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چكیده
منطقه مورد مطالعه در زون البرز غربی- آذربايجان و 45 کیلومتری شمال شرق زنجان واقع است. سنگ های کوارتزمونزونیت و توف برش داسیتی میزبان اصلی کانسار لوبین- زرده 
 LILE متاآلومینوس و متعلق به سری منیزيمی از نوع کرديلرايی هستند. سنگ های توده نفوذی غنی از عناصر ،I و با سرشت بیشتر کالک آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی، از نوع
وLREE و تهی از عناصر HFSE ،HREES ،MREES و Y هستند. شکل تقعر به طرف بالا )Listric-shaped( نمودار الگوی عناصر نادر خاکی و نسبت میانگین La/Yb سنگ 

میزبان نشان دهنده مقدار آب بیشتر، fO2 بالای ماگما و تفريق هورنبلند است. مقادير ISr نسبتاً پايین تا متوسط 0/7047 تا 0/7051و مقادير )εNd (t= 36 Ma برابر 0/39 تا 2/1 و 
سن های TDM از GM 0/69 تا 1/06 با نسبت ايزوتوپی 206Pb/204Pb(i) برابر 18/49 تا 207Pb/204Pb(i ،18/68) برابر 15/58 تا 15/61 و 208Pb/204Pb(i) برابر 38/33 تا 38/77 است. 
عدم وجود دانه های زيرکن به ارث رسیده نشان دهنده ماگمای مادر با منبع گوشته لیتوسفری غنی شده دارای آمفیبول و فلوگوپیت و متاسوماتوز شده به وسیله رسوبات فرو رانده 
شده قبلی است.  بر اساس شواهد بافتی، داده های ژئوشیمیايی و ايزوتوپی راديوژنیک سنگ های میزبان کانسار لوبین- زرده با ترکیب ژئوشیمیايی سنگ میزبان کانسارهای پورفیری 

و اپی ترمال در زون ارومیه دختر، البرز غربی-آذربايجان )ارسباران(، کانسار پانتدی ترکیه مطابقت دارد. 
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1- پیش نوشتار
هستند.  اپی ترمال  نهشته های  با  ارتباط  در  و درونی  بیرونی  اغلب سنگ های آذرين 
موقعیت  در  فرورانش  زون  با  مرتبط  اپی ترمال  کانسارهای  میزبان  سنگ های 
اقیانوسی  و  قاره ای  محیط  دو  هر  در  همگرا  حاشیه  ماگمايی  قوس های  تکتونیکی 
 )Alavi, 1996( زمین شناسی  نقشه  اساس  بر   .)Du Bray, 2014( می شوند  تشکیل 
کمربند  دو  در  ايران  در  اپی ترمال  طلای  و  پايه  عناصر  پورفیری،  کانسارهای 
داده  W-E( رخ  روند  )با  البرز  و   )NW- SE روند  )با  ارومیه- دختر  ماگمايی شامل 
است )شکل a -1(. اين دو کمربند بخشی از سیستم کوهزايی آلپ- هیمالیا هستند 
 )Yang et al., 2009(. کانسارهای پورفیری شامل سونگون )Calagary, 2003(، دالی 
سرچشمه   ،)Zarasvandi et al., 2005( علی آباد   ،)Zarasvandi et al., 2015( 
شادان   ،)Taghipour et al., 2008( میدوک   ،)Aftabi and Atapour, 2010( 
 )Karimpour et al., 2014( و کانسارهای اپی ترمال شامل منطقه ارسباران )مسجدداغی، 
ساری گونی   ،)Alirezaei et al., 2011( صفی خانلو  زگلیگ،   شرف آباد، 
 ،)Shamanian et al., 2004( ابوالحسنی  گندی-   ،)Richard et al., 2006(
 ،)Kouhestani et al., 2015( چاه زرد   ،)Ashrafpour et al., 2012( ارغش 
هستند.   )Asadi et al., 2000( زرشوران  و   )Sholeh et al., 2016( چاه نعلی 
ماگمايی  کمربند  از  قسمتی  کیلومتر   300 طول  و   150 تا  عرض50  به  طارم  پهنه 
اولیگوسن  پسین-   ائوسن  ماگماتیسم  با  ارتباط  در  و   )b  -1 )شکل  البرز 
پهنه  در  اپی ترمال  طلای  و  پايه  عناصر  کانسار  چندين   .)Alavi, 1996( است 
چودرچای   ،)Kouhestani et al., 2017b( خانچای  علی آباد-  شامل   طارم 
خلیفه لو   ،)Mehrabi et al., 2016( گلیجه   ،)Yasami et al., 2017( 
)حسین زاده و همکاران، 1394(، رشیدآباد- آق کند )Kouhestani et al., 2017a( و 
باريک آب )Bazargani guilani et al., 2008( يافت شده است. کانسار لوبین- زرده 
يکی از کانسارهای مهم )دارای عیار میانگین مس 1/3%، سرب 0/7%، روی %0/52 
و طلا 0/52 گرم در تن( در پهنه طارم بوده )زمانیان و همکاران، 1394( که در 45 
 .)c  -1 )شکل  است  واقع شده  ايران  در شمال غرب  زنجان  کیلومتری شمال شرق 

میزبان و موقعیت زمین شناسی  اين تحقیق مطالعه ويژگی ژئوشیمی سنگ  از  هدف 
کانسار است. نتايج مطالعات انجام شده يک معیار اکتشافی برای ساير کانسارها در 

پهنه طارم فراهم می کند.

2- روش تحقیق
يافته  رخنمون  مختلف  واحدهای  از  صحرايی  عملیات  انجام  طی  پژوهش،  اين  در 
انجام  سیستماتیک  و  تصادفی  نمونه برداری  زرده  لوبین-  کانسار  میزبان  سنگ 
نقشه  تهیه  گرفت.  قرار  سنگ نگاری  مطالعه  مورد  و  شد  تهیه  نازک  مقطع   30 و 
 زمین شناسی در مقیاس 1/25000 با استفاده از عکس های هوايی و تصاوير ماهواره ای 
مطالعات  انجام  برای  گرفت.  صورت  نازک  مقاطع  مطالعه  و   )ASTER, ETM(
از  نمونه   10 و   )1 )جدول  نفوذی  توده  از  نمونه   20 میزبان  سنگ  ژئوشیمیايی 
و   ICP- FUS روش های  به  دگرسانی  کمترين  با   )2 )جدول  آتشفشانی  سنگ های 
از توده نفوذی  کانادا تجزيه شد. 21 نمونه   ActLabs FUS- MS توسط آزمايشگاه 

برای آنالیز ايزوتوپی Nd ،Rb و Sr و 18 نمونه برای تعیین ترکیب ايزوتوپی Pb به 
روش ICP- MS به مرکز تحقیقات مواد معدنی دانشگاه نانجینگ چین فرستاده شد 

)جدول های 3 و 4(.

3- زمین شناسی
3- 1. زمین شناسی ناحیه ای

 فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زير صفحه ايران و در نهايت برخورد صفحه 
کوهزايی  زون  تشکیل  باعث  هیمالیا  آلپ-  کوهزايی  طول  در  اوراسیا  با  عربی 
و کمربند  البرز  ماگمايی  ارومیه- دختر، کمربند  ماگمايی  سنندج- سیرجان، کمان 
چین خورده و رورانده  زاگرس شده است )Stöcklin, 1974(. زون سنندج- سیرجان 
است  شده  گرفته  نظر  در  مهمی  ماگمايی  کمان  عنوان  به  مزوزويیک  طول   در 
البرز  و  دختر  ارومیه-  ماگمايی  کمان  که  صورتی  در   .)Azizi et al., 2011(

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 289 تا 302
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هستند  پسین  تا  پیشین  سنوزويیک  ماگماتیسم  و  فرورانش  با  ارتباط   در 
گسل  واسطه  به  البرز  ماگمايی  کمربند   .)Berberian and King, 1981(
است.  شده  تقسیم  شرقی  و  غربی  بخش  دو  به  رشت  قزوين-   N-S روند  با 
و  اسیدی  ترکیب  با  توف های  شامل  البرز  ماگمايی  کمربند  شرقی  بخش 

)کمربند  غربی  بخش  ولی  شوشونیتی  تا  آلکالن  ترکیب  با  گدازه  و  بازيک 
توده  و  داسیتی  آندزيتی  گدازه های  شامل  آذربايجان(  غربی-  البرز  ماگمايی 
 1380 )مؤيد،  است  آلکالن  تا  کالک آلکالن  ترکیب  با  گرانیتويیدی  نفوذی 

.)Aghazadeh et al., 2011

شکل a -1( نقشه زمین شناسی ايران و موقعیت کانسارهای کمان ماگمايی البرز و ارومیه دختر )Stöcklin, 1968; Alavi, 1996(؛ b( نقشه ساده شده پهنه طارم 
)Amini et al., 2001(؛ c( نقشه زمین شناسی 1/25000 لوبین- زرده )UDMB: کمربند ماگمايی ارومیه- دختر، AMB: کمربند ماگمايی البرز، AB: البرز شرقی- 
ZO: زاگرس بالاآمده،  SS: زون دگرگونی سنندج- سیرجان،  MAC: مکران،  ايران مرکزی،  CIM:  میکروقاره  ايران مرکزی،  CIMB: کمربند ماگمايی  بینالود، 
ZTF: زاگرس رورانده،EIB : کمربند شرق ايران، GKF: گسل کوير بزرگ، LB: لوبین- زرده، MD: مسجدداغی، SA: شرف آباد، ZG: زگلیگ، SK: صفی خانلو، 

SAG: ساری گونی، GA: گندی- ابوالحسنی، AR: ارغش، CZ: چاه زرد، ZR: زرشوران، SG: سونگون، DA: دالی، AA: علی آباد، SC: سرچشمه، ME: میدوک، 

SH: شادان(.

