 8(. عناصري چون Co ،V و 
Ni طي تفريق از ماگما جدا و وارد کاني‎هايي همچون اليوين، پيروکسن و مگنتيت 

مي‎شوند. در نتيجه ماگماي باقيمانده از عناصر سنگ دوست با شعاع يوني بالا مانند 
K ،Sr ،Ba و غيره غني مي‎شود. ولی در نمونه‎هاي هفت‌چشمه عناصر Zr ،Sr ،Rb و 

نسبت K2O/Na2O نيز از روند خاصي پيروي نمي‌کنند چرا که احتمالاً آلايش ماگما 
با پوسته موجب افزايش اين عناصر در ترکيب ماگما می‌شود و روند تفريقي آنها را 
نمي‌توان دید. مقادير Ba،Rb و Sr در هفت‌چشمه بالا و به‌ترتيب میان 45 تا 100، 100 
تا 700 و 100 تا ppm 700 است. ولی مقدار بوده عنصر Zr در نمونه‎ها پايين )میان 5 

تا ppm 100( است.
7- 3. تفسير نمودارهاي عنکبوتي

براي  مي‎دهند.  نشان  عنکبوتي  نمودارهاي  در  متفاوتي  رفتارهاي  کمياب  عناصر 
 HFSE عناصر  به  نسبت   Sr و   Ba  ،K  ،Rb  ،Cs دربردارنده   LILE عناصر  نمونه 
Y تحرک بيشتري دارند و رفتارهاي متفاوتي  Hf و   ،Zr  ،Ti  ،Nb  ،Ta دربردارنده 
نيز از خود نشان مي‌دهند. رفتار LILEها بيشتر در ارتباط با فاز سيال و در برابر آن 
غلظت  HFSEها بيشتر در کنترل شيمي سنگ و فرايند تبلور است. غلظت عناصر 
توسط   Zr غلظت  نمونه  براي  مي‎شود  کنترل  ویژه‌ای  کاني‎هاي  توسط  کمياب 
مي‎شود.  کنترل  اسفن  و  روتيل  ايلمنيت،  توسط   Ta و   Nb  ،Ti غلظت  و  آپاتيت 
LILE بسيار متحرک و همان‎گونه که گفته شد در کنترل سيال‎های  عناصر گروه 
غلظت  بودن  بالا  و  بوده  قاره‎ای  پوسته  در  تمرکزشان  بيشترين  هستند؛  ماگمايي 

آنها در ماگما نشانگر آلايش پوسته‌اي است.
     در شکل 9 ترکيب سنگ‎هاي نفوذي کانسار هفت‌چشمه نسبت به گوشته اوليه 
همه  و سپس  منطقه جداگانه  واحد سنگي   3 براي  نمودارها  اين  است.  بهنجار شده 
سنگ‎ها در يک نمودار آورده شده است. در اين نمودارها، عناصر LILE نسبت به 
عناصر HFSE پراکندگي بيشتري در نمودار نشان مي‌دهند که دليل آن تحرک بالاي 
LILE در طول دگرساني است. روند تغييرات عناصر کمياب در سنگ‎هاي مختلف 

کانسار هفت‌چشمه، نشان از هم‌خاستگاه بودن سنگ‎ها دارد. ايجاد الگوهاي ضربدري 
در روند تغييرات عناصر کمياب مي‌تواند نشان‌دهنده شکل‌گيري سنگ‎ها در مناطق 
 LILE فقير و از Nb فرورانش باشد، زيرا در مناطق فرورانش سنگ‌کره فرورونده از

غني است و هنگام فرورانش محتواي اين عناصر در گوه گوشته نيز افزايش مي‌يابد.
     نمودارهـاي عنکبوتي توده‎هاي نفوذي، غني‌شدگي از عناصر سنگ‌دوست با شعاع 
يوني بزرگ )LILE( دربردارنده Rb ،K ،Th  و تهي‌شدگي عناصري با قدرت يوني 
بالا )HFSE( دربردارنده Nb،Ti و Sr را نشان مي‌دهند. بی‌هنجـاری منفي اين عناصر 
 Nb و Ti نشان از منشأ پوسته‌اي گرانيتویيدهـاي منطقه دارد. بی‌هنجـاری منفي عناصر
و نیز حضور کرندوم در نورم اين نوع گرانيتویيدهـا منشأ قاره‌اي آنها را تأیید مي‌کند. 
منفي شديدي  بی‌هنجـاری  و  دارد  پراکندگی کمی  در هفت‌چشمه  زيرکنيم  عنصر 
نشان مي‌دهد. اين بی‌هنجـاری منفي را مي‌توان به  دماي پايين ماگما )میان 750 تا 800 
درجه( نسبت داد. بی‌هنجـاری مثبت Pb نشانه‌اي ديگر از آلودگـي پوسته‎اي ماگما و 

