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چکیده
محدوده مورد مطالعه در شمال استان آذربایجان شرقی )شمال باختر ایران( واقع شده است. مهم‌ترین توده های نفوذی موجود در منطقه شامل باتولیت های قره داغ و شیورداغ و 
استوک های پورفیری سونگون و هفت چشمه هستند. مطالعات پترولوژیکی و پتروگرافی نشان می‌دهد که ترکیب توده های نفوذی  از گابرو، دیوریت، مونزونیت، گرانودیوریت 
تا گرانیت در تغییر است. این توده ها بیشتر متاآلومینوس، کالک آلکالن با پتاسیم متوسط تا بالا و متعلق به كمان های آتشفشانی (VAG) و از نوع I هستند. مهم‌ترین دگرسانی ها در 
محدوده های کانه دار شامل سیلیسی، پتاسیک، پروپیلیتیک، فیلیک و آرژیلیک است. کانه زایی مولیبدن بیشتر در رگه ها و رگچه های کوارتزی واقع در زون پتاسیک )سیستم های 
پورفیری( و رگه ای و در زون اندواسکارن کانسارهای اسکارنی همراه با کانی گارنت رخ داده است. میزان Mo در توده های تفریق یافته و اسیدی بیوتیت دار با مقادیر بالای 
 Ba ،Rb ،K ،Si  و عناصر LREE افزایش یافته است. غنی شدگی توده های نفوذی از عناصر Rb ،K و Ba  و تهی شدگی از عناصر Yb ،Y ،Ta ،Zr و Nb نشان‌دهنده متاسوماتیسم 
گوشته بالايي توسط پوسته اقیانوسی فرورونده، سپس تولید ماگما و بالا آمدن آن از پوسته نسبتاً ستبر است. توده هایی که دارای کانه زایی مولیبدن هستند، عمدتاً دارای ترکیب 

کوارتزمونزونیتی و گرانودیوریتی هستند.  
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1- پيش‌نوشتار
ناحيه مورد مطالعه بر اساس زون‌بندي های زمين‌شناسي ایران در زون  البرز باختري- 
آذربايجان )افتخارنژاد، 1359( و ایران مرکزی )آقانباتی، 1383( قرار مي‌گيرد. اما بر 
اساس مطالعات اخیر)حسن‌پور، 1389؛ رضایی اقدم و سهرابی،1389؛ مختاری، 1387؛ 
سهرابی1382؛UN, 2000; Koçyigit et al., 2001( این محدوده از نظر چینه‌شناسی، 
نخجوان(  و  )ارمنستان  کوچک  قفقاز  زون  با  کانه زایی  و  زمين‌ساخت  ماگماتیسم، 
سنگ‌هاي  و  فیلیشی  نهشته هاي  شیل(،  و  )آهک  كرتاسه  واحدهای  دارد.  مشابهت 
منطقه  این  در  چینه شناسی  واحدهای  گسترده ترین  ائوسن  و  پالئوسن  آتشفشاني 
هستند. آثار فعاليت‌هاي آتشفشانی شديد ائوسن به همراه  داسيت هاي ميوسن گستره 
زيادي از منطقه را پوشانده است. براثر حركات كوهزايي فاز پيرنه درآغاز اليگوسن، 
)اردوباد(، شيورداغ  قره داغ  باتولیت های گرانیتويیدی  مانند  متعدد  نفوذي  توده هاي 
اهر و نفلين سينيت كليبر به داخل سنگ هاي آتشفشاني- رسوبی ائوسن و واحدهاي 
شده  آنها   در  کانه زایی  و  دگرسانی  چين خوردگي،  موجب  و  كرده  نفوذ  كرتاسه 
است. در محدوده مورد مطالعه روند عمومي اكثر ساختارهاي زمين‌شناسي )چين ها، 
 NE-SW و به ندرت E-W و گاهی NW-SE )گسل ها، دا كيها و رگه های معدنی
است.  بوده  مؤثر  اصلي  تنش  بودن  جنوبی  شمالی-  نشانگر  وضعيت  اين  مي باشد. 
کریم زاده ثمرین و همکاران )1381(؛ حسن پور )1389(، سهرابی )1385(، رضایی 
اقدم و سهرابی)1389(؛  مختاری )1387( و مختاري و همكاران )1392( مطالعاتی در 
خصوص زون بندی وکانه زایی Cu-Mo-Au در زون قره داغ انجام داده و به تشابهات 
ترکیب  مورد  در   Zakeri et al. (2011) داشته اند.  اشاره  قفقاز کوچک  با  زون  این 
شیمیایی بیوتیت های باتولیت قره داغ مطالعاتی انجام داده و به ارتباط آنها با کانه زایی   
مطالعات گسترده ای  در خصوص   )1389( پور  اشاره کرده‌اند. حسن   Cu-Mo-Au

متالوژنی و ژئودینامیک Cu -Au از ناحیه جلفا تا منطقه سبلان انجام داده است. ایشان 
ماگماتیسم و کانه زایی در این محدوده را با داده های علمی و معتبر در ارتباط با زون 

فرورانشی دانسته که  جهت فرورانش آن از شمال به طرف جنوب بوده است. آقازاده 
نوار  خاوري  بخش  در    Aghazadeh et al. (2010, 2011) و   )1388( همكاران  و 
قره داغ- شیورداغ از توده شیورداغ )اهر( تا توده خانکندی )مشکین شهر( مطالعات 
مبسوطی در خصوص ژئودینامیک، ژئوشیمی، پتروژنز و پتروگرافی توده‌های نفوذی 
دیوریتی-گرانودیوریتی،  ماگمایی  فاز  دو  نامبرده  مطالعات  طی  است.  داده  انجام 
کالک آلکالن )قدیمی، 31 میلیون سال( و فاز مونزودیوریتی- مونزونیتی با گرایش 
حسین زاده  است.  شده  تفکیک  و  شناسایی  سال(  میلیون   23 )جوان تر،  شوشونیتی 
اسکارنی  زون‌های  در  مطالعاتی   )1379( حسن پور   ،)1378( عظیم زاده   ،)1378(
دامنه جنوبی شیورداغ )اسکارن های مزرعه، گودال، زندآباد و انجرد( انجام داده اند 
مراحل مختلف  اگزواسکارن( و  و  )اندواسکارن  آنها  نحوه تشکیل و گسترش  به  و 
مطالعات  داشته اند.  اشاره  پسرونده(  و  پیشرونده  )مراحل  آهن  و  مس  اسکارن زایی 
قره داغ  متالوژنی  زون  که  می دهد  نشان  پژوهشگران  از  برخی  توسط  گرفته  انجام 
و  ماگماتیسم  نوع  نظر  از  نخجوان(  و  )ارمنستان  کوچک  قفقاز  زون  با  شیورداغ   -
کانه زایی  تشابهات زیادی داشته و هر دو مرتبط با یک  فرایند تکتونوماگمایی هستند. 
در هر دو زون کانه زایی قابل توجهی از عناصر مس، مولیبدن و طلا به اشکال مختلف 
)افشان، رگه ای و گاهی اسکارنی( رخ داده است. در مباحث زمین‌شناسی و منابع 
کانه زایی  فرایندهای  به  کامل  طور  به   (U. N., 2000) آذربایجان  جمهوری  معدنی 
سوی  آن  بخش های  برخی  گزارش  این  در  است.  شده  پرداخته  قفقازکوچک  در 
ادامه  نشان داده شده است و  تا کنار رودخانه ارس  مرز گسترش زون های کانه دار 
است.  ایرانی شناسایی شده  زمین شناسان  و  نگارندگان  توسط  ایرانی  بخش  در  آنها 
بخشی از کانه زایی در این زون در ارتباط با باتولیت مگری- اردوباد- قره داغ بوده 
حدود  باتولیت  این  است.  شده  واقع  نخجوان  جمهوری  و  ارمنستان  ایران،  بین  که 
1700 کیلومترمربع وسعت داشته و حدود700 کیلومترمربع از آن در ایران رخنمون 
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مولیبدن  و  مس  ذخایر  به  می توان  کوچک  قفقاز  زون  مهم  معادن  از  است.  یافته 
پورفیری کاجران، آگاراک )ارمنستان( و رگه های کوارتزی مولیبدن دار پاراگاچای   
)نخجوان( اشاره نمود. ادامه این زون در ایران با امتداد شمال باختر- جنوب خاور با 
نفوذ باتولیت های قره  داغ، شیورداغ، کلیبر، انزان، بزقوش، توده های نفوذی بین اهر و 
مشکین شهر و استوک های سونگون، هفت‌چشمه، خوینرود،کرینگان، مسجد داغی، 
ائوسن  تا  آتشفشانی- رسوبی کرتاسه  نهشته های  داخل  به  و صاحب دیوان  میوه‌رود 
همراه است که سیالات گرمابي ناشي از آنها از ناحیه مشکین شهر تا ارس، خصوصاً 
در سنگ های آتشفشانی  ائوسن، هاله های دگرسانی گسترده‌اي را تشکیل داده است 
که انواع زون های آرژیلیکی، سیلیسی وآلونیتی در آنها خیلی شاخص است. همراه 
آرسنیک،  مولیبدن،  طلا،  مس،  مثل  فلزاتی  کانه زایی  دگرسانی،  هاله های  این  با 
آنتیموان، نقره، سرب و روی به اشکال مختلف افشان، رگه ای و استوک ورک رخ 
داده است. همچنین در همبری این توده ها با آهک های کرتاسه، زون های اسکارنی 
در اطراف باتولیت شیورداغ )اسکارن های مزرعه، انجرد، زند آباد، گودال، مرزرود و 
جوان شیخ( و باتولیت قره‌داغ )اسکارن های کمتال، پهناور، آوان، آستامال وکرنگان( 
تشکیل شده است. رخداد کانسار مس سونگون به عنوان یکی از بزرگ‌ترین ذخایر 
این  بر  را  معدنکاران  و  توجه ویژه زمین شناسان  ایران،  پورفیری در  مولیبدن  و  مس 
منطقه معطوف کرده است. مطالعات و یافته‌های یک دهه اخیر نشان داده است که 
در این منطقه افزون بر معدن سونگون، ذخایر دیگری مانند کانسارهای مس پورفیری 
با عیار قابل توجه مولیبدن و تا حدی طلا و کانسارهای  مسجد داغی و هفت چشمه 
قره چیلر-  در  مولیبدن  کانه زایی  همچنین  و  هیزه‌جان  شرف‌آباد-  میوه‌رود،  طلای 
و  مس  کانی سازی های  نوشتار، انواع  این  در  است.  شده  معرفی  و  کشف  قره دره 
با ژئوشیمی،  ارتباط آنها  استوک ورک و اسکارنی( و  )پورفیری، رگه ای،  مولیبدن 
ترکیب شیمیايی، جایگاه زمين‌ساختي و پتروگرافی نفوذی های مرتبط با کانه زایی و 

دگرسانی آنها بحث می شود.

2- روش پژوهش
نازک  مقاطع  مطالعه  صحرایی،  پیمایش های  و  مطالعات  اساس  بر  پژوهش  این 
توسط  نفوذی  توده های  از  عدد(   52( شده  آنالیز  نمونه‌های  و  عدد(   40( صیقلی  و 
زرآزما  اتمی، شرکت  انرژی  سازمان  در   ،)ICP-Ms و    XRF )به روش  نگارندگان 
)Amdel، استرالیا( و همچنین با استفاده از داده‌های آنالیز شده به روش ICP-Ms در 

آزمایشگاه Amdel  استرالیا )حسن‌پور، 1389(، به روش  ICP-Ms در شرکت زرآزما  
  XRF و Huelva در دانشگاه  ICP -Ms مختاری، 1387؛ جدایی، 1389( و به روش(
اطلاعات  کلیه  تلفیق  با  و   (Aghazadeh et al., 2011) اسپانیا   Oviedo دانشگاه  در 

حاصل از آنها انجام پذیرفته است.  