جدول 1- تجزيه 20 نمونه از سنگ های توده نفوذی لوبین- زرده.
Sample GR-R-1 GR-R-2 GR-R-3 M-N-57 M-N-67 M-N-81 M-N-92 MD-N-4 MD-N-74 MD-N-89

Description

Monzo

granite

Monzo

granite

Monzo

granite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzodiorite

Monzo

diorite

Monzo

diorite

UTM(X) E318235 E318235 E318235 E318919 E318715 E318516 E319857 E320506 E320318 E320250

UTM(Y) N4070635 N4070636 N4070637 N4069341 N4068966 N4068612 N4069330 N4069578 N4069348 N4069198

SiO2 70 66 67 60 57 58 58 54 55 54

TiO2 0.4 0.4 0.4 0.9 0.9 1.0 0.9 0.8 1.0 1.0

Al2O3 14 16 16 17 17 16 17 18 17 17

FeOt 3 4 3 4 5 8 7 9 8 9

MnO 0.12 0.07 0.08 0.16 0.14 0.12 0.11 0.14 0.14 0.18

MgO 0.8 0.9 0.9 2.5 3.5 3.2 3.2 3.8 3.7 4.2

CaO 2.0 2.8 2.7 6.4 6.2 5.7 6.1 7.5 6.6 7.0

Na2O 3.0 2.9 2.9 3.8 3.1 3.1 3.2 3.5 3.1 3.0

K2O 5.3 5.9 5.7 4.8 4.3 4.5 4.5 2.9 4.1 4.0

P2O5 0.2 0.2 0.1 0.1 0.4 0.3 0.4 0.5 0.3 0.4

LOI 0.5 0.5 0.4 1.0 0.4 0.5 0.8 2.2 0.5 0.8

Total 99.2 99.6 99.5 100.9 97.5 100.5 101.0 102.1 100.5 100.9

Ba 415.0 792.0 642.0 581.0 561.0 541.0 561.0 691.0 681.0 811.0
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ادامه جدول 1-
Sample GR-R-1 GR-R-2 GR-R-3 M-N-57 M-N-67 M-N-81 M-N-92 MD-N-4 MD-N-74 MD-N-89

Description

Monzo

granite

Monzo

granite

Monzo

granite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzodiorite

Monzo

diorite

Monzo

diorite

UTM(X) E318235 E318235 E318235 E318919 E318715 E318516 E319857 E320506 E320318 E320250

UTM(Y) N4070635 N4070636 N4070637 N4069341 N4068966 N4068612 N4069330 N4069578 N4069348 N4069198

Rb 170 187 193 143 148 175 154 71 133 125

Sr 247 361 328 701 471 441 471 771 561 551

Cs 3.2 2.1 2.2 2.3 4.2 5.2 4.7 2.0 4.3 5.0

Ga 14.4 15.5 14.8 20.0 18.0 18.0 16.0 19.0 16.0 18.0

Ta 1.3 1.4 1.3 1.8 1.2 1.8 1.4 0.5 0.9 0.6

Nb 15.5 18.0 16.3 21.0 22.0 25.0 23.0 10.0 19.1 12.0

Hf 1.5 0.8 0.5 8.0 7.1 9.0 8.0 5.0 4.8 6.0

Zr 198 241 232 231 281 281 261 131 151 221

Y 24.9 24.7 23.5 31.7 25.2 26.8 25.0 22.4 24.2 23.2

Th 20.2 24.6 20.4 14.7 14.7 19.8 15.6 5.0 7.2 8.0

U 3.7 3.6 4.2 3.1 4.7 6.5 4.1 1.3 2.3 2.2

Co 5.5 5.8 5.7 12.4 21.1 17.9 14.8 20.1 21.8 15.0

Cu 18.0 13.0 13.1 22.0 85.0 61.0 74.0 54.0 109.0 49.0

Pb 25.2 21.0 18.8 20.0 22.0 19.0 16.0 33.0 43.0 23.0

La 24.7 36.0 29.3 20.6 27.3 36.6 32.0 26.2 26.7 25.4

Ce 58.5 67.8 56.5 43.2 56.2 73.1 62.3 51.4 53.5 49.9

Pr 5.7 7.5 6.4 5.9 6.8 8.6 7.6 6.4 6.6 6.1

Nd 20.8 26.4 22.4 23.8 26.8 31.6 27.6 25.8 26.1 24.7

Sm 4.3 5.0 4.5 5.9 5.7 6.3 5.4 5.3 5.3 5.3

Eu 0.8 0.9 0.9 1.4 1.2 1.1 1.2 1.4 1.2 1.4

Gd 4.2 4.6 4.2 6.2 5.6 6.4 5.9 5.8 5.7 5.7

Tb 0.7 0.7 0.7 1.0 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8

Dy 4.2 4.1 3.9 5.7 4.6 5.2 4.6 4.1 4.3 4.5

Ho 0.9 0.9 0.8 1.3 0.9 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9

Er 2.5 2.4 2.3 3.6 2.8 2.8 2.8 2.5 2.6 2.5

Tm 0.4 0.4 0.4 0.6 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4

Yb 2.9 2.8 2.5 4.0 2.6 2.9 2.8 2.4 2.6 2.4

Lu 0.4 0.3 0.4 0.6 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4

La
N
/Yb

N
6.2 9.2 8.5 3.7 7.5 9.1 8.2 7.8 7.4 7.6

Eu
N
/Eu* 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8

Sample mg-N-77 MZ-R-1 MZ-R-2 MZ-R-3 MZ-R-4 MZ-R-5 MZ-R-6 MZ-R-7 QM-N-10 QM-N-32

Description
Monzo
granite

Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite
 Quartz

monzonite
 Quartz

monzonite

UTM(X) E319556 E317123 E317105 E317047 E317006 E317396 E315558 E315535 E317000 E318018

UTM(Y) N4069769 N4069547 N4069320 N4069075 N4068866 N4068715 N4070047 N4069779 N4067799 N4068270

SiO2 69 60 56 58 57 58 63 64 67 68

TiO2 0.4 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.4

Al2O3 15 17 17 17 17 16 16 16 16 16

FeOt 3 4 8 7 7 8 5 5 4 3

MnO 0.11 0.15 0.14 0.13 0.12 0.10 0.12 0.12 0.07 0.07

MgO 0.9 2.5 3.4 2.9 3.3 3.0 1.9 1.7 0.9 0.9

CaO 2.2 6.3 6.2 5.5 6.1 5.6 3.7 3.8 2.8 2.8

Na2O 3.7 3.1 2.6 2.6 2.5 2.6 2.9 3.0 3.4 3.5

K2O 5.1 4.9 4.5 4.9 4.8 4.7 5.1 5.5 5.8 5.6

P2O5 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1

LOI 0.6 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.6 0.1 0.4 0.5

Total 100.5 99.2 99.4 99.5 99.4 99.6 99.4 99.4 100.4 100.4

Ba 581.0 111.4 653.0 560.0 606.0 553.0 693.0 775.0 700.0 761.0

Rb 168 125 160 178 167 188 135 167 171 177

Sr 301 734 524 440 468 457 443 483 371 330

Cs 3.5 1.8 4.0 6.1 4.4 4.8 3.2 3.8 2.1 2.3
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Sample mg-N-77 MZ-R-1 MZ-R-2 MZ-R-3 MZ-R-4 MZ-R-5 MZ-R-6 MZ-R-7 QM-N-10 QM-N-32