.)Pearce et al., 1984( پوسته اقيانوسـي فرورونده است )Hydration( يا آب گیری

8- تعيين سري ماگمايي
ماگمـايـي  دو سـري  مـي‌توان  در هفت‌چشمه   Buda et al.  )2004( نمـودار  پایه  بر 
تشخيص داد؛ سري آلکالـن منيزيم و پتاسيـم‏دار )شکل a -10 خط a( که مربـوط 
و  غني  منيزيـم  از  ابتـدا  که  کـالک‌آلکـالن  سري  و  هستنـد  برخـورد  از  پيش  به 
سپـس از آهن غني مي‎شـود )شکل a -10 خط b(. اين سنگ‎هـاي گرانوديوريتـي 
قاره‌اي  پوستـه  آناتکسي  ذوب  از  برآمـده  و  دارند  کـالک‌آلکالن  تفريقـي  روند 
نمـودار پایه  بر  سنگ‎هـا  اين  دیگر  سـوی  از  هستنـد.  برخـورد  از  پس  مراحـل   در 

 Chappell & White (2001) در محدوده پرآلومينوس و متاآلومينوس قرار گرفته‌اند 
)شکل b -10(. همان‎گونه که در شکل نيز دیده مي‎شود، بيشتر نمونه‎ها در محدوده 
گرانيت‎هاي نوع I    قرار گرفته ولی شمار کمي از نمونه‎ها که در محدوده گرانيت‎هاي 
 نوع S افتاده‎اند، مي‌توانند برآمده از آغشتگي ماگما با پوسته باشند. ماگماهاي گرانيتي

 نوع I را که در محدوده سنگ‎هاي پرآلومينوس قرار مي‌گيرند، نشان‎دهنده تفريق بالا 
.)King et al., 1997; Chappell & White, 1992( دانند‎مي

تفريق  از  برآمده  و   I نوع  گرانيتویيدهاي  نوع  از  متاآلومينوس  گرانيتویيدهاي       
از 750 درجه تشکيل مي‎شوند. در  بالاتر  ماگماي کالک‌آلکالن هستند و در دماي 
نورم اين دسته از گرانيت‎ها، کرندوم کمتر از 1 است )جدول 3(. در نمونه‎هاي مورد 
از 1  بيشتر  نمونه‎ها کمتر و در برخي  نيز شاخص شاند )A/CNK( در برخي  مطالعه 
پايين‌تر از A/CNK>1( 1( دارند و در نورمشان  است و آن دسته که شاخص شاند 

کرندوم ديده نمي‎شود، مربوط به گرانيت‎هاي نوع I منطقه هستند.
     گرانيتویيدهاي پرآلومينوس در دمايي پايين حدود 600 تا 750 درجه سانتي‌گراد 
 S نوع  از گرانيتویيدهاي  و  قاره‌اي  پوسته  بخشي  از ذوب  برآمده  و  تشکيل شده‌اند 
ذوب  از  پرآلومينوس  گرانيت‎هاي  اگرچه  دارد.  وجود  هم  استثناهايي  ولی  هستند 
بخشي سنگ‎هاي پوسته بالايي در برخورد قاره به قاره منشأ مي‎گيرند ولی در کناره 
فعال قاره‎اي نيز اين گرانيت‎ها از تفريق سري‎هاي کالک‌آلکالن توليد مي‎شوند. اين 
گرانيتویيدها از تفريق سري‎هاي کالک‌آلکالن که از گابرو تا گرانوديوريت تشکيل 
شده‌اند توليد مي‎شوند )González et al., 2000(. بنابراين اين نمونه‎ها مربوط به تفريق 