با  مرتبط  نفوذی  توده‌های  پتروگرافی   و  عمومی  زمین‌شناسی   -3
کانه‌زایی

ورزقان و  سیه رود   1:100000 زمین شناسی  نقشه های  اساس   بر 
مطالعاتی  محدوده  زمین شناسی  واحدهای  مهم‌ترین   (Mehrpartou 1992,1997)

شامل باتولیت های قره داغ، شیورداغ، استوک های سونگون، هفت چشمه، واحدهای 
ولکانیک های  و  ائوسن  رسوبی  آتشفشانی-  سنگ های  و   کرتاسه  شیلی  آهکی- 
باتوليت  مطالعه  منطقه مورد  باختري ترين بخش  کواترنر هستند )شکل1(. در شمال 
واقع  ارمنستان(  با  ايران  )مرز  سيه رود  خاور  يكلومتري   30 در  )اردوباد(  قره داغ 
ترتيب استوك هفت چشمه، استوك سونگون  به  مناطق مطالعاتی دیگر  شده است. 
باختر  يكلومتري   7( ورزقان  شمال باختري  يكلومتري   25 در  شيورداغ  باتوليت  و 
سونگون(، 20 يكلومتري شمال باختري ورزقان و 15 يكلومتري شمال و شمال باختري 
اهر واقع شده اند. مطالعات نشان مي دهد كه وسعت عمده توده هاي نفوذي اين مناطق 

ديوريت،  گابرو،  تريكب  با  نفوذي هاي  اما  بوده  مونزونيت  و  گرانوديوريت  نوع  از 
كوارتزمونزونيت، بيوتيت گرانيت هم با وسعت كمتر در كنار آنها يافت مي شوند. در 
سونگون توده های نفوذی با ترکیب گابرو مشاهده نشده ولی در شيورداغ افزون بر 
نفوذي هاي ياد شده، سينيت و سینوگرانيت (Aghazadeh et al., 2011) نيز مشاهده 
با  مرتبط  نفوذی  سنگ‌های  در  تشکیل‌دهنده  كاني هاي  درصد  و  نوع  است.  شده 

کانه زایی در جدول 1 با كيديگر مقايسه شده است. 
نوع  از  دگرگونی  واحد  توسط  شمال  در  باتوليت  قره‌داغ: اين  باتولیت   .1-3
باختري و جنوبی، واحدهای  اسليت و ميکاشيست احاطه شده است. در بخش هاي 
آهکی  واحدهاي  با  نفوذی  توده  همبری  در  دارند.  رخنمون  بالايي  کرتاسه  آهکی 
آوان  پهناور،کمتال،  )اسکارن های  است  داده  رخ  اسکارن زايي  بالايي  کرتاسه 
 ،)1373( امینی فضل  توسط  سنگ نگاری  و  سنگ شناسی  مطالعات  آستامال(.  و 
باتوليت در چندين مرحله  سهرابی )1382( و مختاری)1387( نشان مي دهد که اين 
در  که  طوري  به  است،  شده  ماگمایی  تفريق  متحمل  مرحله  هر  در  و  کرده  نفوذ 
قابل  سيليس  درصد   65 از  بيش  با  سنگ هايي  مولیبدن،  و  مس  کانه زايي  محدوده 
مشاهده است. دامنه ترکیب رخنمون های موجود در توده نفوذی از گابرو، دیوریت، 
مونزونیت،کوارتزمونزونیت ،گرانوديوريت و بیوتیت گرانیت در تغییر بوده و توسط 
کانه زایی  محدوده  در  خصوصاً  ریولیتی،  و  آندزیتی  آپلیتی،  پگماتیتی،  دایک های 
بافت  ماکروسکوپی،   به صورت  ريزدانه  مافيک  آنکلاوهاي  مشاهده  شده اند.  قطع 
بيشتر  در  میکروسکوپی  مقاطع  در  اسفن  و  آپاتيت  ادخال هاي  و  آنتي راپاکيوي، 
نفوذی  توده های  دارد.  ماگمایی  اختلاط  فرایند  بر  دلالت  احتمالا  نفوذي   توده های 
کوارتز مونزونیتی  و  گرانودیوریتی  ترکیب  دارای  عمدتاً  کانه دار  محدوده  در 
پلاژیوکلاز،  کوارتز،  کانی شناسی  با   )1392 همكاران،  و  مختاری  )سهرابی،1382؛ 
در  الف(.  )شکل2-  هستند  تیره   کانی های  و  هورنبلند  بیوتیت،  پتاسیم فلدسپار، 
دارند كه  بيوتيت حضور  و  آبدار هورنبلند  منطقه کاني های  نفوذي   توده های  بيشتر 
بیوتیت گرانیت،  توده  در  آنهاست.  مولد  ماگمای  آب  ميزان  بودن  بالا  نشان‌دهنده 
موارد  بیشتر  در  نیز می رسد )شکل2-  ب(.  تا 20 درصد وزنی  بیوتیت  مقدار کانی 

کانی های هورنبلندها به بيوتيت و کانی های بيوتيت‎ها به كلريت تبدیل شده اند.
کوارتزدیوریت،  فاز  دو  از  هفت چشمه  استوک  هفت چشمه:  استوک   .2-3
است  شده  تشکیل  گابرویی  ترکیب  و  کوارتزمونزونیت،گرانودیوریت 
)حسن پور،  1389 (. گابرو در اطراف استوک اسیدی وجود دارد. استوک هفت چشمه 
کرده  نفوذ  پالئوسن  بالايی-  کرتاسه  فیلیشويیدی  و  آذرآواری  واحد های  داخل  به 
است. واحد گابرویی توسط کوارتزدیوریت و هر دو توده توسط کوارتزمونزونیت 
و آن  هم توسط دایک های گرانودیوریتی، میکرودیوریتی و آندزیتی قطع شده اند 
)حسن پور، 1389؛ جدایی، 1389(. قدیمی ترین واحد نفوذی منطقه، گابرویی بوده 
که به عنوان سنگ درونگیر کانسار هفت چشمه به شمار مي‌رود )حسن پور، 1389(. 
و  پیروکسن  پلاژیوکلاز،  فنوکریست های  و  تیره  رنگ خاکستری  با  گابرویی  توده 
منتج  گرمابي  سیالات  است.  تفکیک  قابل  توده ها  سایر  از  افیتیکی  بافت  با  الیوین 
توده های  در  پروپیلیتیک  و  پتاسیک  دگرسانی  جوان ترسبب  نفوذی  واحدهای  از 
اسیدی وگابرویی شده اند. افزون بر توده گابرویی توده های نفوذی کوارتزدیوریتی، 
کوارتزمونزونیتی و گرانودیوریتی به صورت استوک ها و دایک ها رخنمون یافته اند. 
و  و رگچه‌های کوارتز  فراوان  )ثانویه(  ریزدانه  بیوتیت  دارای  توده کوارتزدیوریت 
برخی بخش ها و  برشی شدن در  توده، حالت  این  از ویژگی  فلدسپار است.  پتاسیم 
گسترش سیستم رگه و رگچه ای فراوان می باشد. کوارتز مونزونیت به رنگ روشن، 
نیز قطع  بوده و توسط دایک های گرانودیوریتی  مانند و دایک  استوک  به صورت 
شده  است. کانی های تشکیل دهنده آن شامل پلاژیوکلاز با منطقه بندی متحدالمرکز 
و گاهی در حال تجزیه به سرسیت، پتاسیم فلدسپار، کوارتز به صورت نیمه‌شکل‌دار 
حال  در  پیروکسن   کمی  مقدار  رگچه ای(،  و  )جانشینی  ثانویه  و  اولیه  بی‌شکل  تا 
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تجزیه به اپیدوت، اکتینولیت،کلریت و اکسیدهای آهن )شکل2-  پ(، آمفیبول از 
نوع هورنبلند، کانی‌های كدر از نوع اکسیدی و سولفیدی هستند. از ویژگی  این توده، 
)پیریت و کالکوپیریت(، کربناتی  )مگنتیت(، سولفیدی  اکسیدی  وجود رگچه های 
پورفیری   بافت  و  روشن  رنگ  با  گرانودیوریت  توده  است.  کوارتزی  و  )کلسیت( 
به شکل استوک کوچک و همراه با دایک های متعدد ظاهر شده و جوان‌تر از همه 
توده های نفوذی  ياد شده می باشد. این توده حالت برشی دارد و دگرسانی های فیلیک 
و پتاسیک را تحمل نموده و توسط رگه و رگچه های کوارتزی هم قطع شده است 
)شکل2- ث(. همچنین دایک های متعدد آندزیتی، میکرودیوریتی و کوارتزدیوریتی 
نهایی  فاز  عنوان  به  و  نموده اند  قطع  را  بالا  نفوذی  توده های  NW-SE همه  امتداد  با 

ماگماتیسم کانسار هفت چشمه به شمار می روند.
دیوریت-   )1 نفوذی  فاز  سه  شامل  سونگون  پورفیری  سونگون:  استوک   .3-3
گرانودیوریت، 2( مونزونیت –کوارتزمونزونیت، 3( دایک های آندزیتی و مونزونیتی 
;Calagari et al.,2001 است. پژوهشگران مختلفی )بهار فیروزي و همکاران، 1378؛

Mehrpartou, 1993, 1997 ;Calagari, 2004;  Hezarkhani, 2006( بر روی توده های 

توده های  داده اند.  انجام  را  مطالعاتی  آن  با  مرتبط  کانه زایی  و  سونگون  نفوذی 
دیوریتی  توده های  انواع  و  بوده  مانند  استوک  صورت  به  سونگون  کانسار  نفوذی  
توده های  همه  هستند.  کانسار  این  در  کانه زایی  اصلی  میزبان  وگرانودیوریتی، 
دایک های  شده اند.  قطع  غیرکانه دار  و  کانه دار  دایک های  انواع  توسط  نفوذی  
به  نسبت  و  بوده  دیوریتی-گرانودیوریتی  نفوذی های  با  ژنتیکی  ارتباط  در  کانه دار 
مهم‌ترین  هستند.  شده   دگرسان  شدیداً  و  داشته  روشن‌تری  رنگ  غیرکانه دار،  نوع 
و  بیوتیت  کوارتز،  فلدسپار،  پتاسیم  پلاژیوکلاز،  شامل  دایک ها  این   در  کانی ها 
هورنبلند است. توده مونزونیت-کوارتزمونزونیتی به رنگ خاکستری روشن، شامل 
درشت‌بلور های پتاسیم فلدسپار، پلاژیوکلاز، بیوتیت و هورنبلند در یک زمینه ریزدانه 
نفوذ  توده  مونزونیتی  به داخل  هستند )شکل2- ج(. توده های گرانودیوریتی عمدتاً 
 کرده و نسبت به آنها پلاژیوکلاز و هورنبلند بیشتر و پتاسیم فلدسپار، کوارتز و بیوتیت