Description
Monzo
granite

Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite
 Quartz

monzonite
 Quartz

monzonite

Ga 15.0 17.2 19.0 17.1 17.2 17.4 15.1 15.7 15.0 15.0

Ta 2.0 1.7 1.4 1.5 1.6 1.9 1.2 1.4 1.5 1.0

Nb 16.0 22.6 18.8 21.2 20.7 24.1 15.8 17.3 21.0 17.0

Hf 5.0 1.0 1.1 0.6 1.3 0.9 0.4 0.6 7.0 8.0

Zr 301 227 242 232 267 284 211 244 251 250

Y 22.4 29.9 26.8 26.4 28.5 30.3 22.5 21.6 23.3 21.8

Th 17.4 13.3 16.4 17.7 18.7 21.4 16.3 19.7 25.6 18.1

U 3.9 1.9 4.6 4.3 3.7 5.6 3.2 3.4 5.0 4.3

Co 4.8 11.2 20.8 16.3 15.7 19.7 8.5 8.3 5.0 5.2

Pb 12.0 21.8 15.9 18.5 13.9 14.7 22.4 23.2 13.0 16.0

La 28.6 17.6 26.8 30.8 34.2 36.5 20.8 31.1 38.1 30.4

Ce 56.3 37.6 54.4 63.2 68.4 72.9 44.5 57.3 68.9 56.6

Pr 6.5 4.9 6.6 7.3 8.1 8.3 5.4 6.6 7.5 6.5

Nd 22.5 20.2 25.8 27.5 30.1 31.4 20.8 24.2 26.2 23.1

Sm 4.2 5.2 5.7 5.7 6.2 6.4 4.4 4.7 5.0 4.5

Eu 0.8 1.3 1.3 1.2 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 1.0

Gd 4.3 5.4 5.5 5.4 5.9 6.0 4.2 4.3 4.8 4.5

Tb 0.7 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7

Dy 3.7 5.3 5.0 4.7 5.1 5.3 3.8 3.8 4.2 3.7

Ho 0.8 1.2 1.1 1.0 1.1 1.1 0.8 0.8 0.8 0.8

Er 2.4 3.3 2.8 2.7 2.9 3.0 2.2 2.1 2.6 2.4

Tm 0.4 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 0.4

Yb 2.7 3.5 2.8 2.7 3.0 3.0 2.4 2.3 3.1 2.7

Lu 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4

LaN/YbN 7.6 3.7 6.8 8.1 8.3 8.8 6.3 9.7 8.8 8.1

Eu
N
/Eu* 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8 0.7 0.6 0.7

ادامه جدول 1-

جدول 2- تجزيه 10 نمونه از سنگ های آتشفشانی لوبین- زرده.
Sample V-mo-10 V-mo-12 V-mo-13 V-mo-14 V-mo-15 V-mo-16 V-mo-18 V-mo-34 V-NT3 V-NT4

Description Dacitic Dacitic Rhyolitic Rhyolitic Rhyolitic Rhyolitic Rhyolitic Dacitic Basalt Trachy andesite

UTM (X) E317261 E315609 E319964 E314073 E320859 E316331 E315656 E316461 E319775 E315988

UTM (Y) N4070319 N4071145 N4070044 N4064375 N4069539 N4067608 N4067282 N4067369 N4070901 N4068099

SiO2 65.0 65.3 66.4 69.4 70.0 70.3 71.3 74.3 49.4 57.7

TiO2 0.46 0.92 0.67 0.39 0.42 0.33 0.17 0.32 0.91 0.96

Al2O3 14.7 15.2 14.6 16.0 12.8 13.4 14.4 11.8 19.5 15.7

FeOt 5.2 4.6 3.6 1.6 2.3 2.0 2.4 1.9 9.3 8.4

MnO 0.03 0.12 0.07 0.00 0.14 0.03 0.06 0.05 0.10 0.10

MgO 2.68 1.46 0.85 0.14 0.90 1.13 0.83 1.42 4.82 3.85

CaO 3.54 4.89 2.90 0.24 1.10 1.61 2.08 0.88 11.62 5.64

Na2O 1.4 3.3 3.4 1.4 3.2 3.2 4.3 3.5 3.3 3.1

K2O 6.1 2.3 5.5 8.4 6.4 6.1 3.3 5.9 0.8 4.3

P2O5 0.09 0.26 0.15 0.05 0.12 0.07 0.09 0.07 0.24 0.36

LOI 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2

Total 99.2 98.6 98.4 97.8 97.5 98.4 99.2 100.2 100.2 100.2

Ba 630.0 983.0 929.0 304.0 387.0 252.0 650.0 243.0 279.0 866.0

Rb 149.0 110.0 175.0 222.0 335.0 257.0 160.0 259.0 18.2 108.0

Sr 48.0 107.1 217.0 112.0 144.0 86.0 50.0 75.0 545.0 327.0

Cs 2.3 3.1 2.6 370.0 4.0 2.7 1.3 2.7 0.4 0.8

Ta 1.6 1.4 2.1 2.0 2.3 2.5 1.7 2.3 0.2 0.8

Nb 21.0 22.0 28.0 29.0 39.0 31.0 21.0 31.0 3.2 11.9

Hf 9.0 14.0 11.0 8.0 14.0 8.0 10.0 7.0 1.7 5.4

Zr 72.0 224.0 320.0 341.0 394.0 222.0 68.0 214.0 55.1 190.0
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Sample V-mo-10 V-mo-12 V-mo-13 V-mo-14 V-mo-15 V-mo-16 V-mo-18 V-mo-34 V-NT3 V-NT4

Description Dacitic Dacitic Rhyolitic Rhyolitic Rhyolitic Rhyolitic Rhyolitic Dacitic Basalt Trachy andesite

Y 34.0 38.0 44.0 72.0 87.0 65.0 36.0 71.0 16.5 30.4

Th 9.0 11.0 11.0 28.0 34.0 28.0 10.0 22.0 1.7 8.7

U 2.0 7.0 2.0 7.0 6.0 2.0 3.0 3.0 0.5 5.6

Co 2.0 8.0 9.0 4.0 6.0 4.0 2.0 7.0 19.7 16.1

La 43.1 30.2 36.0 64.0 25.6 51.0 45.0 54.0 20.4 21.5

Ce 78 78 68 110 50 48 80 65 32 45

Pr 5.7 5.8 5.6 5.7 5.8 5.8 5.6 5.9 3.5 5.9

Nd 22.5 22.7 22.3 24.0 24.3 24.0 20.0 24.1 16.9 24.5

Sm 5.0 5.0 4.8 5.1 3.1 4.9 5.0 6.8 3.1 5.5

Eu 1.2 1.4 1.1 1.3 1.1 1.4 1.5 1.8 1.0 1.4

Gd 4.8 4.9 4.7 4.9 4.8 4.7 6.0 4.8 3.5 6.0

Tb 0.7 0.8 0.8 0.6 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8 1.0

Dy 4.4 4.5 4.4 4.2 4.7 4.5 4.3 5.9 3.3 5.8

Ho 0.9 1.0 0.9 0.8 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 1.2

Er 2.7 2.8 2.7 2.5 0.8 3.2 2.4 3.7 1.9 3.5

Tm 0.4 0.5 0.4 0.3 0.1 0.4 0.4 0.6 0.3 0.6

Yb 3.8 2.8 4.3 5.5 5.3 4.1 4.0 3.9 2.1 3.7

Lu 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4

LaN/YbN 8.09 7.79 6.01 8.33 3.45 8.88 8.11 9.93 6.97 4.17

EuN/Eu* 0.76 0.86 0.71 0.80 0.87 0.89 0.84 0.96 0.93 0.75

ادامه جدول 2- 

3- 2. زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
در پهنه طارم اغلب سنگ های آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی )معادل سازند کرج( 
و توده نفوذی کوارتزمونزونیت رخنمون دارند. سنگ های آتشفشانی وآتشفشانی- 
رسوبی توسط توده نفوذی قطع شده اند. بنابراين توده نفوذی، جوان تر از سنگ های 
رسوبی  وآتشفشانی-  آتشفشانی  سنگ های  است.  رسوبی  آتشفشانی-  و  آتشفشانی 
بخش  کردکند  عضو  می شوند.  تقسیم  امند  و  کند  کرد  عضو  دو  به  طارم  پهنه  در 
نهشته  های  روی  عادی  به طور  امند  عضو  و  داده  تشکیل  را  کرج  سازند  زيرين 
 کردکند قرار گرفته است )Hirayama et al., 1966(. عضو امند در محدوده کانسار 
لوبین- زرده رخنمون ندارد ولیکن عضو کردکند دارای رخنمون و شامل سنگ های 
آذر آواری توف سبز )E1-2k.k(، توف برش و لیتیک توف )E6k.k( و توف ماسه ای، 
ماسه سنگ توفی معادل سازند کرد کند )E1k.k( است. لیتیک توف ها ترکیب داسیتی 
و آندزيتی دارند ولیکن نوع دومی بیشتر است. پلاژيوکلاز )50 تا 65 %) به صورت 
میکرولیت های نیمه شکل دار تا بی شکل به اندازه mm  0/3< اصلی ترين جزو سازنده 
داسیتی پلاژيوکلاز  لیتیک توف  اصلی سازنده  آندزيتی است.کانی های  لیتیک توف 
)45 تا 75 %(، کوارتز بی شکل )15 تا 25 %(، بیوتیت و آمفیبول )15 تا 20 %( و 
قطعات مختلف است. بافت های ديده شده قطعات پورفیريک با خمیره ريزبلور است 
و  کانی سازی شامل، کوارتزمونزونیت  با  مرتبط  )Amini et al., 2001(. سنگ های 
محلول های  منشأ  که   )c و   a ،b  -2 )شکل های  است  داسیتی  ترکیب  با  برش  توف 
هستند  کانی سازی  با  مرتبط  و  آرژيلی(  سرسیتی،  )سیلیس،  آلتراسیون ها  و  گرمابی 