سري‎هاي کالک‌آلکالن هستند. 
8- 1. تقسيم‌بندي گرانيتویيدها بر پایه ترکيب بيوتيت

رده‌‎بنـدي در  و  دارنـد  متوسطي  آلومينیم  و  پايين  آهن  ميـزان  بيوتيت   بلورهـاي 
حضور   .)a  -11 )شکل  دارند  قرار  فلوگوپيت  محدوده  در   Deer et al. (1962(
ترکيب  از  اينجا  در  مي‎کند.  تداعي  را  ماگما  اکسايشي  ماهيت   Ti و   Fe فازهاي 
شده  استفاده  مادر  گرانيتي  ماگماهاي  زمین‌ساختي  محيط  توصيف  در  بیوتیت‎ها 
گرانيتویيدها   Abdel-Rahman (1994) رده‎بندي  در   .)Nachit et al., 2005( است 
بیوتیت‎هاي مناطق کوهزايي  به 3 گروه تقسيم شده‌اند؛ 1(  بيوتيتشان  پایه ترکيب   بر 
)سري کالک‌آلکالن، نوع I(؛ 2- بیوتیت‎هاي پرآلومينوس )نوع S(؛ 3- بیوتیت‎هاي 
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کانسار  نمونه‎هاي  رده‎بندي،  اين  پایه  بر  آلکالن(.  )سري  غيرکوهزايي  مناطق 
.)b -11 هاي کالک‌آلکالن قرار گرفته‌اند )شکل‎هفت‌چشمه در محدوده بیوتیت

9- جايگاه زمين‌ساختي
فرورانش پوسته اقيانوسي به زير قفقاز تا 20 ميليون سال پيش )اليگوسن پسين تا ميوسن 
نوتتيس  اقيانوس  پالئوژن، فرورانش  ادامه داشته و در ژوراسيک، کرتاسه و  زيرين( 
است  داده  ايران مرکزی رخ  قاره‌اي  بلوک  و  قفقاز کوچک  ترکيه،  زير جنوب  به 
)Philip et al., 1989(. اين کمان آتشفشاني ماهيتي آلکالي- کلسيک دارد و با بسته 
شدن نوتتيس در 20 ميليون سال پيش و برخورد صفحه عربي با اين کمان، فرورانش 
آلکالي-  آتشفشاني  نتيجه  در  که  است  پشت کمان شروع شده  در حوضه  ديگري 
کلسيک در شمال فرورانش جديد رخ داده است. در پهنه فرورانش، ماگما مي‌تواند 
از ذوب صفحه اقيانوسي فرورونده و يا ذوب صفحه گوه گوشته‌اي روي آن به‎وجود 
صفحه  به  ورود  با  فرورونده  اقيانوسي  صفحه  آب‌زدايي  از  برآمده  سيال‎های  آيد. 
گوشته‎اي، آن را متاسومتاتيزه کرده‌اند؛ در ادامه ذوب بخشي رخ داده و ماگما توليد 
نيروي کمپرسيوني، سرعت جابه‎جايي  به‎دليل شرايط  فرورانش  پهنه  در  است.  شده 
.)1388 )کريم‌پور،  مي‎شود  فراهم  تفريق  براي  کافي  فرصت  و  است  کم  ماگما 