کمتری دارند.
نفوذی شیورداغ در بخش خاوري، سینیت  توده  ترکیب عمده  3-4. شیورداغ:  
شامل  باختر  و  مرکز  در  وگابرویی،   (Aghazadeh et al., 2011) سینوگرانیت  و 
آن  ترکیب  می باشد.  وگرانیت  گرانودیوریت  مونزودیوریت،  مونزونیت،  دیوریت، 
گرانودیوریتی  مزرعه(  و  زندآباد  انجرد،  اسکارن های  )حوالی  باختری  بخش  در 
بوده که با رنگ خاکستری روشن و پتاسیم فلدسپار صورتی رنگ به اندازه 2 تا 20 
شناسایی  قابل  سانتی متر   10 تا   1 اندازه  به  تیره‌رنگ  انکلاوهای  با  بعضاً  و  میلی‌متر 
کوارتز،  پلاژیوکلاز،  شامل  گرانودیوریتی  توده  در  موجود  كاني هاي  است. 
بیوتیت، مگنتیت  و اسفن می باشد. خصوصاً حضور اسفن های رومبوئدر  هورنبلند، 
شیورداغ  در  کانه زایی  با  مرتبط  نفوذی  توده  بافت  است.  توجه  قابل  توده  این  در 
می باشد  پورفیری  و  درشت‌بلور  تا  متوسط  گرانولار  میکروگرانولار،  صورت   به 
)ملائی،1390(  الیگوکلاز  ترکیب  با  پلاژیوکلازهای  )شكل‌هاي2- ح، خ(. حضور 
از  برخی  هستند.  منطقه بندی  دارای  آنها  از  برخی  و  بوده   توجه  قابل  توده  این  در 
امتداد شکستگی ها و سطوح رخ  به کائولن بوده و در  تبدیل  پلاژیوکلازها در حال 
آنها اپیدوت، کلسیت و کلریت تشکیل شده است. کانی پتاسیم فلدسپار بیشتر از نوع 
همرشدی  نتیجه  در  گاهی  توده  این  در  می‌باشد.  میکروکلین  ندرت  به  و  ارتوکلاز 
این  انکلاوهای موجود در  پرتیتی تشکیل شده است.  بافت  آلبیت  پتاسیم فلدسپار و 
اندکی  مقادیر  با  پیروکسن(  یا  بیوتیت  فرومنیزین)آمفیبول،  کانی های  شامل  توده 
جوان تر  آندزیتی  و  بازالتی  دایک های  توسط  شیورداغ  توده  می باشد.  پلاژیوکلاز 
)کواترنری( قطع شده است. در برخی بخش ها ولکانیک های جوان تر توده شیورداغ 
بارز آن را می توان در حد فاصل اسکارن های انجرد و  را پوشانیده است که نمونه  

زندآباد و در حوالی معدن مزرعه  مشاهده کرد. 

4- کانه زایی و دگرسانی   
در  ترشیری  ولکانوپلوتونیک  نوار  از  بخشی  مطالعه  مورد  منطقه  نفوذی  توده  های 
شمال باختر ایران هستند. نفوذ این توده ها به همراه استوک هاي وابسته، دايک هاي 
زون های  ايجاد  سبب  آنها،  از  منتج  گرمابي  سيالات  و  پگماتيتي  آپليتي،  آندزيتي، 
مرکز  در  یا  و  توده ها  درکناره  اغلب  و  شده  مناطق  این  در  گسترده‌اي  دگرساني 
استوک ها با کانه زایی مس، مولیبدن، طلا، سرب ، روی، آرسنیک، آنتیموان و جیوه 

همراه مي باشند.
4-1. کانه زایی و دگرسانی باتولیت قره‌داغ

باتولیت  مولیبدن و طلا در مرکز  نشان می دهد که کانه زایی مس،  مطالعات حاضر 
قره داغ )اردوباد(، در 4 منطقه )قره چیلر- قره دره- انیق- پیربلاغ(، با سنگ ميزبان با 
ترکیب بيوتيت گرانيت، کوارتزمونزونیت و گرانوديوريت در محدوده ای به گستره 
تقریبی 40 کیلومترمربع رخ داده است. در این زون، میانگین عیار مس و مولیبدن در 
نمونه های سالم به ترتیب 83  و 9 گرم در تن و در نمونه های به شدت دگرسان‌شده 
به ترتیب به1/2 و 0/019 درصد می رسد، اما در بعضی رگه های این منطقه عیار مس 
و مولیبدن حتی به ترتیب به بيشينه مقدار 15 و 3 درصد نیز می رسد. رخدادکانه زایی 

در زون های كانه‌زايي قره داغ به صورت زیر است.
- زون قره چیلر- انیق: مهم‌ترین زون کانه دار این منطقه، قره چیلر می باشد و ویژگی 
مهم آن، گسترش رگه ها و دایک های کانه دار است. در این زون رگه های كوارتزي 
مينراليزه به صورت منقطع با ستبراي 0/2 تا 2 متر و طول 50 تا 200 متر در داخل بیوتیت 
گرانیت دگرسان تشکیل شده اند. امتداد رگه ها N5W تا N30W  و شيب آنها به طرف 
مرکزی حاوی  بخش  در  رگه ها  الف(.  )شکل3-  مي‎باشد   85o تا   50o زاویه  با   NE

مولیبدن  بوده )شکل3- ب( و به طرف شما  ل باختر میزان مس آنها افزایش می یابد. 
پیریت  مینرالیزه وجود دارد که حاوی  و  استوک خرد شده  نیز یک  انیق  منطقه  در 
فراوان با مقادیر اندکی کالکوپیریت می‌باشد. در این استوک دگرسانی چيره از نوع 
سريسیتی بوده و به طور بخشی دگرسانی آرژیلیکی و پیریتی نیز در آن رخ داده است. 
بخش های بالايي و برشی رگه های منطقه انیق، دارای کانه زایی طلاست، و حتی در 
ppm 6 هم می‌رسد )مختاری، 1387؛ مختاری  تا  از آنها میانگین عنصر طلا  بعضی 
بوده و در بعضی  میزان مولیبدن زیادتر  منطقه قره چیلر،  اما در  و همكاران، 1392(. 
و  )سهرابی،1382؛ رضايي‌اقدم  است  درصد   3 بر  عنصربالغ  این  میزان  آن  رگه های 
سهرابي، Zakeri et al. (2011) .)1389  نیز  مطالعاتی در خصوص کانه زایی طلا، مس 
و مولیبدن در این زون انجام داده‌اند. بر اساس مطالعات نامبرده کانه زایی در این منطقه 
مرتبط با توده های نفوذی از نوع I،کالک آلکالن با پتاسیم متوسط تا بالا و با حالت 
است.   داده  قاره ای رخ  در كمان های  فرورانش  نتیجه  در  می باشد که  بالا  اکسیدان 
زون مينراليزه قره‎دره در فاصله دو يكلومتري شمال‎باختري  -زون قره دره- پیربلاغ: 
منطقه قره‎چيلر واقع شده است. در این منطقه، در داخل توده مونزوگرانیتی رگه های 
كوارتزی  ستبر به ستبراي 0/5 تا 2 متر، به طول حدود 400 متر و به صورت منقطع 
توده  مشابه  آنها  دگرسانی  و  کانه زایی  نوع  هندسی،  ويژگي‌هاي  شده اند.  تشيكل 
عرض1  به  دگرسانی  زون هاي  منطقه،  دو  هر  در  رگه‎ها  اطراف  در  است.  قره‌چیلر 
و  اكسيدها  مس،  كربنات هاي  آنها  سطحی  مناطق  در  و  شده  تشکیل  متر   10 تا 
هیدرواکسیدهاي آهن دیده مي‎شوند. در این مناطق رگه‎های نازک با ستبراي تا 20 
سانتي‎متر، با امتداد N5E تا N20E و N-S تشيكل شده‎اند که گاهی به صورت متقاطع 
با همدیگر یا با رگه‎هاي ستبرتر دیده می شوند. طول این رگه ها از 5 تا 50 متر متغير 
است. این سیستم رگه ای حاوي کانه زایی موليبدنيت با مقدار اندكي كالكوپيريت و 
پیریت بوده و در زون اكسيدان در همراهی با فري موليبديت، هماتيت و ليمونيت دیده 
می شوند. تیغه‎هاي موليبدنيت با اندازه 1 تا 10 ميلي‎متر در داخل  رگه های کوارتزی 
مشاهده مي‎شوند )شکل3- پ، ت(. امتداد زون مینرالیزه قره دره به طرف NW به زون 

پیربلاغ ختم شده و دارای میزان مس زیاد  و مولیبدن  بسیار اندک می باشد.
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دایک های  از  برخی  در  قره چیلر،  منطقه  در  به ويژه  مینرالیزه  زون های  این  در     
اطراف  در  شده  میزبان دگرسان  سنگ های  و  آندزیتی(  و  )ریولیتی  مینرالیزه 
نواری  و   (Stockwork) شبکه ای  صورت  به  رگچه‎اي  سيستم  ستبر،  رگه های 
کوارتز+مولیبدنیت+ كوارتز،  از  اين رگچه‎ها عمدتاً  است.  يافته  توسعه   (Banded)

پتاسیم فلدسپار، كوارتز+پيريت،  کالکوپیریت+پیریت، کوارتز+مولیبدنیت، كوارتز+ 
يافته اند.  تشيكل  مگنتیت  و  پيريت  كالكوپيريت+  كوارتز+كالكوپيريت+پیریت، 
سنگ  متن  در  افشان  فرم  به  رگچه ای،  سیستم  بر  علاوه  زون ها،  این  در  کانه زایی 
میزبان دگرسان شده )گرانودیوریت و کوارتز مونزونیت( دیده می شود. در محدوده 

زون های کانه دار به ويژه قره چیلر مهم‌ترین دگرسانی ها به شرح زیر می باشند. 
• صورت 	 به  سیلیسی  دگرسانی  قره چیلر  زون  در  )سیلیسیفیکاسیون(:  سيليسي‌شدن 

رگه و رگچه های کوارتزی منطبق بر زون پتاسیک توسعه یافته است. همه رگه های 
کوارتزی واقع در زون پتاسیک مینرالیزه هستند. مشابه این حالت در بیشتر کانسارهای 
مولیبدن نوع رگه ای و افشان مرتبط با گرانیت ها توسط پژوهشگران مختلف از جمله   
Seedorff et al. (2005) و Sillitoe (2010)  گزارش شده است. مشاهدات صحرایی 

و مطالعات میکروسکوپی نشان می دهد که رگه و رگچه های سیلیسی این منطقه به دو 
طریق شکل گرفته اند: 1- بخشی از آنها طی فرایند دگرسانی از تجزیه پلاژیوکلازها 
حاصل شده اند. این نوع سیلیس ها بیشتر به فرم رگچه های منقطع در متن سنگ های 
دگرسان و یا به حالت جانشینی با پلاژیوکلازها مشاهده می شوند. 2- حجم زیادی 
از سیلیس ها در رگه های بزرگ و رگچه ها )زون استوک ورکی( متمرکز شده اند و 
بیشتر از نوع کوارتز نهان‌بلورين )کریپتوکریستالین( و گاهی بلورین هستند. این نوع 

سیلیس ها اغلب از سیالات گرمابي حاوی SiO2 مایع متبلور می شوند.
• دگرسانی پتاسيك: اين نوع دگرسانی منطبق بر زون کانه دار قره چیلر و در اطراف 	