 .)f و d ،e -2 شکل های(
آلتراسیون  و  میارولیتی  گرانوفیری،  پورفیری،  بافت  دارای  نفوذی  توده های       
کم  گرمايی  تأثیر  و  بوده  سیلیسی  و  سرسیتی  مونت موريلونیت(،  و  )ايلیت  آرژيلی 
توده های  هورنفلس(  اپیدوت  آلبیت-  رخساره  مواردی  در  و  آلتراسیون  حد  )در 

نفوذی بر سنگ های پیرامون نشانگر کم ژرفا بودن جايگزينی توده نفوذی در منطقه 
مورد مطالعه است )مؤيد، 1380(. توده های کوارتزمونزوديوريتی به وسیله توده های 
صورتی  آپلیت  گرانیت،  مونزوگرانیتی،  توده های  شده اند.  قطع  مونزونیتی  کوارتز 
روشن آخرين فازهای توده نفوذی هستند که به وسیله رگه های سیلیسی تورمالین دار 
ناشی از فعالیت پنوماتولیتی قطع شده اند. مونزوديوريت ها به طور عمده بافت گرانولار 
دارند. کانی های اصلی آن به ترتیب اهمیت پلاژيوکلاز )60 تا 65 درصد(، فلدسپار 
پتاسیم )25 تا 30 درصد( و کوارتز )کمتر از 10 درصد( است. کانی های مافیک اين 
سنگ ها بیوتیت )5 درصد(، آمفیبول و کلینو پیروکسن )10 درصد( هستند. اسفن و 
بافت گرانولار دارند. کانی های اصلی  آپاتیت کانی های فرعی هستند. مونزونیت ها 
از 5 درصد  پتاسیم و پلاژيوکلاز هستند و عموماً کمتر  تشکیل دهنده آنها، فلدسپار 
کوارتز دارند. کانی های مافیک بیوتیت و آمفیبول و کانی های فرعی اسفن، زيرکن 
و آپاتیت هستند. بلورهای کلینوپیروکسن شکل دار و اغلب از نوع اوژيت- ديوپسید 
و بیوتیت ها به طور عمده از نوع سبز و قهوه ای هستند. کوارتزمونزونیت ها بافت های 
پلاژيوکلاز  و  ارتوکلاز  شامل  آنها  اصلی  کانی های  و  دارند  مونزونیتی  و  گرانولار 
قرار  بی شکل  درشت  ارتوکلاز  داخل  در  شکل دار  به صورت  پلاژيوکلاز  است. 
آلکالی فلدسپار  با  همراه  درصد(   15 تا   10( متغیر  حجم  با  کوارتز  بلورهای  دارد. 
هستند.  میکا  و  آمفیبول  کلینوپیروکسن،  عمده  مافیک  کانی های  می شوند.  ديده 
از  عمده  به طور  زمینه  دارند.  پورفیری  گاهی  و  گرانولار  بافت  مونزوگرانیت ها 
هم رشدی  بخش ها  برخی  در  که  است  شده  تشکیل  بی شکل  کوارتز  و  ارتوکلاز 
بلورهای  مراکز  دارد.  وجود  گرانوفیری  بافت  به صورت  کوارتز  و  آلکالی فلدسپار 
نیز  فرعی  کانی های  است.  بیوتیت  عمده  مافیک  کانی  و  سرسیتی شده  پلاژيوکلاز 

 .)Nabatian et al., 2016( اسفن، زيرکن و کانی های اپاک هستند
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سرسیتی؛ و  سیلیسی  دگرسانی  دارای  برش  توف   )d برش؛  توف   )c مونزوگرانیت؛   )b کوارتزمونزونیت؛   )  a . XPL نور  وضعیت  در  میکروسکوپی  تصاوير   -2  شکل 
اول؛ نسل  کوارتز   :Qz-I دوم؛  نسل  کوارتز   :Qz-II کوارتز؛   :Qz Whitney and Evans, 2010 از  اختصاری  )علائم  سیلیسی  دگرسانی   )f آرژيلی؛  دگرسانی   )e 

Pl: پلاژيوکلاز؛ Afs: آلکالی فلدسپار؛ Amp: آمفیبول؛ Ser: سرسیت؛ Bt: بیوتیت(.

4- ویژگی زمین شناسی کانسار لوبین- زرده
کانسار لوبین- زرده شامل رگه- رگچه های سیلیسی برشی شده در يک زون گسلی با 
روند N15E در سنگ میزبان توف برش و کوارتزمونزونیت رخ داده است. رگه های 
هستند  میزبان  سنگ  از  جوان تر  بنابراين  کرده اند،  قطع  را  میزبان  سنگ   سیلیسی 
میزبان  سنگ  با   کانی سازی  دارای  سیلیسی  رگه های  مرز  اولیگوسن(.  از  بعد  )سن 
بسیار مشخص )sharp contact( و نشان دهنده تشکیل آنها به صورت پر کننده فضای 
خالی است )شکل های a ،b -3 و c(. طول رگه ها تا يک کیلومتر و عرض آنها تا 
 Ag ،)0/52( Au يک و نیم متر می رسد. مقدار میانگین عناصر بر حسب گرم در تن
)4187( Zn ،)7207( Pb ،)20(، Cu )3236( است. کانی های فلزی درون زاد به ترتیب 
فراوانی شامل کالکوپیريت )در دو نسل 1 و 2(، پیريت )دو نسل 1 و 2(، اسفالريت، 
به صورت  يک  نسل  کالکوپیريت  هستند.  تنانتیت  تتراهدريت-  و  بورنیت  گالن، 
به صورت   2 نسل  لیکن کالکوپیريت  ديده می شود.  اسفالريت  داخل  در  انکلوزيون 
ديژنیت،  کوولیت-  کالکوسیت،  شامل  برونزاد  فلزی  کانی های  است.  دانه درشت 
به صورت  نقره  و  طلا  است.  آنگلزيت  سروزيت،  آزوريت،  مالاکیت،  گوتیت، 
می شود.  ديده  سیلیسی  گانگ  در   2 نسل  کالکوپیريت  با  همزاد  خالص  ذرات 
مطالعات SEM وجود ذرات طلا و نقره را در مطالعات مینرالوگرافی تأيید می کند. 
تا ريز(، سرسیت، کلسیت، کانی رسی  )دانه درشت   کانی های گانگ شامل کوارتز 
به  می توان  مهم  بافت های  از  است.  کلريت  و  مونت موريلونیت(  )ايلیت- 
کرد  اشاره  حفرات  پرکننده  و  میکروکريستالین  برشی،  شانه ای،  کوکاد،   بافت 
میکروترمومتری  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر   .)1394 همکاران،  و  )زمانیان 
مشابه  اپی ترمال  کانسارهای  با  زرده  لوبین-  کانسار  شوری  و  حرارت  درجه 
ضعیف  آرژيلی  و  سرسیتی  سیلیسی،  شامل  مهم  آلتراسیون های  انواع   است. 
)زمانیان و همکاران، 1394( و از لحاظ زمانی و مکانی آلتراسیون سیلیسی و سريسیتی با 
کانی سازی مرتبط هستند. آلتراسیون سیلیسی شامل کوارتز دانه درشت با بافت شانه ای، 