     همان‎گونه که پيش‌تر نيز اشاره شد، برخي از نمونه‎هاي مورد مطالعه ویژگی‌های 
گرانيت‎هاي نوع S را دارند. اين نمونه‎ها مي‌توانند نشان‌دهنده آلايش ماگماي اوليه با 
پوسته بالايي باشند. مهم‌ترين عامل ذوب براي سنگ‎هـاي رسوبي، ماگماي مافيک 
منشأ گرفته از گوشته بالایی تختال )اسلب( فرورونده است که در قاعده پوسته بالايي 
هفت‌چشمه،  در  CO2 ‌دار  انکلوزیون های  گسترده  بسيار  حضور  است.  گرفته  قرار 
بي‌ارتباط با حضور سنگ‎هـاي رسوبي و يا مواد آلی پوستـه قاره‌اي نيست. به‎دليل منشأ 
قاره‌اي ماگما، مواد آلی و کربن در محيط موجود بوده و شرايـط احيايي در ماگما 
ايجاد شده است. عموماً گرانيت‎هـاي نوع I بيشتر ماهيت اکسايشی دارند و کانه‌زايي 
مس و موليبدن در اين نوع رايج است )Camus & Dilles, 2001(. کانه‌زايي مگنيتت 
در برخی موارد ماهيت اکسايشـی ماگما را تأیید مي‎کند)Candela, 1989(. ولی در 
گذشته نيز اثبات شده است که گرانيت‎هاي نوع I در پهنه‌هـاي فرورانش کناره قاره 
حالت احياتري نسبت به گرانيت‎هاي نوع I در جزاير کمانـی دارند. در ماگماهـايي که 
حالت اکسايشی دارند، آهن به‎صورت مگنتيت يا هماتيت ديده مي‎شـود و ممکن است 
همراه با کانی‎سازي مس و طلا باشد. در پایان طيف ژئوشيميـايي، لوکوگرانيت‎هـاي 
بستر  قاره‌اي(،  پوسته  از  )برآمده  هستنـد  تفريق  پایانی  محصول  که  پرآلومينوس 
.)Sillitoe & Hendenquist, 2003( مي‎آورند  فراهم  کانه‎زايي  براي  مناسبي 

     همان‎گونه که در شکل 12 نيز دیده مي‎شود، نمونه‎ها پراکندگي زيادي در نمودار 
نشان داده و محدوده‎هاي تفريق يافته گوشته تا پس از برخورد را پوشش مي‌دهند. 

به‌شدت  که  سنگ‎هايي  زمین‌ساختي  موقعيت  تعيين  برای  روش  مناسبت‌ترين       
دگرسان شده‌اند، استفاده از نمودارهايي است که بر پایه تغييرات عناصر کم‌تحرک 
چون Nb-Y-Rb-Hf-Ta رسم شده‌اند. با استفاده از عناصر LILE و HFSE در نمودار 
تعيين موقعيت زمین‌ساختي، سنگ‎هاي نفوذي منطقه همگي در محدوده گرانيت‎هاي 
کمان ماگمايي )VAG( قرار گرفته‌اند )شکل a -13(. براي تعيين محيط زمین‌ساختي 
مثلثي  نمودار  و   )Pearce et al., 1984(  Y+Nb برابر  در   Rb نمودار  از  کانسار  اين 
است.  فرورانش  پهنه  زمین‌ساختي  محيط  نشان‌دهنده  که  است  شده  استفاده   b  -13
توده گرانيتویيدي هفت‌چشمه ماهيتي کالک‌آلکالن دارد و در محيطي همانند پهنه 
به‎صورت  بیشتر   )VAG( ماگمايي  کمان  گرانيت‎هاي  است.  شده  تشکيل  فرورانش 
بیشتر  توده‌ها  اين  مي‌گيرند.  شکل  فرورانش  پهنه  در  پهنه‌بندي‌شده  توده‌هايي 
گرانيتویيدهاي نوع I و نفوذي‎هاي توناليتي با ترکيب متاآلومينوس و کالک‌آلکالن 
همراه با آمفيبول، پيروکسن و بيوتيت را تشکيل مي‌دهند. اين گرانيتویيدها از عناصر 

LILE و HFSE غني شده‌اند و آلايش پوسته‌اي نيز در اين نوع رايج است.