رگه های کوارتزی رخ داده است. در بیشتر کانسارهای مولیبدن رگه ای، در اطراف 
رگه ها زون دگرسانی پتاسیک تشکیل می شود و در صورت نزدیک بودن رگه ها، 
هاله دگرسانی آنها با همدیگر تداخل نموده و یک زون دگرسانی گسترده پتاسیک 
را تشکیل می دهند. مشابه این حالت در منطقه قره چیلر مشاهده می شود )تشکیل 4 
رگه کانه دار سیلیسی در محدوده ای به عرض 250 متر(. در منطقه قره چیلر، در مرحله 
اول دگرسانی پتاسیک با شدت کم رخ داده که در نتیجه آن کانی های هورنبلند به 
بيوتيت تبديل شده اند. در مطالعه نمونه‎ها دو نوع بيوتيت دیده شده است: 1( کانی های 
بيوتيت‎ شكل‎دار به رنگ قهوه‎اي كه از نوع ماگمایی بوده و در برخی موارد به وسيله 
كلريت و اكسيدهاي آهن جانشين شده‎اند. 2( بيوتيت‎هاي نوشكل )نئوفرمه( به رنگ 
قهوه‎اي مايل به سبز كه فضاهاي خالي را پر كرده و به صورت رگچه‎هاي منقطع ديده 
مي‎شوند. با افزایش شدت دگرسانی در مرحله بعدی همراه با استمرار فعالیت گرمابي، 
کانی های پلاژيوكلاز اکثراً به سريسيت تبدیل شده و ارتوز ثانویه فضاهاي خالي را پر 
كرده است و به صورت درهم‌رشدي (Over growth) در داخل و روي فلدسپارهاي 
سالم اوليه مشاهده مي‎شود. در این مرحله، بيوتيت‎هاي نوشكل به صورت رگچه‎هاي 
منقطع نیز ديده مي‎شوند)شکل3- ث(. در اطراف بیشتر رگه های کوارتز- مولیبدنیت، 
هاله پتاسیم فلدسپار و سریسیت توسعه یافته است. مشابه این حالت در کانسار مولیبدن 
Endako نیز مشاهده شده است (Selby et al., 2000). بیشتر رگه های مینرالیزه قره چیلر 

مولیبدنیت )شکل3- ج(  کانه های  دارای  و  هستند  زون دگرسانی  این  با  ارتباط  در 
پایینی )کف  به ويژه در بخش‌های  این زون،  و كالكوپيريت می‌باشند. همچنین در 

آبراهه ها( رگچه‌های مگنتیت تشکیل شده است. 
• مينراليزه 	 منطقه  از  دورتر  فواصل  در  دگرسانی  زون  اين  پروپيليتيك:  دگرسانی 

به صورت رگچه ای  اپيدوت+ كلريت در متن سنگ و  با ظهور کانی های  قره‌چیلر 
زون  سمت  به  قره چیلر(  پتاسیک  )زون  گرمابي  فعالیت  مرکز  از  مي‎شود.  مشاهده 

دگرسانی پروپیلیتیک از ميزان كانه‎زايي به شدت كاسته مي‎شود.
دگرسانی   زون های  مهم‌ترین  سونگون:  کانسار  در  کانه زایی  و  دگرسانی   .2-4

سونگون پورفیری، شامل پتاسیک، پروپیلیتیک، فیلیک، سیلیسی وآرژیلیک می‌باشند
 (Mehrpartou, 1993; Calagari, 2004; Hezarkhani, 2006).  دگرسانی پتاسیک 

به‌صورت فراگیر در مرکز زون کانه دار و اطراف رگه ها گسترش یافته و با فراوانی 
پتاسیم فلدسپار و بیوتیت های ثانویه از سایر زون ها قابل تفکیک است. زون پتاسیک 
به سمت بالا توسط دگرسانی فیلیک احاطه شده است )شکل3- ح(. در این زون دو 
نوع بیوتیت قابل تفکیک هست: 1- بیوتیت های شکل دار اولیه غنی از آهن به رنگ 
قهوه ای 2- بیوتیت های گرمابي به رنگ قهوه ای کم‌رنگ مایل به سبز )شکل3-خ(. 
کانی های بیوتیت گرمابي فضای بین دانه های کوارتز و پتاسیم فلدسپار را پر نموده اند 
کانه زایی  شده اند.  بیوتیت  اولیه  فنوکریست های  و  هورنبلند  جایگزین  اغلب  و 
با  مرتبط  کانه دار(  استوک  ژرف  )بخش های  هیپوژن  زون  در  اغلب  مولیبدنیت 
دگرسانی پتاسیک در رگه و رگچه های کوارتزی و گاهی در متن سنگ میزبان همراه 
با مقدار اندکی کالکوپیریت، پتاسیم فلدسپار و سریسیت رخ داده است. رگچه های 
است تشکیل شده   پسین  و  میانی  پیشین،  مرحله  سه  در  کانسار سونگون    کوارتزی 

(Calagari et al., 2001; Calagari, 2004) و شامل کوارتز+ مولیبدنیت+ کالکوپیریت 

+ پیریت + سریسیت+ پتاسیم فلدسپار± دولومیت، کوارتز+ کالکوپیریت+ پیریت± 
مولیبدنیت  انیدریت±  کلسیت+  پیریت+  کالکوپیریت+  کوارتز+  مولیبدنیت، 
می باشند. در رگچه های نوع اول مولیبدنیت به عنوان مهم‌ترین کانه سولفیدی بوده 
به مقدار  انیدریت و  فلدسپار،  پتاسیم  یافته است.  بیشتر در حاشیه رگچه ها توسعه  و 
اندکی کالکوپیریت، بورنیت و پیریت در مرکز رگچه ها تشکیل شده اند. پیریت و 
کالکوپیریت به طور بخشی جایگزین مولیبدنیت شده است. این رگچه های سولفیدی 
عمدتا به وسیله هاله دگرسانی پتاسیک، گاهی فیلیک و پروپیلیتیک احاطه شده اند. 
زون  در  مولیبدن  متوسط  عیار  ایران،  مس  صنایع  ملی  شرکت  مطالعات  اساس   بر 
زون دو  هر  متوسط  و   200  ppm پتاسیک  زون  در  150 و   ppm پتاسیک   فیلیک- 
ppm 160 بوده که بر این اساس میزان ذخیره آن، حدود 8888 تن تعیین شده است.

4-3. دگرسانی و کانه زایی هفت چشمه
دگرسانی های  شاخص کانسارهای  مس- مولیبدن پورفیری به شرح زیر در کانسار 

هفت چشمه توسعه یافته است:
صورت  به  مگنتیت  و  بیوتیت  ارتوز،  کانی های  گسترش  پتاسیک:  دگرسانی   -

افشان، جانشینی، رگچه ای  و پرکننده شکستگی ها از ویژگی های زون پتاسیک در 
هفت‌چشمه می باشد )شکل4- الف(. بخش عمده کانه زایی مس و مولیبدن مرتبط با 
این نوع دگرسانی است. در برخی موارد، زون پتاسیک توسط دگرسانی های تأخیری 
از نوع فیلیک و گاهی آرژیلیک پوشیده شده است. بر اساس حفاری های انجام گرفته 
توسط شرکت ملی صنایع مس ایران، این دگرسانی تا ژرفاي 700 متری در توده های 
کانسار  در   .)1389 )حسن پور،  است  شده  انجام  گرانودیوریتی  و  گابرویی  نفوذی 
هفت چشمه نیز مانند منطقه قره چیلر، سنگ درونگیر استوک های پورفیری کانه دار 
از نوع نفوذی بوده )گابرو و دیوریت( و با دگرسانی پتاسیک و پروپیلیتیک و اغلب 
با کانه زایی هیپوژن در زون پتاسیک همراه می باشند )حسن پور، 1389؛ رضایی اقدم 

و سهرابی، 1389 (.
- دگرسانی پروپیلیتیک: این دگرسانی بیشتر در اطراف زون پتاسیک و حاشیه توده 

این محدوده  پروپیلیتیک  یافته است )حسن پور، 1389(. در زون  گابرویی گسترش 
کانی پلاژیوکلاز به وسیله کانی های کلسیت، کانی هورنبلند توسط اپیدوت و کانی 

پیروکسن با کلریت و کلسیت جانشین شده اند. 
-دگرسانی فیلیک: این دگرسانی به صورت تأخیری جانشین زون پتاسیک شده و عمدتاً 

در توده گرانودیوریتی گسترش دارد )حسن پور، 1389(. تبدیل و جانشینی کانی های 
گسترش  و  ب(  )شکل4-  کوارتز  و  سریسیت  توسط  پلاژیوکلاز  و  پتاسیم فلدسپار 
رگچه های پیریتی از ویژگی  های این زون است. در کانسار هفت چشمه کانه زایی در 
تمام توده های نفوذی گابرویی، دیوریتی، کوارتزمونزونیتی و گرانودیوریتی رخ داده 



قهرمان سهرابی و همکاران

247

است اما مولد اصلی کانه زایی توده های پورفیری کوارتزمونزونیتی و گرانودیوریتی 
می باشند. کوارتزمونزونیت وگرانودیوریت به داخل واحدهای گابرویی و دیوریتی 
درونگیر  سنگ  در  کانه زایی  سبب  آنها  دگرسانی  ضمن  که  است  کرده  نفوذ 
گرانودیوریتی  و  کوارتز مونزونیتی  توده های  خود  در  و  دیوریت(  و   )گابرو 
)سنگ میزبان( شده است )حسن پور، 1389(. مهم‌ترین کانه های سولفیدی در این 
کانسار مولیبدنیت، کالکوپیریت و بورنیت  بوده )شکل 4- پ، ت( و اغلب در زون 
پتاسیک به صورت افشان و مرتبط با رگه - رگچه های سیلیسی )استوک ورک( رخ 
داده است. در اثر فرایندهای سوپرژن، کالکوپیریت به سولفید های ثانویه )کوولیت 
بوده  هیپوژن  نوع  از  محدوده  این  اصلی  کانه زایی  است.  تبدیل شده  وکالکوسیت( 
و  پور  تن می باشد )حسن  مولیبدن 300 گرم در  و  متوسط مس 0/4 درصد  عیار  و 
همکاران، 1389(. کانسار هفت چشمه از برخی جهات شباهت هایی اساسی با منطقه 
قره چیلر- قره دره دارد. سنگ میزبان و درونگیرآنها از نوع توده نفوذی می باشد. در 
هر دو محدوده گسترش زون های پتاسیک و سیلیسی شدن قابل توجه بوده و افزون 
بیشتر در زون هیپوژن متمرکز شده  نیز رخنمون دارند. کانه‌زایی  بر ژرفا، در سطح 
است و تقریباً زون سوپرژن به مقدار بسیار ناچیز می‌باشد. همچنین مقدار مولیبدن در 
این مناطق در مقایسه با کانسار سونگون بالاست. در کانسار سونگون سنگ میزبان، 
 استوک پورفیری و سنگ درونگیر واحدهای آتشفشاني ائوسن می باشد، اما به نظر 
 حسن پور )1389( سنگ درونگیر ولکانیک های الیگوسن است. کانه زایی در هر دو زون