برشی و کوکاد مرتبط با کانی زايی عناصر پايه )دارای کانی سولفیدی کالکوپیريت 
بافت میکروکريستالین و  با  برنیت( و کوارتز دانه ريز،  نسل اول، اسفالريت، گالن و 
و  ذرات طلا   2 نسل  )کالکوپیريت  نقره  و  کانی زايی طلا  با  مرتبط  کلوفرم ضعیف 
نقره( است. آلتراسیون سرسیتی شامل کانی های سريسیت )جانشین کانی پلاژيوکلاز 
رسی  کانی های  شامل  آرژيلی  آلتراسیون  و  کلسیت  پیريت،  آلکالی فلدسپار(،  و 
آلکالی فلدسپار  و  پلاژيوکلاز  کانی های  دگرش  از  ناشی  مونت موريلونیت  و  ايلیت 
است. کانی سازی در دو مرحله صورت گرفته است. رگه های کوارتزی دانه درشت 
دانه ريز  کوارتزی  رگه های  توسط  پايه(  عناصر  کانی زايی  )دارای  اول   مرحله 

.)f و d -2 دارای کانی زايی طلا و نقره( مرحله دوم قطع شده اند )شکل های(

5- ژئوشیمی عناصر اصلی و فرعی سنگ میزبان
مونزوديوريت،  ترکیبی  طیف  دارای  نفوذی  سنگ های  نمونه ها،  پلات  اساس  بر 
تا  تراکی آندزيت  به صورت  ولکانیکی  سنگ های  و  گرانیت  کوارتزمونزونیت، 
 TiO2 اکسیدهای  درصد  مقادير    .)b و   a  -4 )شکل های  هستند  داسیت  و  ريولیت 
 Na2O و K2O کاهش ولی مقادير SiO2 با افزايش P2O5 و Al2O3 ، FeO ،MgO ،CaO

با افزايش SiO2 افزايش می يابد. نسبت P2O5/K2O> 1 و مقدار P2O5/K2O با افزايش 
 SiO2 با افزايش CaO/Al2O3 افزايش می يابند. نسبت MgO کاهش و با افزايش SiO2

کاهش نشان می دهد. در سنگ های میزبان کانسار لوبین- زرده مقدار عناصر فرعی 
Cs ،Rb ،Th ،U ،Ta ،Ba  Nb ،La ،Pb و Zr در نمونه های باSiO2< 50% با افزايش 

Sr ،Y ،Ga ،Co به شدت افزايش می يابد. از طرف ديگر در مقدار عناصر SiO2 مقدار
عناصر مقادير  ديده می شود.  SiO2 کاهش  مقدار  افزايش  با   Cu و   V ،Zn ،Cr ،Ni 

سنگ ها،  اين  نمی دهد.  نشان  خاصی  روند   SiO2 افزايش  با   W و   Hf ،Mo ،Sn

کمان  با  مرتبط  آتشفشانی  ماگمايی/  و  منیزی دار  متاآلومینوس،   ،I نوع  نفوذی های 
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و کانی های سولفیدی  قطعات سنگی  بر گیرنده  در  بافت شانه ای  دارای  c( رگه کوارتزی  هیدروترمالی،  برش   )b برش دگرسان شده؛  توف  میزبان  سیلیسی در سنگ  a( رگه   شکل 3- 
)علايم اختصاری: QZ: کوارتز، Cct: کالکوسیت، Ccp: کالکوپیريت، C.b QZ: کوارتز شانه ای، R.F: قطعات سنگ میزبان(.

نفوذی  آذرين  سنگ های  رده بندی  نمودارهای   -4 شکل 
تکتونیکی.  موقعیت  و  ماگما  نوع  تعیین  و  آتشفشانی   و 
توده  سنگ های  برای  آلکالی  مقابل  در  سیلیکا  نمودار   )a
مقابل  در  سیلیکا  نمودار   )b )Cox et al., 1979(؛  نفوذی 
)Cox et al., 1979(؛  آتشفشانی  سنگ های  برای   آلکالی 
Hastie et al., 2007( Co)؛ مقابل  در   Th نمودار   )c 
)Frost et al., 2001(؛ ماگمايی  سری  تعیین  نمودار   )d 
 e( نمودار اشباع شدگی از آلومینیم )Villaseca et al., 1998(؛

 )Pearce et al., 1984( نمودار تعیین موقعیت تکتونیکی )f 
و  بازالتی  آندزيت   :BA/A بازالت؛   :B اختصاری:  )علايم 
تراکیت؛  و  لاتیت   :* ريولیت؛  و  داسیت   :D/R* آندزيت؛ 
 :h-p متوسط؛  آلومینیم   :m-p کمتر؛  آلومینیم  تیپ   :l-p
توله ايت   :IAT بازالت؛  آلکالن  کالک   :CAB بالا؛  آلومینیم 
میان  پشته های  عادی  بازالت های   :N- MORB قوسی؛  جزاير 
میان  پشته های  غیرعادی  بازالت های   :E-MORB اقیانوسی؛ 
 :syn- COLG قاره ای؛  داخل  بازالت های   :WPA اقیانوسی؛ 
قاره ای؛  داخل  گرانیت   :WPG برخورد؛  با  همزمان  گرانیت 
پشته  گرانیت های   :ORG ماگمايی؛  کمان  گرانیت   :VAG

مناطق   :WPVZ قاره ای؛  فعال  حاشیه   :ACM میان اقیانوسی؛ 
پشته های  بازالت های   :MORB قاره ای؛  داخل  آتشفشانی 
میان اقیانوسی؛ WPB: بازالت های داخل قاره ای؛ DM: گوشته 
تهی شده؛ OIB: بازالت جزاير اقیانوسی؛ IAB:  بازالت جزاير 
میانگین   :CC شده؛  غنی  گوشته  نوع  دو   :II و   EMI قوسی؛ 

پوسته قاره ای(.

و   Nb ،Ta ،Ti تهی شدگی  و   Sr و   LILE ،LREE ،Th غنی شدگی  با  که  هستند 
. اين   )f c و  Y مشخص می شوند )شکل های 4-  HREE و   تهی شدگی ضعیفی در 
هستند  تصادم  از  پس  کورديلرايی  ماگمايی  مجموعه  مشخصه   ويژگی ها 

.)b و a -5 شکل های(
  SiO2 با افزايش مقدار (La/Yb( N و نسبت ΣREE مقدار محاسبه شده مجموع     
برابر  ترتیب  به  *Eu/Eu محاسبه شده  مینیمم نسبت  افزايش می يابد. ماکزيمم و 
0/5 تا 84 و مقدار میانگین آن برابر 0/7 است. فراوانی REE در سنگ های میزبان 
با کندريت نشان دهنده غنی شدگی آنهاست.  نرمالیزه شده  لوبین- زرده  کانسار 

نشان می دهد   Eu برای  منفی  ناهنجاری  به کندريت  نرمالیزه شده   REE  الگوی 
عناصر برای  اولیه  گوشته  به  نسبت   REE شده  نرمالیزه  الگوی   .)c  -5  )شکل 

ناهنجاری   Ba و   Ti ،P ،Nb برای عناصر  ناهنجاری مثبت و   K Pb ،Th ،Rb و   

عناصر  نسبت  شده  محاسبه  میانگین  مقدار   .)d  -5 )شکل  می دهد  نشان  منفی 
میانگین  مقدار  و   529 و   35  ،2 برابر  ترتیب  به   Ba/Ta و   La/Nb ،Ba/Nb

است،   4/49 و   1/13  ،  25  ،472 برابر  ترتیب  به   Dy و   Sr ،Y ،Eu عناصر 
می دهد  نشان  را   Sr از  غنی شدگی  و  متوسط   REE عناصر  از  تهی شدگی  که 

 .)2 1 و  )جدول های 
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6- داده های ایزوتوپی رادیوژنیک
 ،18/68 تا   18/49  :)206Pb/204Pb(i با  برابر  نمونه ها  سرب  ايزوتوپی  نسبت های 
است   38/77 تا   38/33  :(208Pb/204Pb(i و   15/61 تا   15/58  :(207Pb/204Pb(i 

بین محدوده  ايزوتوپی، سرب نمونه های مطالعه شده  )جدول 3(. مطابق نمودارهای 
 206Pb/204Pb و   143Nd/144Nd متوسط،   87Sr/86Sr نسبت  با  شده  غنی  )مانتل   EMI

 143Nd/144Nd و  بالا   206Pb/204Pb و   87Sr/86Sr با  شده  غنی  )مانتل   EMII و  پايین( 
هستند  مجتمع   EMII محدوده  نزديک  در  کلی  به طور  و  گرفته اند  قرار   متوسط( 
نمونه  های پلات شده   Nd Pb ،Sr و  ايزوتوپی  )Zindler and Hart, 1986(. ترکیب 
است  اپی ترمال  و  پورفیری  میزبان کانسارهای  ايزوتوپی سنگ  ترکیب  در محدوده 
)شکلa - 6(. بر اساس مطالعات انجام شده )Nabatian et al., 2016( سن توده نفوذی 
)نسبت های 87Sr/86Sr اولیه و 144Nd/143Nd) مطابق سن سنجی U-Pb کانی زيرکن 36 
میلیون سال تعیین شد.  مقادير 87Sr/86Sri يا )ISr (t=36Ma و )ε Nd(t) (t=36Ma توده 
نفوذی لوبین- زرده به ترتیب از 0/70470 تا 0/70510 و 0/39 تا 2/10 متغیر است 
)جدول 4(. داده های ترکیب ايزوتوپی توده نفوذی منطقه مورد مطالعه در بخش  منشأ 
 .)c b و  گوشته ای نزديک به محدوده کمان ماگمايی پلات شده اند )شکل های 6- 
نمونه های منطقه مورد مطالعه از لحاظ ترکیبات ايزوتوپی سرب نسبتاً همگن هستند. 