10- خاستگاه ماگما و آلايش پوسته‌اي
در محيط‌هاي کمان ماگمایي، ماگما مي‌تواند دو خاستگاه داشته باشد؛ 1( خاستگاه 
پوسته بالايي؛ 2( خاستگاه پوسته زيرين- گوشته بالايي. البته در مواردي نيز خاستگاه 
با  ماگماهـايي  فرورانش،  پهنه‌هاي  در  مي‎آید.  به‌دست  گوشته  پوسته-  از  مرکبي 
خاستـگاه گوشته‎اي مي‌توانند از دو منطقه صفحه فرورونـده و گوه گوشته‎اي روي 
 )Dehydration( های برآمده از آب زدايي‎آن سرچشمه بگيرند. در اين صورت، سيال
با ورود به گوه گوشتـه‎اي آن را متاسوماتيـزه کرده، از  اقيانوسي فرورونـده  صفحه 
ايجـاد ماگمـا شـده است.  ناسازگار غني سـاختــه و موجب ذوب بخشي و  عناصر 
برخاسته  ماگمـاي  تشکيـل  در  و  می‎شود  ذوب  نيز  اقيانوسـي  پوستـه‌اي  بخش  ولی 
از اين مناطق شـرکت مي‎کنـد. بی‌هنجـاری‌هـاي منفي عناصـر Nb و  Ti در نمـودار 
عنکبوتـي نشانـه‌اي از آلايش پوستـه‎اي ماگماست )Reichew et al., 2004(. آلايش 
ماگمايي موجب تغيير در فراواني عناصر کمياب به‌ویژه عناصر ناسازگار شده است. 
اين رخداد موجب افزايش ميزان K ،Ba و Rb و کاهش Y ،Ti ،Nb و Zr شده است 
)Reichew et al., 2004(. در ادامه سعي خواهد شد با استفاده از 2 روش متفاوت، 

رخداد آلايش پوسته‌اي در نمونه‎ها بررسي شود.
La/Nb 10- 1. استفاده از نسبت

La/Nb محاسبه شده است. مقادير میان   براي تأیید آلايش پوسته‌اي نمونه‎ها نسبت 
1/02 تا 7/5 متغير است و مقادير بالاي اين نسبت )به‌ویژه مقادير بالاتر از 3( آلايش 

)a -14 کند. )شکل‎ها را تأیید مي‎پوسته‌اي اين نمونه
Th/Nb در برابر Ba/Th 10- 2. استفاده از نمودار

از نمودار b -14 براي تعيين ذوب رسوبات پوسته بالایی و ذوب تختال )اسلب( و يا 
پوسته زيرين استفاده مي‎شود. مقادير پايين Ba/Th و Th/Nb نشانه آلايش پوسته بالایی 
نشان‌دهنده  مي‌توانند  نسبت‌ها  اين  گفتار  دیگر  به  است.  آمدن سنگ‎ها  به‎وجود  در 
ماگماي تشکيل‎دهنده  پوسته‌اي در  مواد  يا  و  فروررانش  شدت شرکت محصولات 
است  پايين   Th/Nb نسبت  و  بالا   Ba/Th نسبت  نمونه  يک  در  تنها  باشد.  سنگ‎ها 
است  مادر  ماگماي  در  داده  رخ  پوسته‌اي  هضم  فرايندهاي  احتمالاً  آن  دليل   که 
ماگماي تشکيل‌دهنده   b نمودار 14-  به  توجه  با  بنابراين   .)Esquivel et al., 2007(
منطقه، تحت تأثير سيال‎های آزاد شده از پوسته فرورونده اقيانوسي و همچنين هضم 

پوسته بالایی بوده است.

11- نتيجه‌گيري
کوارتزگابروديوريت  از  را  پيوسته‎اي  ترکيبي  طيف  هفت‌چشمه  نفودي  توده‎هاي 
پورفيري   گرانوديوريت  و  پورفيري  کوارتزمونزونيت  پورفيري،  کوارتزديوريت  تا 
ماگما،  اتاقک  در  را  اوليه  ماگماي  ترکيب  که  صورتي  در  مي‌دهند.  تشکيل 
اليگوسن  اواخر  زمین‌ساختي  تغييرات  کنيم،  فرض  گابروديوريتي  تا  مونزوديوريتي 
موجب نفوذ فاز نفوذی مونزونيتي شده و با وقفه و تفريق زياد توانسته است سنگ‎هاي 
بنابراين  کند.  ايجاد  تفريق‌يافته  فاز  اصلي‌ترين  به‎عنوان  را  پورفيري  گرانوديوريت 
 Al2O3 ،SiO2 تدريج مقادير‎ماگماي اوليه با ترکيب گابروديوريتي، تفريق يافته و به
يافته است. همانندی  MgO کاهش  FeO و   ،CaO  ،TiO2 افزايش و مقادير   Na2O و 
از يک  منطقه  توده   3 که  کند  اثبات  را  مسئله  اين  مي‌تواند  عناصر  تغييرات  الگوي 