اینکه  فیلیک و پتاسیک در سنگ‌های میزبان و درونگیرگسترش یافته است، ضمن 
علاوه بر کانه زایی هیپوژن، بخشی از کانه زایی به صورت سوپرژن تشکیل شده است. 
در  شیورداغ  مولیبدن  کانه زایی  باتولیت شیورداغ:  کانه‌زایی  و  4-4. دگرسانی 
بخش اسکارنی )انجرد و زندآباد( و زون دگرسانی دره علی جواد به عنوان محصول 
جانبی همراه با مس رخ داده است. زون دگرسانی علی جواد در همبري توده نفوذی 
شیورداغ با ولکانیک  های حد واسط و اسیدی پورفیری تا مگاپورفیری، در نتیجه نفوذ 
و  انجرد  مولیبدن  مس-  اسکارن های  بین  فاصل  حد  در  کوارتزمونزونیتی  استوک 
باتولیت شیورداغ( تشکیل شده است. زون دگرسانی  زندآباد)بخش جنوب باختری 
دره علی جواد در گستره ای به ابعاد 1×2 کیلومتر مربع در جهت تقریباً خاوري- باختری 
دگرسانی  زون های  شامل  بالا  به  پایین  از  که  داده  رخ  شیورداغ  توده  موازات  به  و 
پیریتی، آرژیلیک و کلاهک سیلیسی می باشد. کانه زایی مس به دو صورت پراکنده 
به شدت دگرسان شده و خرد شده  در متن سنگ های آتفشاني وکوارتزمونزونیتی 
همراه با رگچه های کوارتزی رخ داده است )سهرابی و رضایی‌اقدم، 1388؛  سهرابی 
و همکاران، 1392(. مهم‌ترین کانه سولفیدی در این منطقه کالکوپیریت می باشد که 
در زون اکسیدان به کربنات های مس )مالاکیت و آزوریت( تبدیل شده است.گاهی 
مقدار کربنات های مس تا حدی افزایش یافته است که می توان این زون را کلاهک 
سبز )Green Cap( نامید. این زون توسط هاله ای از پیریت احاطه شده است )سهرابی 
کوارتزی  رگچه های  با  ارتباط  در  بیشتر  مولیبدن  کانه زایی   .)1388 رضايي‌اقدم،  و 
بوده و میزان آن بین 50 تا 2430 گرم در تن و میزان مس بین 0/5 تا 3 درصد و طلا 
بین 0/1 تا 2/5 گرم در تن در تغییر است)مهندسين مشاور فرازمین‌ساخت، 1388(. 
هر چند که بخش کانه دار و پرعیار منطقه علی جواد به خصوص مس و طلا منطبق با 
زون فیلیکی )پیریت، کوارتز و سریسیت( می باشد، اما به نظر می رسد به سمت ژرفاي 
چنانچه  یافت.  خواهد  افزایش  آن  مولیبدن  میزان  پتاسیک،  زون  توسعه  با  پایین تر، 
از  شیورداغ  قره داغ-  نوار  کانه دار  زون های  سایر  در  گرفته  صورت  مطالعات  طبق 
 جمله قره چیلر- قره دره )سهرابی، 1382؛ رضايي اقدم و سهرابي، 1389(، هفت چشمه 
سونگون (Calagari et al., 2001; Calagari, 2004) اغلب  و   )1389 پور،  )حسن 
بیشترین تمرکز مولیبدن در ارتباط با رگه و رگچه های سیلیسی و بخشی ازآنها در 

متن سنگ میزبان در زون پتاسیک می باشد.
       در محل همبري توده شیورداغ با واحدهای رسوبی )شیل و سیلت استون( یک زون 

دگرگونی مجاورتی )هورنفلسی شدن( به عرض متغیر از 50 متر تا 500 متر تشکیل 
زون های  شیورداغ،  توده  با  بالایی  کرتاسه  آهک های  همبري  محل  در  است.  شده 
شده  اند.  تشکیل  انجرد(  و  زندآباد  جوان شیخ،  گودال،  مزرعه،  اسکارنی)مرزرود، 
اسکارن های مزرعه، مرزرود و گودال دارای کانه زایی آهن و مس با مقادیر فرعی 
طلا، اسکارن های زندآباد و انجرد با کانه زایی مس وآهن همراه با محصول جانبی 
مولیبدن می باشند )سهرابی و رضایی اقدم، 1388(. در اسکارن های انجرد و زندآباد 
کانه‌زایی مولیبدن در ارتباط با زون گارنتیت و در زون اندواسکارن می‌باشد. در این 
گارنت  رگچه های  داخل  در  اندواسکارن  زون  در  مولیبدن  تمرکز  بیشترین  کانسار 
با  و به صورت پراکنده در متن  توده نفوذی )گرانودیوریت( صورت گرفته است. 
دور شدن از توده نفوذی و زون اندواسکارن به طرف زون اگزواسکارن، به شدت 
اندازه کانه های مولیبدنیت  تشکیل شده  میزان کانه زایی مولیبدن کاسته می شود.  از 
در داخل  کانی های گارنت ، بزرگ‌تر از انواع پراکنده در متن توده گرانودیوریتی 
اندواسکارن  افزایش عیار مولیبدن بطرف  توده نفوذی و زون  )اندواسکارن( است. 
به  اندازه آنها،  یافتن  از توده نفوذی و کاهش  به دلیل تأمین عنصر مولیبدن  احتمالاً 
داخل  در  مولیبدنیت  کانه  می باشد.  فشار  افزایش  و  شکستگی ها  کم  توسعه  دلیل 
گارنت  به صورت ورقه هایی با اندازه 1 تا10 میلی متر در امتداد شکستگی ها و سطوح 
زونه بندی رخ داده است، ولی در متن توده گرانودیوریتی اندازه آنها عموماً کمتر از 
4 میلی متر می باشد. گاهی مولیبدنیت های تشکیل شده در گارنت ها  در حال تبدیل 
شدن به فری مولیبدات هستند )اشکال 4- ث، ج، ح، خ(. تشکیل مولیبدنیت در متن 
توده نفوذی، درسطوح زون بندی و شکستگی  گارنت ها در بخش اندواسکارنی و به 
مقدار بسیار جزئی در زون اگزواسکارن  نشان‌دهنده رخداد آنها قبل، همزمان و پس 
از تشکیل گارنت ها  بوده و همگام با مراحل اسکارن پیشرونده تا پسرونده صورت 
گرفته است. به نظر می‌رسد بیشتر مولیبدنیت ها در مرحله پایانی اسکارن پیشرونده تا 
مراحل اولیه اسکارن پسرونده اغلب در زون اندواسکارن و به مقدار جزئی در زون 
اگزواسکارن تشکیل شده اند. میزان مولیبدن در زون اندواسکارن )رگچه های گارنت 
رخنمون  در  کانه دار  زون  است. عرض  تغییر  در   50-200  ppm از  نفوذی(  توده  و 

سطحی 0/3  تا 3 متر می باشد.
        در استوک های هفت چشمه، سونگون و باتولیت های قره داغ و شیورداغ، نوع 
و شدت دگرسانی های مرتبط با کانه زایی مس و مولیبدن متفاوت است. سنگ های 
آتشفشاني به دلیل واکنش‌پذیری و تخلخل بالا نسبت به توده های پلوتونیکی مستعد 
دگرسانی بوده و دگرسانی های معمول گرمابي )آرژیلیک، سریسیتیک، پتاسیک و 
پروپیلیتیک( در آنها به خوبی توسعه می یابد. این نوع دگرسانی ها در کانسار سونگون 
نفوذی  استوک های  در  )شیورداغ(  دره علی جواد  دگرسانی  زون  در  حدودی  تا  و 
میزبان( و در سنگ های آتشفشاني مجاور )سنگ درونگیر( توسعه  کانه دار )سنگ 
یافته است. در سنگ های پلوتونیک به دلیل واکنش‌پذیری کم، بیشتر دگرسانی های 
نوع پتاسیک، سیلیسی و پروپیلیتیک رخ می دهد. دگرسانی های نوع اخیر در زون های 
کانه دار مناطق قره چیلر- قره دره و در کانسار هفت چشمه به خوبی توسعه یافته است. 
دگرسانی موجود در اسکارن های  مس- مولیبدن شیورداغ )انجرد- زندآباد( متفاوت 
و  اندو  زون های  در  متاسوماتیک  دگرسانی   رخداد  از  ناشی  و  بوده  دیگر  انواع  از 

اگزواسکارن می باشد.

جایگاه  و  مطالعه  مورد  منطقه  گرانیتويیدهای  طبقه بندی   -5
زمين‌ساختي آنها

جایگاه  ترکیب،  نوع،  با  تنگاتنگ  ارتباط  در  دگرسانی  و  کانه زایی  ابعاد  و  نوع 
زمين‌ساختي و سری ماگمایی توده های نفوذی همراه است )تقریباً اغلب کانسارهای 
اسیدی تشکیل  تا  نفوذی حدواسط  با توده های  ارتباط  مس و مولیبدن پورفیری در 
مشخص  براي  آنها  زمين‌ساختي  جایگاه  و  توده ها  ترکیب  تعیین  بنابراین  شده اند(. 
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نمودن نوع کانه‌زایی اهمیت فراواني دارد.  در رده بندی توده های نفوذی منطقه، تعیین 
سری ماگمایی، شاخص اشباع از آلومین و تمایز محیط های زمين‌ساختي، از عناصر 
اصلی و کمیاب استفاده شده است. از آنجایی که بيشتر  توده های نفوذی  منطقه دچار 
 Fe, Ca, K, Na دگرسانی و هوازدگی شده اند، از اين رو، بیشتر عناصر اصلی مانند
تحرک مجدد یافته و مقادیر آنها تغییر نموده است. برای حل این مشکل، در مناطق 
با دگرسانی زیاد مثل کانسارهای سونگون و هفت چشمه از عناصر  غیر متحرک و یا 
عناصر با قابلیت تحرک کم، مثل  Y ،Ti ، Hf ،Zr ،Nb ،Ta و Yb  و در باتولیت قره داغ 
)اردوباد( و توده شیورداغ به دلیل دگرسانی کم، افزون بر عناصر کمیاب و جزئی از 
عناصر اصلی نیزاستفاده شده است. گرانیتويیدهای منطقه بر اساس نمودار ارائه شده 
توسط Winchester & Floyd  (1977) که به وسیله Pearce (1996)  برای سنگ های 
نامگذاری  برای   Cox et al. (1979) نفوذی تصحیح شده )شکل5- الف( و نمودار 
 Middlemost (1994) که به وسیله TAS سنگ‌های آذرین درونی و بر اساس روش
 تصحیح شده است )شکل5- ب( اغلب در محدوده ترکیبی گرانودیوریت، کوارتز 
محدوده  در  نمونه ها  از  تعدادی  همچنین  شده اند.  واقع  مونزونیت  و  مونزونیت 
نمودار در  آلومین  از  اشباع  شاخص  نظر  از  قرارگرفته اند.  دیوریت  و   گابرو 

قرار  متاآلومینوس  محدوده  در  مطالعه  مورد  مناطق   ،Maniar & Piccoli (1989)

مقدار  بودن  پایین  دلیل  به  منطقه  گرانیتويیدی  توده های  پ(.  )شکل5-  می گیرند 
عدم  و  اسفن  مگنتیت،  هورنبلند،  کانی های  بودن  دارا  آلومین،  از  اشباع  شاخص 
نوع گرانیتوییدهای  از  ایلمنیت، گارنت و کردیریت  حضور کانی های مسکوویت، 
مناطق  گرانیتويیدهای  ماگمایی  سری   .(Harris et al., 1986) می باشند    I تیپ 
و  Ce/Yb برابر  در   Ta/Yb نمودارهای  در  سونگون  و  هفت چشمه   قره داغ، 

Th/Yb  ارائه شده به وسیله  Muller & Groves (1997) در محدوده کالک آلکالن 

و منطقه شیورداغ در محدوده شوشونیتی واقع شده اند )شکل5- ت(. بالا بودن مقدار 
به دلیل مرتبط بودن آن با محیط کششی پس از تصادم  پتاسیم در شیورداغ احتمالاً 

پوسته ای  مواد  با  ماگما  زیاد  آلایش  (Aghazadeh et al., 2010, 2011) یا 

رده بندی  از  منطقه،  گرانیتويیدهای  زمين‌ساختي  محیط  تعیین  برای  است.    بوده 
 Yb و   Y  ،Rb ،Nb  ،Ta  کمیاب عناصر  اساس  بر  که   Pearce et al. (1984)

توده های  رده بندی  این  اساس  بر  ج(.  ث،  )شکل5-  گردید  استفاده  شده،  طراحی 
و  آتشفشانی  كمان   گرانیت های  محدوده  در  بیشتر  مطالعه  مورد   منطقه  نفوذی 
  (Postcollision) و پس از تصادم (VAG, Syn-COLG) محیط‌های همزمان با برخورد
توسط شده  ارائه   Ce/ P2O5 برابر  در   Zr/TiO2 نمودار  اساس  بر  شده اند.   واقع 

با  قاره ای همزمان  براي تفکیک محیط های كمان  Muller & Groves (1997)  که 

تصادم و پس از تصادم (Postcollisional Arc)  به کار می رود، در محدوده كمان 
قاره ای (Continental Arc)  قرار گرفته اند )شکل5- ح(. 