7- بحث 
تا  کالک آلکالن  ويژگی  دارای  زرده  لوبین-  کانسار  میزبان  آذرين  سنگ های 
ماگمايی  کمان  تکتونیکی  موقعیت  و  منیزيمی  سری   متاآلومینوس،  شوشونیتی، 
 Tzr شده  محاسبه  دمای   .)f و   c  -4 )شکل های  هستند  فرورانش  زون  به   مربوط 
درجه   802 تا   726 بین  کلی  به طور  نفوذی  توده   )Watson and Harrison, 1983(
سانتی گراد(  تا 800 درجه   (  I تیپ  دمای گرانیت های  با  مشابه  بوده که  سانتی گراد 
است  سانتی گراد(  درجه   900(  A تیپ  گرانیت های  از  کمتر  توجهی  قابل  به طور   و 

و  میکروپروب  مطالعات   .)Karsli et al., 2012; Honarmand et al., 2013(
کانی های  در  را  اولیه  شکل دار  مگنتیت  بلورهای  وجود  انعکاسی  میکروسکوپ 
اکسیژن  بالای  فوگاسیته  بر  دلالت  که  می دهد،  نشان  پیروکسن  و  پلاژيوکلاز 
نفوذی  توده  سنگ های   .)Nabatian et al., 2016( دارد  اولیه  ماگمای  در 
درشت بلورها  تفريق  و  تبلور  هستند؛  فلدسپار  و  آمفیبول  درشت بلورهای  دارای 
است  فرورانش  زون  ماگمايی  کمان  کالک آلکالن  ماگماهای  ويژگی   از 
نشان   Wood et al. (1979( و   Gill (1981( مشابه  به طور   .)Andrew et al., 2008(
 دادند که نسبت Ba/Ta ،Ba/Nb و La/Nb سنگ های کمان آتشفشانی به ترتیب برابر 
سنگ های آذرين   La/Nb و   Ba/Ta، Ba/Nb 450>، 26>، و 2 تا 7 است. میانگین 
مرتبط با کانسار لوبین- زرده برابر 529، 35 و 2 و نشان دهنده تهی شدگی از مقدار 
عناصر Ta و Nb است. سنگ های آذرين اشاره شده با يک محیط فرورانش با ذوب 
بخشی زير پوسته قاره ای ضخیم به واسطه ناپايداری پلاژيوکلاز و پايداری گارنت 
تحت فشار زياد و متعاقب آن تبلور هورنبلند مطابقت دارد )Sisson, 1994(. فراوانی 
CaO و Al2O3 و کاهش مداوم با افزايش مقدار سیلیکا نشان دهنده نقش مهم تبلور 

مهم ترين   Al2O3 و   CaO زيرا  سنگ هاست،  اين  پیدايش  در  پلاژيوکلاز  تفريق  و 
 MgO فراوانی   .)Cousens et al., 2008( هستند  پلاژيوکلاز  کانی  دهنده  تشکیل 
MnO  FeO،* و TiO2 با افزايش مقدارسیلیکا کاهش می يابد، که نشان دهنده تبلور 

و تفريق کلینوپیروکسن، هورنبلند، بیوتیت و اکسید های آهن است. فراوانی K2O با 
افزايش سیلیکا افزايش می يابد. اين فرايند منعکس کننده ناسازگاری K2O و تمرکز 
نشان دهنده   Ti و   P منفی  )Rollinson, 1993(. روند  است  باقیمانده  ماگمای  آن در 
تفريق کانی های فرعی به ويژه آپاتیت و اکسیدهای آهن و همچنین تکامل ترکیبی 
اين ماگماهاست. چندين شاخص ژئوشیمیايی به اهمیت آلودگی پوسته ای ماگمای 
مشتق شده از گوشته اولیه در سنگ های میزبان کانسار لوبین- زرده تأکید کرده اند. 

)Pearce et al., 1984)؛ تکتونیکی  موقعیت  تعیین  نمودار   )b )Schandl and Gorton., 2002(؛  ماگمايی  سری  تعیین  نمودار   )a-5  شکل 
اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار   )d )Boynton, 1984(؛  کندريت  با  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  نادر  عناصر  نمودار   )c 
)McDonough and Sun, 1995( )علايم اختصاری: CAB: کالک آلکالن- بازالت؛ IAT: توله ايت جزاير قوسی؛ N- MORB: بازالت های عادی 
پشته های میان اقیانوسی؛ E- MORB: بازالت های غیرعادی پشته های میان اقیانوسی؛ WPA:  بازالت های داخل قاره ای؛ WPVZ: مناطق آتشفشانی 
داخل قاره ای؛ MORB: بازالت های پشته های میان اقیانوسی؛ WPB: بازالت های داخل قاره ای؛ DM: گوشته تهی شده؛ OIB: بازالت جزاير اقیانوسی؛ 

IAB: بازالت جزاير قوسی؛ EMI و II: دو نوع گوشته غنی شده؛ CC: میانگین پوسته قاره ای(.
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P2O5/K2O >1 )برابر 0/06(   دارای مقدار  اينکه مواد پوسته ای  عموماً  برای  به ويژه 
 MgO افزايش  با  و  کاهش  سیلیکا  مقدار  افزايش  با   P2O5/K2O مقدار  و  هستند 
کانسارهای  با  مرتبط  آذرين  سنگ های  ويژگی  از  مورد  دو  هر  می يابد.  افزايش 
 اپی ترمال و نشانه ای از آلايش پوسته ای هضم شده توسط ماگمای مافیک اولیه است 
CaO/ کاهش   Cousens et al. (2008( مشابه  به طور   .)Farmer et al., 2002(

از  که  کرده اند  مشاهده  را  سیلیکا  افزايش  با   Zr/Sm و   La/Sm افزايش  و   Al2O3

نهايت  در  است.  اپی ترمال  کانسارهای  با  مرتبط  آذرين  سنگ های  ويژگی های 
قرار  بررسی  مورد   SiO2 مقدار  افزايش  با  همگام   0/5 تا   0/1 از   Pb/Ce افزايش 
حاصل  مذاب  در  فرورانده  ورقه  که  است  مطلب  اين  بیانگر  روند  اين  که  گرفته 
فرايند  و  هضم  ماگمايی،  حجره  در  ذوب  طی  در  يا  داشته  زيادی  نقش  گوشته  از 
همگن شدگی، هضم فزاينده ای از سنگ های پوسته ای غنی از Pb وجود داشته است. 

است  ذوب  از  شده  مشتق  مذاب های  مشارکت  افزايش  نشان دهنده  روندی   چنین 
)Hildreth and Moorbath, 1988(. وجود ماگمای آبدار به عنوان يک پیش نیاز برای 
به  توجه  با   .)Richard et al., 2012 and 2014( است  پورفیری  تشکیل کانسارهای 
 رابطه ژنتیکی نزديک کانسارهای مس پورفیری و اپی ترمال )Seedorff et al. (2005 و

يک  به  مورد  دو  هر  در  آبدار  ماگمای  معتقدندکه   Simmons et al. (2005(

مهم  نیز  ترمال  اپی  کانسارهای  ژنز  در  آبدار  ماگمای  نتیجه  در  دارد،  نقش  اندازه 
آذرين  سنگ های  همیشگی  تشکیل دهنده های  از  هورنبلند  فنوکريست های  است. 
وسیله به  تجربی  )Du Bray, 2014(.کارهای  هستند  اپی ترمال  کانسارهای  با   مرتبط 

ترکیبات  در  هورنبلند  هسته بندی  که  می دهد  نشان   Rutherford and Hill (1993(
متوسط ماگماهای قوسی به %4 > آب نیاز دارد. تفريق هورنبلند به طور شگفت انگیزی 

باعث تهی شدگی عناصر REE متوسط در ماگما می شود. 