ماگما جدا شده‌اند و افزون بر تفريق دچار آلايش يا آغشتگي شده‌اند.
     وجود هورنبلند و مگنتيت نشانه فوگاسيته بالاي اکسيژن است. متاآلومين بودن 
نمونه‎ها، کاهش P2O5، بی‌هنجاری منفي Ti، غني‎شدگي عناصر LILE و تهي‎شدگي 
عناصر HFSE درنمودارهاي عنکبوتي همگي نشان از منشأ ماگمايي نوع I اين کانسار 
دارد و همچنين فراواني Ba ،Rb وSr در نمونه‎ها آلايش پوسته‌اي را تداعي مي‌کند. 
بخشي،  تبلور  طي  که  آمده  به‎دست  بازي  ماگمايي  از  هفت‌چشمه،  کانسار  بنابراين 

تفريق يافته و آلايش پوسته‌اي نيز در آن رخ داده است.
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     با توجه به ويژگي‎هاي ژئوشيميايي و با در نظر گرفتن موقعيت زماني و مکاني 
توده‎هاي نفوذي کانسار مس هفت‌چشمه، اين توده‎ها ماهيت کالک‌آلکالن داشته‏اند و 
به نظر مي‎رسد به فعالیت‎های ماگمایی برآمده از فرورانش پوسته اقيانوسي به زير صفحه 
قاره‎اي وابسته بوده و در يک محيط کمان ماگمايي )VAG( ايجاد شده‌اند. اين توده‎ها 
را از دید جايگاه زمین‌ساختي و همچنين از دید ترکيب‌شان )کالک‌آلکالن( می‎توان با 
توده‎هاي همراه با مس پورفيري سونگون، سرچشمه، ميدوک و چاه فيروزه مقايسه کرد.

     با توجه به پراکندگي نقاط در برخي از نمودارهاي هارکر و بررسي روند تفريقي 
تشکيل  بر  مؤثر  عامل‎هاي  از  يکي  بلورين  تفريق  که  نتيجه گرفت  مي‌توان  نمونه‎ها 
سنگ‎هاي منطقه هفت‌چشمه بوده و محيط زمین‌ساختي مناسب، فرصت کافي براي 
تفريق ماگماي اوليه را فراهم کرده است. همچنين دليل پراکندگي نقاط در نمودارها 

مي‌تواند در اثر تحول‎های مربوط به آلايش با پوسته قاره‎اي و يا رسوبات و مواد آلي 
تشکيل‎دهنده  ماگماي  دیگر  سوی  از  باشد.  داده  رخ  اقيانوسي  پوسته  روي  موجود 
سنگ‎هاي آذرين منطقه، تحت تأثير سيال‎های آزادشده از پوسته فرورونده اقيانوسي 

و همچنين هضم پوسته بالایی بوده است.

سپاسگزاری
در پایان از شرکت ملي مس ايران برای تأمین هزینه‎های این مقاله و از شرکت پارس 
آقايان  از  و  انجام هماهنگي‎ها  برای  اسلام‎طلب  مهندس  آقاي  به‌ویژه جناب  اولنگ 
فرزين طالبي‎راد و  امير اسکندري که کمک فراواني در مراحل بررسي‌هاي صحرايي، 

مطالعه مغزه‌ها و مطالعات آزمايشگاهي کرده‎اند سپاسگزاري مي‎شود.

شکل 1- موقعيت جغرافيايي محدوده هفت‌چشمه و نقشه زمين‌شناسي 1:5000 منطقه )شرکت ملی مس ایران، 1388، بر پایه تصاویر ماهواره‌ای با کمی تغییر توسط نگارنده(.

شکل a -2( بافت پویي‎کيليتيک و تبديل‎شدگي پلاژيوکلازها به سريسيت به‎همراه بيوتيت‎هاي ثانويه؛ b( حضور اپيدوت، کلريت و اکتينوليت در کنار کاني‎هاي کدر.
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شکل  5-  شکل  طيف EDS تيتانيت.