6- ژئوشیمی گرانیتويیدهای منطقه )عناصر اصلی، فرعی و کمیاب( و 
ارتباط آن با تمرکز مولیبدن

6-1.عناصر اصلی 
اکسیدهای عناصر اصلی  و سایر عناصر  میانگین  نشان می دهد که  مطالعات حاضر 
شباهت هایی  و  تفاوت ها   Mo, Sr, Rb, Nb از جمله  منطقه،  نفوذی های  در  موجود 
آمده  به دست  داده های   3 در جدول  است.  داده شده  نشان   2 در جدول  دارند که 
نظر  از  که  دنیا   پورفیری  مولیبدن  و  مس  کانسارهای  از  برخی  با  مناطق  این  از 
تفسیر  و  تعبیر  در  است.  شده  مقایسه  داشته  شباهت  سنی  و  ساختي  زمين  محیط 
A/CNK, Na2O/K2O, نسبت های  از  شیورداغ  و  )اردوباد(  قره داغ   توده های 

و  سونگون  استوک های  در  و   Rb/Ba,  K/Ba,  Na2O/CaO, MgO/FeO

نسبت های  از  اصلی،  عناصر  تحرک  و  آنها  شدن  دگرسان  خاطر  به  هفت چشمه 
میانگین مقادیر  است.  شده  استفاده   )Zr/Hfو  Zr/Ti( غیرمتحرک  عناصر   موجود 

و  )اردوباد(  قره داغ  توده  در   MgO/FeOو  Na2O/CaO  ،Na2O/K2O  ،A/CNK

شیورداغ با گرانیتويیدهای نوع I و حواشی فعال قاره ای و محیط های کششی پس از 
تصادم همخوانی دارد. تغییرات نسبت های Zr/Ti  ،Rb/Ba ،K/Ba و Zr/Hf در این 
نفوذی ها، به عنوان معیاری برای تفریق در نظر گرفته شده است )پورمعافی، 1387(. 
و  گرانودیوریتی  توده های  با  ارتباط  در  اغلب   کانه زایی  مطالعه  مورد  محدوده  در 
کوارتزمونزونیتی می باشد، اما در اطراف آنها ترم های بازیک تر )گابرو و دیوریت( 
نیز وجود دارد.  وجود ترم های سنگی بازیک، حدواسط و اسیدی در هر یک  از 

مناطق مورد مطالعه، بیانگر فرایند تبلور بخشی می باشد.
6-2. عناصر فرعی 

ويژگي‌هاي  تعيين  براي   Sr, Ba, Rb فرعي  عناصر  رفتار  مطالعه  که  آنجایی  از 
سنگ‌هاي پلوتونكي مهم است، از اين رو ویژگی های ژئوشيميايي آنها مورد بررسی 
در  تن  در  گرم   137 تا    5/6 بين  منطقه  در سنگ هاي   Rb ميزان  است.  گرفته  قرار 
بیشترین مقدارآن در توده  Rb در کانسار هفت چشمه و  تغيير است. کمترین مقدار 
شیورداغ تعیین شده است. Rb با عناصر K و Ba  همبستگی مثبتی نشان مي‎دهد. با 
ميزان  افزايش  است که گوياي  یافته  افزايش   Rb ميزان عنصر  تفريق،  روند  افزايش 
پتاسيم در سنگ هاي تفريق يافته با بيوتيت و پتاسیم فلدسپار بالا مي‎باشد. ميزان عنصر 
وسیع   دامنه  است.  تغيير  در  تن  در  گرم   871 تا   350 بين  منطقه  سنگ هاي  در   Ba

Ba نشانگر تغییرات زیاد کانی های پتاسیم دار )پتاسیم فلدسپار و بیوتیت( در توده های 

نفوذی  است، زیرا Ba به دلیل تشابه شعاع يوني جانشین عنصر K شده و مقدار آن 
در توده های با مقادیر بالای کانی های پتاسيم فلدسپار و بيوتيت، افزایش یافته است. 
بیشترین مقدار Ba متعلق به کانسار سونگون و توده قره داغ )اردوباد( می باشد. عنصر  
روند  تداوم  با  آن  مقدار  و  مي‎دهد  نشان  مثبت  همبستگی    K و    Si عناصر  با   Ba

تا 1460  بين 26/5  Sr در سنگ هاي منطقه  یافته است. ميزان عنصر  افزايش  تفريق، 
گرم در تن در تغيير است و از توده قره داغ به سمت توده شیورداغ میزان آن افزایش 
همبستگی   Sr عنصر  با  و  مثبت  همبستگی   Ba و   Rb  ،K با  مولیبدن  عنصر  می یابد. 
با  ارتباط  بیشتر در  ناحیه  این  Cu-Mo در  این دلیل کانه زایی  به  منفی نشان می دهد. 
توده های حدواسط و اسیدی تفریق یافته )کوارتزمونزونیت و گرانودیوریت( صورت 
گرفته است. بررسی ها نشان می دهد که مقدار عناصر Co ،Zn  وV با افزايش خاصیت 
به واحد  مربوط    V و   Zn عناصر  مقدار  بیشترین  نفوذی ها كاهش می یابد.  اسیدیته 
 Ce ،Ga ،Th ،Zr ،U،گابرویی و دیوریتی کانسار هفت چشمه می باشد. میزان عناصر
و حدواسط  اسیدی  توده های  Mo ،Cu ،Nd ، Nb ،Ta ،La و Pb در   ،Y ،W ،Sb

بیوتیت دار )قره چیلر و هفت چشمه( افزایش می یابد و با Mo همبستگی مثبتی را  نشان 
می دهند. 

ناسازگار  عناصر  و   (HFSE) غیرمتحرک  ناسازگار  عناصر  رفتار  مطالعه  با          
نفوذی های  در  عناصر سازگار  نظیر و   )LILE( لیتوفیل  عناصر  یا   (LESE) متحرک 
و  هفت چشمه  استوک های  و  شیورداغ  قره داغ،  )باتولیت های  کانه زایی  با  مرتبط 
سونگون( مشخص شد که میزان عناصر لیتوفیل در توده های اسیدی افزایش می یابد. 
افزایش عناصر لیتوفیل نشان‌دهنده تفریق ماگمایی و تمرکز آنها در بخش های تفریق 
 Ce،P ،Th  به همراه عناصر  LFSE میزان عناصر  بودن  بالا  اسیدی می باشد.  یافته و 
فرورونده  باشد پوسته  نتیجه آب زدایی  در  آنها  شدن  آزاد  نشانگر  Sm می تواند   و 

)Rollinson, 1993(. براي مطالعه نحوه توزیع و پراکندگی عناصر کمیاب و جزئی 

 Pearce et al. (1984) ارائه شده توسط  (Spider diagrams) از نمودارهای عنکبوتی
اقیانوسی  پشته  گرانیتويدهای  به  نسبت  نمودارها  این  خ(.  )شکل5-  گردید  استفاده 
 ،(Chile) آتشفشانی  کمان  به  مربوط  گرانیتويیدهای  شده اند.  بهنجار   (ORG)

نفوذی های  با   (Oman) برخورد از  پس  برخورد (Tibet) و  با  همزمان  گرانیت‌های 
ارائه شده، در تمامی توده های  بر اساس نمودار عنکبوتی  منطقه مقایسه شده است. 
نفوذی  نوار قره داغ- شیورداغ عناصر  Ba ،Rb ،K و Th نسبت به ORG غنی‌شدگی 
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عناصر غنی‌شدگی  می دهند.  نشان  تهی‌شدگی   Yb عناصر Y، Sm ،Hf ،Zr و   و 
Ba ،Rb،K و Th گوياي ورود آنها از آب موجود در رسوبات  فرورانشی )آب دریا( 
 Y،Ta ،Nb ،Zr به گوشته بالايي از طریق پوسته فرورونده می باشد. تهی  شدگی عناصر
و Yb نشانگر نامحلول بودن آنها در آب موجود در رسوبات  فرورانشی )آب دریا( 

و در نتیجه ورود کمتر آنها به گوشته متاسوماتیزه در حین فرورانش پوسته اقیانوسی 
می باشد. تهی شدگی عناصر ياد شده احتمالاً  در ارتباط با ذوب گوشته بالايي است 

 .)Rollinson, 1993( تهی شده اند MORB که نسبت به گوشته
6-3.عناصر کمیاب 

 (Smو   Dy ،Tb ،Eu ،Ho ،Gd) ،MREE انواع  ويژه  به   REE عناصر  غنی‌شدگی   
می شود کنترل  هورنبلند  مقدار  توسط  حدواسط  و  فلسیک  مذاب های   در 

 Sm جمله  از   MREE عناصر میزان  منطقه  توده های  در   .)Rollinson, 1993(

توده ها  بيشتر  در  دارد.  مطابقت  آنها  هورنبلند  مقدار  ازدیاد  با  و  است  یافته  افزایش 
میزان  دارد.کاهش  هورنبلند  کانی  مشابه  اثری  که  می‌شود  مشاهده  کانی  اسفن 
 LREE انواع  به  نسبت   Yb از جمله Y و   (Y و   Lu ،Er ،Yb ،Tm)  HREE  عناصر 
(Pr  ،Ce ،Ndو La)   احتمالاً ناشی از جدایش آنها  توسط پیروکسن در بخش های 

ژرف تر و کمتر تفریق یافته توده های نفوذی می باشد )شکل5-خ(. میزان  Eu به عنوان 
شاخص اکسیدان، در توده های منطقه بین 0/65 تا 2/77 گرم در تن در تغییر است. 
بي‌هنجاري Eu در ماگماهای فلسیک، به وسیله فلدسپات ها و فوگاسیته اکسیژن کنترل 
می شود، به طوری که میزان Eu+2 در پلاژیوکلاز و پتاسیم فلدسپار افزایش می یابد. 
بنابراین جدایش فلدسپات در مذاب فلسیک در نتیجه تفریق بلوری یا ذوب بخشی، 
 ،)Rollinson, 1993( در مذاب باقیمانده می شود Eu سبب پیدایش بي‌هنجاري منفی
بر این اساس تفاوت مقدار Eu در توده های منطقه، ناشی از تفاوت مقدار پلاژیوکلاز، 
آلکالی فلدسپار و شرایط اکسیدان آنها است. در توده های با میزان Eu پایین، حالت 
اکسیدان ماگما نسبتاً بالا است. بخش عمده Eu در ترم های بازیک در شبکه پلاژیوکلاز 
منطقه  در   Eu منفی  بي‌هنجاري  تفریق  فرایند  افزایش  با  بنابراین  است،  گرفته   جای 

دیده می شود.
         افزايش تمركز و آزاد ‌شدن موليبدن از ماگما به داخل سيستم گرمابي، شديداً 
دارد بستگي  آن  تبلور  جريان  و  ماگما  فيزكيوشيميايي  ويژگي‌هاي   به 