.Sample No
Description U (ppm) Th (ppm) Pb (ppm) 206pb/204pb 207pb/204pb 208pb/204pb 206pb/204pb 207pb/206pbi 208pb/204pbi

GN-T01 Quartz monzonite 3.8500 11.5900 18.7300 18.7924 15.5896 38.7915 18.6500 15.5800 38.5600

GN-T07 Quartz monzonite 2.5200 9.8600 12.4800 18.7728 15.5960 38.7943 18.6600 15.5900 38.6200

GN-T017 Quartz monzonite 2.6200 9.5000 21.1700 18.7377 15.5866 38.7760 18.6200 15.5800 38.4600

GN-T056 Quartz monzonite 4.6500 15.9500 28.5800 18.7705 15.5901 38.8245 18.6400 15.5800 38.5700

GN-T022 Quartz monzonite 4.6400 8.6300 19.7900 18.7360 15.5858 38.7899 18.6000 15.5800 38.4700

GN-T067 Quartz monzonite 1.7100 5.6300 17.9100 18.7069 15.5912 38.7788 18.5700 15.5800 38.3300

GN-T081 Quartz monzonite 2.1200 8.6700 13.3500 18.7872 15.5918 38.8206 18.6800 15.5900 38.6000

GN-T012 Quartz monzonite 3.2200 12.0800 18.1800 18.7687 15.5877 38.8035 18.6500 15.5800 38.5900

GN-T038  monzonite 3.8100 7.6500 16.4700 18.7621 15.5909 38.7963 18.5400 15.5800 38.4900

GN-T042  monzonite 4.5100 9.1000 12.5100 18.8098 15.5952 38.8324 18.5900 15.5800 38.6400

GN-T047  monzonite 3.8100 8.0400 21.8700 18.7082 15.5928 38.7229 18.5000 15.5800 38.3400

GN-T06  monzonite 3.6000 7.3000 13.6500 18.7846 15.5949 38.8648 18.5700 15.5800 38.6000

GN-T049  monzonite 3.2000 4.6400 9.5200 18.7985 15.5939 38.8335 18.4900 15.5800 38.5400

GN-T043  monzonite 3.5500 6.5300 11.0700 18.8033 15.5941 38.8219 18.5600 15.5800 38.5800

GN-T013  monzogranite 1.4300 12.1300 17.7100 18.7370 15.5855 38.7884 18.6800 15.5800 38.5800

GN-T02 monzogranite 3.8100 18.5400 27.6600 18.7548 15.5905 38.8026 18.6600 15.5900 38.5900

GN-T05  Diorite 4.2400 16.0000 15.3200 18.7875 15.5984 38.9059 18.6700 15.5900 38.7700

GN-T03  Diorite 3.4100 8.6000 17.9900 18.7197 15.6173 38.8347 18.5400 15.6100 38.5400

 

جدول 3- تجزيه ايزوتوپ های سرب 18 نمونه ازتوده نفوذی لوبین- زرده.

نمودار  در  زرده  لوبین-   نمونه های  پلات   )a  -6 شکل 
Stacey and Kramers , 1975;( سرب  ايزوتوپی   نسبت 
)c و   b Zindler and Hart , 1986(؛ 

Nd-Sr ايزوتوپی  نمودار  در  نمونه ها   پلات 
.(Hofmann, 1997; Rudnick and Gao, 2003 

Nd- Sr نمودار  در  زرده  لوبین-   نمونه های   تطابق 
با   (Zindler and Hart, 1986; Hou et al., 2011(

محدوده های:  اپی ترمال.   و  پورفیری  میزبان   سنگ های 
 1( توده نفوذی خلخاب )Rezaei-Kahkhaei et al., 2011(؛

2( توده نفوذی کرمان )Shafiei et al., 2009(؛ 3( توده نفوذی 
ارسباران )Aghazadeh et al., 2011(؛ 4 ( توده های نفوذی 
نفوذی  توده های   )5 )Karsli et al., 2012(؛  ترکیه  پانتدی 
ولکانیکی  سنگ های   )6 )Nabatian et al., 2014(؛  طارم 
البرز )Asiabanha and Foden, 2012(؛ 7( توده های نفوذی 

.)Honarmand et al., 2013( نیاسر
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Sample No. Description  Rb
(ppm)

 Sr
(ppm)

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr  Sm
(ppm)

 Nd
(ppm)

147Sm/
144Nd

143Nd/
144Nd

 87Sr/86Sri
(t=36Ma)

 Nd
(0)

 Nd
(t) TDM

GN-TO1  Quartz
monzonite 36.3 232.1 0.4588 0.705286 3.65 17.68 0.1257 0.512719 0.705 1.6 2.1 747

GN-TO7  Quartz
monzonite 13.03 257.5 0.1484 0.70497 2.85 12.38 0.1398 0.512711 0.7048 1.4 1.86 906

GN-TO17  Quartz
monzonite 11.25 265.7 0.1242 0.704963 3.19 14.18 0.1368 0.51269 0.7049 1 1.47 912

GN-TO56  Quartz
monzonite 42.92 203.2 0.6194 0.705448 2.84 12.26 0.1405 0.512699 0.7051 1.2 1.62 941

GN-TO22  Quartz
monzonite 14.8 282.6 0.1536 0.705062 3.24 15.49 0.1272 0.512703 0.7049 1.3 1.77 788

GN-TO67  Quartz
monzonite 23.11 441 0.1536 0.704906 3.19 13.36 0.1449 0.512671 0.7048 0.6 1.07 1060

GN-TO81  Quartz
monzonite 17.79 327.3 0.1594 0.704985 3.06 14.86 0.1253 0.512703 0.7049 1.3 1.79 771

GN-TO12  Quartz
monzonite 38.65 218.6 0.5185 0.705384 3.04 17.29 0.1195 0.51271 0.7051 1.4 1.95 713

GN-TO38  monzonite 30.2 262.2 0.3377 0.705323 4.41 22.6 0.1187 0.512655 0.7051 0.3 0.89 794

GN-TO42  monzonite 25.09 274.7 0.2678 0.70532 4.2 20.75 0.123 0.512684 0.7051 0.9 1.42 784

GN-TO47  monzonite 27.53 313.4 0.2576 0.704947 3.78 18.15 0.1265 0.512702 0.7048 1.2 1.75 784

GN-TO18  monzonite 7.79 316.8 0.0721 0.704945 3.43 17.42 0.1197 0.512693 0.7049 1.1 1.62 742

GN-TO6  monzonite 23.66 354.8 0.1955 0.705037 2.86 14.36 0.1212 0.512648 0.7049 0.2 0.73 828

GN-TO49  monzonite 18.79 230 0.2396 0.70526 2.99 15.52 0.125 0.512661 0.7051 0.4 0.96 841

GN-TO43  monzonite 22.79 297.7 0.2245 0.705191 3.97 19.39 0.1246 0.512669 0.705 0.6 1.12 824

GN-TO33  monzonite 38.98 171 0.6684 0.705431 3.16 16.2 0.1185 0.512714 0.705 1.5 2.03 699

GN-TO13  monzogranite 32.96 176.5 0.5476 0.705294 2.97 15.53 0.1161 0.512705 0.705 1.3 1.87 696

GN-TO2  monzogranite 40.82 192.4 0.6221 0.705445 3.28 16.41 0.1215 0.512713 0.7051 1.5 2.01 722

GN-TO5  Diorite 5.99 510 0.0345 0.704851 3.83 19.33 0.1203 0.51263 0.7048 -0.2 0.39 849

GN-TO4  Diorite 17.87 406.4 0.129 0.704852 4.82 25.17 0.1164 0.512671 0.7047 0.6 1.21 751

GN-TO3  Diorite 5.83 365.5 0.0468 0.704784 2.78 14.13 0.1195 0.512666 0.7047 0.5 1.09 784

ε ε

جدول 4- تجزيه ايزوتوپ های روبیديم- استرانسیم و نئوديمیم توده نفوذی لوبین- زرده.
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برای   REE مذاب/کانی  جدايش  ضريب  خاطر  به  سنگ ها  اين  از  بعضی  ويژه  به 
هستند   Dy عنصر  ويژه  به  متوسط   REE برای  مقدار  بیشترين  دارای  هورنبلند  کانی 
تهی شدگی  باعث  هورنبلند  تفريق  اين،  بر  علاوه   .)Davidson et al., 2007(
می دهد  جای  درخود  را  يتريم   Y ترجیحاً  هورنبلند  می شود.  وابسته  متوسط   REE 

)Sisson, 1994(. لیکن در اثر تبلور و تفريق، هورنبلند از مقدار Y تهی می شود. مقدار 
Sr را در خود جای می دهد.  اين کانی  تبلور پلاژيوکلاز است که  با  ارتباط  Sr در 