به‌صورت  اوليه  بيوتيت‌هاي  تجمع   )a  -3 شکل 
کانه‌زايي؛ با  همزمان  کوارتز  رگه‎هاي   )b  انبوهه‌ای؛ 

c( رگچه کوارتز عمود بر دیواره شکستگي‌هاي سنگ؛ 
d( تشکيل سيليس به‌صورت میان‌دانه‌اي در فضاي خالي 

کربنات.

شکل a -4( پلاژيوکلاز با منطقه‎بندي نوساني )در پايين 
فلدسپار  رسي.  کاني  به  تجزيه  با  راست(  سمت  بالا  و 
قطع‏شده  رگچه‌هاي  با  همراه  خميره،  در  نيز  کوارتز  و 
بيوتيت‌هاي  تجمع   )b مرکز شکل؛  در  کانی‌های کدر 
مانده  به‌جا  قالب   )c پلاژيوکلازها؛  پیرامون  در  ثانويه 
کاني   )d است؛  شده  تبديل  بيوتيت  به  که  هورنبلند  از 

خودشکل تيتانيت )لوزي‌شکل(. 
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شکل a -6( نمودار SiO2 در برابر K2O (Peccerillo & Taylor, 1976) برای تعيين سري ماگمايي توده‌هاي نفوذي هفت‌چشمه؛ b( موقعيت سنگ‎هاي درونگير کانسار 
هفت‌چشمه در نمودار De la Roche et al. (1980) نشانه دايره آبي براي واحد کوارتزديوريتي، نشانه مربع بنفش براي واحد کوارتزمونزونيتي و نشانه ستاره سرخ براي 

واحد گرانوديوريتي انتخاب شده است.

واحد  براي  آبي  دايره  نشانه  هفت‌چشمه،  محدوده  نفوذي  سنگ‌هاي  براي  سيليس  برابر  در  اصلي  عناصر  اکسيد  تغييرات  نمودارهاي   -7 شکل  
کوارتزديوريتي، نشانه مربع بنفش براي واحد کوارتزمونزونيتي و نشانه ستاره سرخ‌ براي واحد گرانوديوريتي انتخاب شده است.
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واحد  براي  آبي  دايره  نشانه  هفت‌چشمه،  محدوده  نفوذي  سنگ‌هاي  براي  سيليس  برابر  در  کمياب  عناصر  تغييرات  نمودارهاي    -8 شکل  
کوارتزديوريتي، نشانه مربع بنفش براي واحد کوارتزمونزونيتي و نشانه ستاره سرخ‌ براي واحد گرانوديوريتي انتخاب شده است.

 ش��کل 9- نم��ودار عنکبوت��ي عناصر کمياب بهنجارش��ده ب��ا ترکيب گوش��ته اولي��ه؛ a( کوارتزديوري��ت؛ b( نمونه‎ه��اي کوارتزمونزونيتي؛
c( گرانوديوريتي؛ d( کل س��نگ‌هاي منطقه.
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شکل a -10( ماهيـت آلکالن و کالک‌آلکالن توده‎هـاي هفت‌چشمـه )Buda, et al., 2004(؛ b( تعيين درجـه اشباع از آلومينوس )ASI( توده‎هـاي نفـوذي هفت‌چشمـه به کمک 
نمودار Chappell & White, 1974( A/CNK-SiO2(، نشانه دايره آبي براي واحد کوارتزديوريتي، نشانه مربع بنفش براي واحد کوارتزمونزونيتي و نشانه ستاره سرخ‌ براي واحد 

گرانوديوريتي انتخاب شده است.

شکل a -11( تعيين ترکيب بيوتيت‎ها به‎کمک داده‎هاي مايکروپروب؛ b( نمودار FeOt دربرابر Al2O3 براي بيوتيت‎هاي هفت‌چشمه که نشان‎دهنده 
.)Abdel-Rahman, 1994( براي اين بيوتيت‌ها است I ماگماي کالک‌آلکالن نوع

تشکيل  زمين‌ساختي  محيط  تعيين   -12 شکل 
دايره  نشانه  هفت‌چشمه،  منطقه  نفوذي  سنگ‌هاي 
بنفش  مربع  نشانه  کوارتزديوريتي،  واحد  براي  آبي 
سرخ  ستاره  نشانه  و  کوارتزمونزونيتي  واحد  براي 
است شده  انتخاب  گرانوديوريتي  واحد   براي 