(Hildreth, 1979). به نظر می‌رسد در مراحل اولیه تبلور سنگ های منطقه، موليبدن به 

صورت Mo+4 جانشين Fe+3 ،Al+3 وTi+3 در ساختمان كاني هاي مگنتيت، اسفن و ايلمنيت 
 شده، از اين رو، در سنگ هاي آذرين باز كيتر ازگرانودیوریت تمرکز آن صورت 
 K2O  ،SiO2  افزایش با   Mo بالاي  تمركز   .(Westra & Keith, 1981) است  نگرفته 
 عناصر کمیاب (Nb ،Ta و Rb) و تمركز پايين (Sr ،Mg ،Ti ،Fe) همراه بوده است

(Hildreth, 1979). میزان عناصر Mo ،Ta ،Nb و HREE در سنگ های با مقادیر بالای 

Ta افزایش یافته است. عناصر  کانی های فرومنیزین )بیوتیت و هورنبلند( و مگنتیت 
وNb  در شبکه کانی  بیوتیت جای می‌گیرد، از اين رو نفوذی های بیوتیت دار تمرکز 

بالایی از این عناصر همراه با Mo دارند. در برخی بیوتیت گرانیت های حوالی قره چیلر 
میزان بیوتیت بیش از 10 درصد است که نسبت به Mo ،Ta ،Nb و Cu  غنی شدگی 
نشان می دهند. به نظر می‌رسدکانی بیوتیت عامل افزایش این عناصر در ماگما نیست 
مگنتیت،  فرومنیزین،  کند.کانی‌های  بازی  را  آنها  دهنده  تمرکز  نقش  می‌تواند  ولی 
ایلمنیت و اسفن از تمرکز دهنده های مولیبدن، پلاژیوکلاز و پتاسیم فلدسپار به عنوان 
میزان   .(Beus & Grigorian, 1977) می باشند  ماگمایی  سنگ های  در  آن  حامل 
مولیبدن در توده های نفوذی  بیوتیت دار 9 گرم در تن و در انواع نفوذی های با بیوتیت 
کم 2 گرم در تن می باشد )سهرابی، 1382؛ رضايي‌اقدم و سهرابي، 1389(. از اين رو 
توده های نفوذی بیوتیت دار با تمرکز بالای Ta ،Nb و Mo می‌تواند بعنوان شاخصی 
برای مستعد بودن از نظرکانه زایی Mo مورد استفاده قرار  گیرد. در این توده ها تمرکز 
پتاسیک در رگچه های کوارتزی صورت گرفته است،که  بیشتر در زون   Mo بالای 

 ،HMoO4
-،Mo(OH)3

+ ) مولیبدن  کمپلکس های  زودهنگام  شکستن  دلیل  به  احتمالاً 
شده اند حمل  بالا  اکسیدان  شرایط  و  دما  در  که  است  بوده    (MoO2

+ و   H2MoO4 

(Smith et al., 1980). همچنین بخشی از Mo موجود در زون پتاسیک، می‌تواند ناشی 

از وجود مقادیر قابل توجه بیوتیت و مگنتیت باشد، زیرا  بیوتیت و مگنتیت تمرکز 
دهنده عنصر Mo  می باشند (Beus & Grigorian, 1977) ، در این شرایط طی فرایند 
دگرسانی و تخریب کانی‌های بیوتیت اولیه، بخش عمده مولیبدن موجود در آنها آزاد 
بیوتیت  کانی های  در شبکه  می تواند  مولیبدن  از  مقداری  اوقات  اما گاهی  می‌شود. 
ثانویه باقی بماند. بخش اعظم عنصر مولیبدن آزاد شده در فرایند دگرسانی از شبکه 
کانی های فرومنیزین اولیه )بیوتیت و هورنبلند( با گوگرد موجود در محلول گرمابي، 
بیشتر  این نوع مولیبدنیت ،  ترکیب و به صورت مولیبدنیت برجای گذاشته می شود. 
به صورت افشان و دانه‌ریز در داخل و حواشی کانی های بیوتیت  در زون پتاسیک 
پتاسیک زون  کوارتزی  رگچه های  در  مولیبدنیت،  کانی  از  دیگر  بخشی   می شود. 

گرمابی  محلول های  از  مولیبدنیت ها  نوع  این  زیاد  احتمال  به  می‌شود.  متمرکز   
نهشته  بالا  دمای  در  مولیبدن  هیدرواکسیدی  و  اکسیدی  کمپلکس های  حاوی 
مولیبدن دهنده  تمرکز  عنوان  به  مگنتیت  و  بیوتیت  وجود  دلیل  به   شده اند. 

(Beus & Grigorian, 1977) ، در زون پتاسیک و شکستن کمپلکس‌های مولیبدن در 

دماهای بالاتر، میزان تمرکز مولیبدن در این زون به صورت فاز سولفیدی )مولیبدنیت( 
محور  نفوذی   توده های   Rb  ،Sr ،Nb عناصر  مقادیر  می‌رسد.  خود  مقدار  بيشينه  به 
 Westra & Kith (1981) توسط  ارائه شده  داده های  با  )اردوباد(- شیورداغ  قره داغ 
این  نفوذی   توده های    Rb, Sr مقادیر  اساس  براین  است.  مقایسه شده   3 در جدول 
 Cu-Mo آنها نیز با کانسارهای Nb منطقه با توده های نفوذی حواشی قاره ای و مقدار
وکوارتزمونزونیتی  مونزونیتی  گرانودیوریتی،  نوع  از  پلوتونیک  نوع  کالک آلکالن 
با  كال كآلكالن  ماگماهاي  با  ارتباط  در  نوار  این   Mo کانه زایی  دارند.  همخوانی 
پتاسيم متوسط تا بالا و با دامنه تريكبي از ديوريت تا گرانيت صورت گرفته است. 
آن،  بخشي  تبلور  و  منطقه  در  كوارتزمونزونيت  يا  گرانوديوريت  جايگيري  متعاقب 
مذاب های تفريق يافته غني از سيليس توليد می شود كه حاوی عناصر مافكي پايين و 
مواد فرار بالا، پتاسيم و موليبدن است. اين مذاب های تفريق يافته، از آشیانه ماگمايي 
رگه ای  به صورت   Mo توجه  قابل  کانه زایی  سبب  و  کرده  نفوذ  بالایی  افق های  به 
به  پورفیری  با سیستم های  ارتباط  در  قره دره(،  )قره چیلر-  قره داغ  باتولیت  مرکز  در 
عنوان محصول جانبی همراه با مس )استوک های سونگون و هفت چشمه( و کانه زایی 
انجرد-زندآباد( شده است. عدم  )اسکارن های  باتولیت شیورداغ  جزئی در حواشی 
وجود سنگ هاي خروجي هم ماگما در باتولیت قره داغ گوياي آن است كه ماگما 
فشار همه  از 4 کیلومتر( جايگيري كرده است.  )بیش  نسبتاً ژرف پوسته  در سطوح 
جانبه بالا در اين سيستم هاي ژرف مانع جوشش سيال گرمابي ماگمايي شده است، 
از اين رو، موليبدن احتمالا در اثر سرد شدن و با كاهش PH ماگما نهشته شده است. 
حرارت بالاي سنگ ديواره باتوليت و عدم چرخش زیاد سیالات جوي به گراديان 
حرارتي ملايم انجاميده است (Westra & Keith, 1981). بنابراین ‌موليبدن در حجم 
وسيع و با عیار پایین در این سنگ ها پخش شده است. مولیبدن با عیار بالا در رگه‌های 
کوارتزی مرتبط با ماگماهاي  غني از سيليس )گرانيت هاي تفریق یافته و آپليت های 
پورفیری  استوک های  قره دره(،  چیلر-  )قره  باتولیت  قره داغ  مرکز  در  شده  تشکیل 
کوارتزمونزونیتی )کانسارهای سونگون و هفت چشمه( و حاشیه  باتولیت شیورداغ 
)زون های اسکارنی( تشکیل شده است. مجموع مطالعات نشان می دهد که کانه زایی 
مولیبدن در این نوار به اشکال مختلف رگه ای، افشان و اسکارنی مرتبط با توده های 
بالای  مقادیر  با  گرانودیوریتی(  و  )کوارتزمونزونیتی  اسیدی  تا  حدواسط  نفوذی 
پتاسیم فلدسپار)ارتوز و  بیوتیت(، کانی‌های  کانی های فرومنیزین آبدار )هورنبلند و 
 ،Si, Rb, Ba میکروکلین(، مقادیر متوسط تا بالای پتاسیم، مقادیر نسبتاً بالای عناصر

LILE  و LREE  رخ داده است. 
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7-فازهای مختلف کانه زایی
فاز  دو  شيورداغ،   – )اردوباد(  قره داغ  نوار  در  که  مي دهد  نشان  حاضر  مطالعات 
است شده  تشيكل  )جوا  ن تر(  مونزونيتي  و  )قديمي تر(  گرانوديوريتي   ماگمايي 

باتوليت هاي  حاشيه  در  شده  تشکیل  اسكارن هاي   .(Aghazadeh et al., 2011)

در  شده اند.  تشکیل  گرانوديوريتي  فاز  با  ارتباط  در  )اردوباد(  قره داغ  و  شيورداغ 
مناطقی كه تريكب توده به سمت ديوريت تمايل داشته باشد، اسكارن حاصله آهن دار 
تشکیل  مس  اسكارن  باشد  )گرانوديوريتي(  اسيدي  توده  تريكب  که  مناطقی  در  و 
Au )جوان شيخ، مزرعه،  محصول جانبي   ،Fe-Cu اكثر اسكارن هاي  شده است. در 
مرزرود، كرنگان و كمتال( و در اسكارن هاي Cu-Fe مرتبط با گرانودیوریت ها كه 
ميزان Fe پايين است، محصول جانبي Mo مي باشد )زندآباد، انجرد(. در این منطقه، 
بعضي از اسكارن ها فقط از نوع آهن دار هستند )پهناور، آستمال و آوان(. كانه زايي 
Cu-Mo-Au مرتبط با زون هاي دگرساني، به صورت افشان و رگه اي شكل گرفته اند 

و با فاز جوان تر كوارتزمونزونيتي در ارتباط هستند )قره چيلر، قره دره، انیق، سونگون، 
هفت چشمه، خوينرود، یارالوجه و دره علي‌جواد(. در اين کانسارها،  استوك كانه دار 
و  علي جواد(  دره  سونگون،  )هفت چشمه،  ائوسن  و  كرتاسه  واحدهاي  داخل  به  يا 
است.  كرده  نفوذ  انیق(  قره دره،  قديمي )قره چيلر،  گرانوديوريتي  فاز  داخل  به  يا 
خردشدگي  باعث  و  شده اند  خرد  و  شده   دگرسان  كانه دار  نفوذی   توده های  همه 
استوك  بالايي  بخش  انیق،  منطقه  در  شده اند.  نیز  درونگير  سنگ هاي  دگرساني  و 
كانه دار در سطح رخنمون يافته است، اما در قره چيلر و قره دره، آپوفيزهايي از استوك 
كانه دار به صورت داكي تظاهر يافته است. در کانسارهای سونگون و هفت چشمه، 
 Cu-Mo شرايط اندكي متفاوت بوده و بخش عمده استو كهاي مرتبط با كانه زايي
در سطح رخنمون دارند. بنابراين وقتي كه ژرفاي جايگيري، سنگ درونگير و تريكب 
استو كهاي كانه دار متفاوت باشد، شرايط فيزكيي و شيميايي حاكم بر نوع و مقدار 
در   Cu-Mo كانه زايي  نوع  و  مقدار  در  تفاوت  بود.  خواهد  متفاوت  آنها  كانه زايي 
تحت  مناطق  در کل  می باشد.  ياد شده شده  موارد  از  ناشی  شیورداغ  قره داغ-  نوار 
مطالعه، كانه زايي Cu – Mo در ارتباط با توده هاي كوارتزمونزونيتي و گرانوديوريتي 
است و تقريباً ويژگي ژئوشيميايي و سنگ‌شناختي مشابهي دارند. به عبارتي كانه زايي 
شكل  مشابهي  شرايط  در  تكنوماگمايي  نظر  از  شيورداغ   - داغ  قره  نوار   Cu-Mo

نوع  و  توده ها  جايگيري  ژرفاي  كانه زايي،  بر  حاكم  مختلف  شرايط  در  گرفته اند. 