هورنبلند  تبلور  نشان دهنده  بیشتر   )15/80 برابر  )میانگین   Sr/Y نسبت  اساس  اين  بر 
دارد.  ماگما  بیشتر  مقدار آب  از  نشان  پديده  اين  است که  پلاژيوکلاز  ناپايداری  و 
بیشتر است  با مقدار آب  پتروگرافی نشان دهنده ماگمای  اين ويژگی ژئوشیمیايی و 
که در نهايت برای جدايش مواد فرار ماگمايی و تولید فلويیدهای گرمابی ماگمايی 
e.g., Eun/ برای تشکیل کانسارهای اپی ترمال مساعد هستند. عدم ناهنجاری منفی مهم

Eu (Eu* ≈ 1) در سنگ های غیر دگرسان میزبان کانسار لوبین- زرده مقدار بالای 

 .)Frey et al., 1978; Richards, 2014( آب يا فوگاسیته اکسیژن را توضیح می دهد
شکل تقعر به طرف بالا )Listric-shaped( نمودار الگوی عناصر نادر خاکی به وسیله 
تفريق هورنبلند قابل توجیح بوده که باعث تهی شدگی MREES, HREES و Y در 
 LREES و LILES غنی شدگی از عناصر  .)Rooney et al., 2011( ماگما شده است 
 Ti و   Nb ،Ta و   HREE عناصر  از  تهی شدگی   ،)K و   U ،Cs ،Rb ويژه   )به 
)HFSE(، نسبت بالای Sr/Y، غنی شدگی سرب، عدم ناهنجاری منفی قابل ملاحظه 
 OIB يا MORB دلالت بر عدم اشتقاق از منبع گوشته ای La/Y و نسبت متوسط Eu

)دارای ناهنجاری مثبت نسبت به گوشته اولیه( و ماگماتیسم مرتبط با سابداکشن دارد 
 )Hofmann, 1997; Gill, 1981, Richard et al., 2012; Cameron et al., 2003( 
البرز  ماگمايی  کمان  زون  دو  هر  سنگ های  در   که 
 )Shafiei et al., 2009( دختر  ارومیه-  و   )Asiabanha and Foden, 2012(
در  زيرکن  شده  برده  ارث  به  دانه های  چون  ديگر  طرف  از  می شود.  ديده 
کوارتزمونزونیت ها ديده نشده اند، لذا ماگماهای سنگ های آذرين میزبان نمی تواند 
نسبت های  مقدار   .)Nabatian et al., 2016( باشند  تحتانی  قاره ای  پوسته  به  مربوط 
نشان  اقیانوسی  بازالت های  در  آنها  مقدار  به  نسبت  نمونه ها   )7/4 تا   0/8(  Ce/Pb

 می دهد که نمونه های سنگی از منبع مذاب های گوشته لیتوسفری نرمال مشتق نشده اند 
)Hofmann, 1997(. پلات 206pb/204pb در مقابل 207pb/204pb برای سنگ های آذرين 
مرتبط با هر دو تیپ کانسارهای اپی ترمال نشان دهنده همپوشانی کامل و مطابقت با 
و  فرورانش، آلايش  با  مرتبط  قوسی  ماگماتیسم  تکتونیکی حاشیه همگرا،  موقعیت 
 207Pb/204Pb به طور دقیق ترکیبات .)Tosdal et al., 2000( هضم با مواد پوسته ای است
نسبتاً  اپی ترمال  کانسارهای  با  مرتبط  آذرين  سنگ های  برای   206Pb/204Pb برابر  در 
 207Pb/204Pb منحصر به فرد است. در نتیجه برای هر سیستم مرتبط با کانسار اپی ترمال
در برابر 206Pb/204Pb، شواهد ارزشمندی در مورد سن، ترکیب منبع، ترکیب ايزوتوپی 
پوسته آلاينده و آرايه های ترکیبی محصول برای هر نهشته و يا ناحیه منحصر به فرد 
ايزوتوپی  ترکیبات  در  زرده  لوبین-  نمونه های   .)Du Bray, 2014( دهد  می  ارائه 
همه   206Pb/204Pb برابر  در   207Pb/204Pb سرب  ايزوتوپی  نسبت  هستند.  همگن  سرب 
 206Pb/204Pb 143  وNd/144Nd 87 متوسط وSr/86Sr گوشته غنی شده با( EMI نمونه ها بین

 143Nd/144Nd و  بالا   206Pb/204Pb و   87Sr/86Sr با  شده  غنی  )گوشته   EMII و  پايین( 
EMII هستند  نزديک محدوده  نمونه  های پلات شده در  اما   متوسط( پلات شده اند. 
مقابل  در  اولیه   87Sr/86Sr پلات  اساس  بر   .)a- شکل6  )Zindler and Hart, 1986؛ 
دارد.  منفی  شیب  با  منفی  تغییرات  اپی ترمال  کانسارهای  میزبان  سنگ  آرايه   εNd

مقدار  دارای  اپی ترمال  کانسارهای  با  مرتبط  ماگماهای  برای  اولیه  گوشته  منبع 
تا 0/7060 است  با 0/7045  برابر  اولیه   87Sr/86Sr نسبت  تا 10+ و  برابر 3-   نئوديمیم 
استرانسیم  و   (εNd(t) ;t=36Ma( نئوديمیم  ايزوتوپی   مقدار   .)Du Bray, 2014(
 0/70476 و   2/1 تا   0/39 ترتیب  به  میزبان   سنگ  توده   )87Sr/86Sri ;t=36Ma(
 Sr- Nd نمودار  چپ  سمت  در  داده ها  همه  و   )4 )جدول  است    0/70518  تا 

)گوشته غنی شده( پلات شده اند. 
     داده های ايزوتوپی منطقه مورد مطالعه با داده های ايزوتوپی توده های نفوذی ائوسن 
پسین- اولیگوسن زير زون طارم )Nabatian et al., 2014(، توده های نفوذی ارسباران 
سنگ های   ،)Aghazadeh et al., 2011 ارسباران؛  اپی ترمال  کانسارهای  )میزبان 
خلخاب  منطقه  ساوه(  شرق  )شمال  دختر  ارومیه-  زون  مرکز  در   گرانیتويیدی 
قسمت جنوب  از  اولیگوسن  نفوذی  توده های   ،)Rezaei- Kahkhaei et al., 2011(
طلای  و  پورفیری  مس  کانی زايی  )میزبان  دختر  ارومیه-  ماگمايی  کمان  شرقی 
 Cu- Mo ( و توده نفوذی )میزبان کانسارShafiei et al., 2009( در کرمان )اپی ترمال
 )Karsli et al., 2012( ترکیه  در کشور  سیاه  دريای  جنوب  در   Sisdagi پورفیری( 
مطابقت دارند )شکلc -6(. بنابراين مقادير مثبت کم )0/39 تا εNd(t( )2/1 از مقادير 
قاره ای  پوسته  مقادير  و  است  کمتر   MORB يا   (εNd(t) ~ +10( شده  تهی  گوشته 
قديمی منفی است. داده های ايزوتوپی Sr- Nd سنگ میزبان نشان از يک منبع گوشته 
يافته  تغییر  از ورقه فرورانده  به واسطه سیال های حاصل  ناهمگن دارد که  غنی شده 
 SiO2 مقدار  افزايش  با  میزبان  نفوذی  توده  سنگ های  اولیه   87Sr/86Sr نسبت  است. 
تطابق مثبت نشان نمی دهد، لیکن نقش آلودگی پوسته ای کمتر است. در نتیجه يک 
قابل  پوسته ای يک مدل  ناچیز  با آلودگی  تفريقی  تبلور  فرايند  مادر تحت  ماگمای 

قبول برای سنگ میزبان توده نفوذی است. 

8- نتیجه گیری
اصلی،  عناصر  ژئوشیمیايی  داده های   کانی شناسی،  و  بافتی  ويژگی های  اساس  بر 
نئوديمیم  و  روبیديم  استرانسیم،  سرب،  ناپايدار  ايزوتوپ های  و  کمیاب  فرعی، 
سنگ های آذرين میزبان کانسار لوبین- زرده طبیعت آداکیتی دارند و سنگ میزبان 
مطلوب برای کانسارهای پورفیری و اپی ترمال هستند. سنگ های مذکور با ترکیب 
ژئوشیمیايی و ايزوتوپی سنگ های میزبان کانسارهای پورفیری و اپی ترمال در زون 

ارومیه دختر، البرز غربی- آذربايجان و پانتدی ترکیه مطابقت دارند.

سپاسگزاری
نويسندگان از آقای دکتر نباتیان به خاطر نتايج داده های ايزوتوپی، از مسئولین محترم 
و  داوران  از  و  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  اکتشاف  معاونت 

مسئولین محترم فصلنامه علوم زمین کمال تشکر را دارند.  
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