.)Batchelor & Bowden, 1985)
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Row Na2O K2O Ag MgO CaO MnO FeO Al2O3 V2O3 SiO2 TiO2 Total

1 0.04 0.04 0 0.01 28.86 0.14 1.46 0.94 1.6 30.48 38.3 101.87
2 0.01 0 0.01 0.01 28.18 0.18 1.02 0.79 1.43 30.58 36.44 98.65
3 0.05 0 0 0.02 27.77 0.2 1.55 0.86 1.33 30.15 37.18 99.1
4 0.04 0.02 0 0.02 28.02 0.21 1.39 0.73 1.41 30.35 37.04 99.22

جدول شماره 1- نتايج تجزیه مايکروپروب کاني اسفن در گرانوديوريت‌هاي کانسار هفت‌چشمه )مربوط به شکل  5(.

شکل  a -14( فراواني نسبت La/Nb در نمونه‎هاي کانسار هفت‌چشمه که مقادير بالاي 3 بيانگر آلايش پوسته‎اي نمونه‎هاست؛ b( نمودار Ba/Th در برابر Th/Nb براي 
تعيين خاستگاه ماگما و تحولات صورت گرفته نشان‎دهنده آلايش ماگمايي )Temel et al., 1998(، نشانه دايره آبي براي واحد کوارتزديوريتي، نشانه مربع بنفش براي 

واحد کوارتزمونزونيتي و نشانه ستاره سرخ براي واحد گرانوديوريتي انتخاب شده است.

معادل گرانيت‎هاي   ORG )Pearce et al., 1984( که در آن  زمین‌ساختي سنگ درونگير گرانيتي  تعيين محيط  برای   Rb برابر  در   )Y+Nb( نمودار   )a شکل  13- 
ماگمايي کمان  گرانيت‎هاي  معادل   VAG  ،)Within Plate Granites( صفحه‏اي  درون  گرانيت‎هاي  معادل   WPG,  )Ocean Ridge Granites( اقيانوسي   پشته 

)Volcanic Arc Granites( و syn-COLG معادل گرانيت‌هاي پیش و پس از برخورد )Syn- and Post-collision Granites( است؛ b( موقعيت نمونه‎ها در نمودار 
مثلثي تعيين محيط زمین‌ساختي )Pearce et al., 1984(، نشانه دايره آبي براي واحد کوارتزديوريتي، نشانه مربع بنفش براي واحد کوارتزمونزونيتي و نشانه ستاره سرخ 

براي واحد گرانوديوريتي انتخاب شده است.



زنبق عادلي و همکاران

207

جدول 4- نتايج تجزیه کاني بيوتيت در سنگ‌هاي کانسار هفت‌چشمه.

.Hutchison (1974) کاني ها به روش CIPW جدول 3-  محاسبه نورم

جدول 2-  محاسبه شاخص دگرسانی براي 20 نمونه طبق فرمول 1.
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Abstract

The Haftcheshmeh Porphyry copper deposit is located 28km north of Varzaghan (East -Azerbayjan province). It is associated with quartzdioritic 

to granodioritic intrusive of Oligo- Miocene ages, which are intensively altered. The porphyritic bodies are intruded by a series of barren 

andesitic dykes. The principal aim of this paper is to consider the geochemistry and the origin of magma. Trends of major and trace elements 

indicate a continuous compositional range and a comagmatic origin for these rocks. However, trends of compatible-incompatible elements 

indicate the important role of fractional crystallization and contamination of the magma with upper crust in genesis of these rocks. Depletion 

in Ti, Nb and Sr and enrichment in K, Th and Rb are obvious in spider diagrams of these samples. The enrichment in LILE and depletion in 

HFSE reveal the I-type metaluminous magmatism of volcanic arcs (VAG). Aَdditionally, the discrimination tectonic setting diagrams indicate 

I-type continental volcanic arc magmatism for this intrusion. The Microprobe analysis also confirms that the Biotite crystallized from typical 

calc-alkaline magma.

Keywords: Haftcheshmeh, Magmatic Origin, I-Type, Biotite.
For Persian Version see pages 197 to 208

*Corresponding author: Z. Adeli; E-mail: Zanbagh.Adeli@gmail.com