سنگ درونگيرآنها، كانه زايي به اشكال مختلف افشان، رگه اي و اسكارني رخ داده 
است. مقدار کانه زایی Mo همراه با کانه زایی Cu در مناطق مختلف، متفاوت است. 
بیشترین مقدار مولیبدن مربوط به کانسارهای هفت چشمه و قره‌چیلر و کمترین آن، 

در اسکارن های حاشیه شیورداغ می باشد.

8- نتیجه گیری
به   Cu-Mo کانه زایی  شیورداغ،  قره داغ-  نوار  در  که  است  آن  گوياي  مطالعات 
گرانودیوریتی  نفوذی  توده های  با  ارتباط  در  اسکارنی  و  رگه ای  افشان،  حالت  سه 
حاشیه  رگه ای(،  صورت  )به  قره داغ-اردوباد  باتولیت   مرکز  در  وکوارتزمونزونیتی 
و هفت چشمه  استوک های سونگون  در  و  زندآباد(  انجرد-  )اسکارن های  شیورداغ 
)افشان و رگچه ای( رخ داده است. کانه زایی مرتبط با رگه و رگچه های کوارتزی 
و افشان عمدتاً در زون های پتاسیک، پتاسیک- فیلیک و به ندرت در زون فیلیک 
پتاسیم  با  کالک آلکالن   ،I نوع  از  کانه زایی  عامل  نفوذی  توده های  یافته اند.  توسعه 
برخورد با  همزمان  آتشفشانی  كمان های  در  و  بوده  متاآلومینوس  و  بالا  تا   متوسط 

كمان  با  مرتبط  تصادم  از  پس  کششی  محیط های  و   (VAG, Syn-COLG)

  (La, Ce, Pr,  LREE و   Si, K, Rb, Ba  ,Nd) عناصر  مقادیر  شده اند.  تشکیل   قاره ای 
می باشد.  بالا  اسیدی(  و  یافته  تفریق  نوع  )توده های  منطقه  نفوذی  توده های 
   Zr, Nb, Ta, Y, Yb از  تهی شدگی  و   K, Rb, Ba عناصر  از  توده ها  این   غنی شدگی 
فرورونده  اقیانوسی  پوسته  وسیله  به  بالايي  گوشته  متاسوماتیسم  نشان دهنده 
است  توانسته  ستبر،  نسبتاً  پوسته  از  آن  عبور  و  ماگما  تولید  اثر  در  سپس  است. 
غنی تر  )مولیبدن(  لیتوفیل  کالکوفیل-  و  )مس(  کالکوفیل  عناصر  به   نسبت 

شود.

سپاسگزاري
با نظرات ارزنده و سازنده خود سبب بالا بردن  پایان از داوران محترم مقاله که  در 
سطح علمی مقاله شده اند، سپاسگزاریم. از سردبیر و کارشناسان محترم دفتر فصلنامه 
فراهم  را   مقالات  و چاپ  داوری  زمینه  فراوان،  و کوشش  تلاش  با  که  علوم‌زمین 

می نمایند، تقدیر و تشکر می نماییم.   



قهرمان سهرابی و همکاران

251

شکل1- نقشه زمین شناسی و موقعیت محدوده های مورد مطالعه در آن.

 ،(Plg) پلاژیوکلاز ،(Qz) الف( توده نفوذی قره داغ شامل کانی های کوارتز ، XPL شکل2- کانی ها و بافت توده های نفوذی منطقه مورد مطالعه در نور
پیروکسن به  تجزیه  پ(  قره چیلر؛  گرانیت  بیوتیت  توده  در  شکل دار  بیوتیت های  تصویر  ب(  گرانولار؛  بافت  با   (Bt) بیوتیت و   (Kfs) پتاسیم فلدسپار 
گرانودیوریت هفت چشمه حاوی کوارتز  توده  کانسار هفت چشمه؛ ت(  در   (Chl) (Ep)، کلریت  اپیدوت  کانی های  و   (Opq) )اپک(  کانی های كدر 
(Qz)، پلاژیوکلاز (Plg)، پتاسیم فلدسپار (Kfs) و بیوتیت (Bt) در زمینه ریز کوارتز و پتاسیم فلدسپار) بافت پورفیری(؛  ث( زون پتاسیک هفت‌چشمه که 

توسط رگچه های کوارتز قطع شده است؛ ج( توده کوارتز مونزونیت سونگون حاوی درشت بلورهای پتاسیم فلدسپار و بیوتیت در زمینه ریز دانه کوارتز 
  (Hbl)هورنبلند ،(Kfs) پتاسیم فلدسپار ،(Plg) پلاژیوکلاز ،(Qz) و پتاسیم فلدسپار) بافت پورفیری(؛ ح( گرانودیوریت شیورداغ حاوی کانی های کوارتز

و کانی های كدر  (Opq)  با بافت گرانولار؛  خ( اسفن رومبوئدر (Spn) در کنار کوارتز (Qz) و پتاسیم فلدسپار (Kfs) در توده گرانودیوریت شیورداغ.
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در  دگرسانی  زون های  و  مولیبدن  کانه زایی  شکل3- 
تقریباً  رگه کوارتزی  الف(  و سونگون؛  قره داغ  مناطق 
منطقه  در  مولیبدنیت  حاوی  متر،   0/5 ستبراي  به  قائم 
به   (Mol) مولیبدنیت کانه زایی  آثار  ب(  قره چیلر؛ 
منطقه  در  کوارتزی  رگه   داخل  در  میلی متر   15 اندازه 
قره چیلر؛ پ( رگچه مولیبدنیت به ستبراي 10 میلی متر 
در داخل رگه کوارتزی در حال تبدیل به فری مولیبدات 
(Fmol) در منطقه قره دره؛  ت( مولیبدنیت موجود در 

از  داخل رگچه کوارتزی در منطقه قره دره که بخشی 
تبدیل شده است )زرد   (Fmol) به فری مولیبدات   آن 
قره‌چیلر،  منطقه  در  پتاسیک  دگرسانی  ث(  خردلی(؛ 
و  پتاسیم فلدسپار  کوارتز،  بیوتیت،  کانی های  حاوی 
XPL؛   نور  در  سولفید(،  و  )مگنتیت  كدر  کانی های 
قره چیلر  منطقه  در   (Mol) مولیبدنیت  کانه  تصویر  ج( 
حاوی  فیلیک،  دگرسانی  زون  ح(  ؛   XPL نور  در 
نور   در  سونگون  منطقه  در  کوارتز  و   (Ser) سریسیت
XPL ؛ خ( زون دگرسانی پتاسیک، حاوی بیوتیت سبز 

مایل به قهوه ای در زمینه ریزدانه ای از کانی های کوارتز 
 .XPL و پتاسیم فلدسپار در کانسار سونگون در نور

شکل4- دگرسانی و کانه زایی در کانسار هفت چشمه 
کانسار  پتاسیک  زون  الف(  شیورداغ،   باتولیت  و 
و  نئوفرمه  بیوتیت  کانی های  حاوی  هفت چشمه 
و  کوارتز  از  ریز  دانه  زمینه ای  در  كدر   کانی های 
پتاسیم فلدسپار در نور XPL؛ ب( زون دگرسانی فیلیک 
پتاسیم  کانسار هفت چشمه حاوی کانی های سریسیت، 
حاوی  رگچه  پ(  نور XPL؛  در  وکوارتز  فلدسپار 
ستبراي  به  هفت‌چشمه  درکانسار  کوارتز  و  مولیبدنیت 
کانه های  از  تصویری  ت(  دستی(؛  میلی متر)نمونه   10
مولیبدنیت و کالکوپیریت (Ccp) درکانسارهفت چشمه 
در نور XPL ؛  ث( ورقه مولیبدنیت به اندازه 5 میلی‌متر 
زون  در   (Cal) کلسیت و   (Grt) گارنت كنار  در 
به  مولیبدنیت  ورقه های  انجرد؛ ج(  اسکارن  گارنتیت 
اندازه 1 تا 3  میلی متر در امتداد شکستگی ها و سطوح 
گارنتیت  زون  در  گارنت  کانی  داخل  در  زونه بندی 
داخل  در  پولک های مولیبدنیتی  ح(  انجرد؛  اسکارن 
نور XPL؛ در  زندآباد  اسکارن  در  گارنت   کانی 
به  تبدیل  مولیبدنیت هگزاگونال در حال  خ( ورقه های 
فری مولیبدات (Fmol)، در داخل کانی گارنت  بلورین 

در منطقه انجرد.
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مطالعه، منطقه مورد  نفوذی  در  توده های  ژئوشیمی  و ویژگی  ماگمایی، محیط زمين‌ساختي  اشباع و سری  تعیین شاخص  نمودارهای رده بندی،   شکل5- 
نمودار با   TAS روش  اساس  بر  نفوذی   توده های  رده‌بندی  ب(  Pearce (1996)؛  نمودار  براساس  نفوذی ها  رده‌بندی   الف( 

واقع شده اند؛ پ( شاخص  و کوارتزمونزونیت  مونزونیت  در محدوده گرانودیوریت،  منطقه  نمودارها سنگ‌های  این  اساس  بر   ،Middlemost (1994)

به‌وسیله  ارائه شده   Ce/Yb برابر  در   Ta/Yb نمودار   در  ماگمایی گرانیتويیدها  Maniar & Piccoli (1989)؛ ت( سری  نمودار  در  آلومین  از   اشباع 
 Muller & Groves (1997)، کل نمونه های منطقه در محدوده کالکوآلکالن و شوشونیتی واقع شده اند؛ ث و ج( تمایز محیط تکتونیکی گرانیتويیدهای 
بر  زمين‌ساختي  محیط  تفکیک  ح(  واقع شده اند؛   VAG, Syn-COLG محدوده  در  نمونه ها  بیشتر  که   Pearce et al. (1984) نمودارهای  در  منطقه 
 اساس نمودار Zr/TiO2 در  برابر Ce/ P2O5 ارائه شده  توسط Muller & Groves (1997) ؛ خ( توزیع عناصر کمیاب و جزئی در نمودار عنکبوتی

   .Pearce et al. (1984) ارائه شده توسط (Spider diagrams)

داده های استفاده شده در نمودارها:  ● قره چیلر)سهرابی، 1382؛ مختاری، 1387(، ○ هفت چشمه )جدایی، 1389(،  ▲ سونگون)شرکت ملی صنایع مس 
(Aghazadeh et al., 2011 ایران(،  ■ □ شیورداغ )سهرابی و رضايي‌اقدم، 1388 و
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توضیحات

درصد کانی های تشکیل دهنده

نوع توده نفوذی نام منطقه
کانی اپک بیوتیت و هورنبلند الکالی فلدسپار پلاژیو-کلاز کوارتز

به  یبوتیت  و  بیوتیت  به  تبدیل کانی هورنبلند 
)ماگمایی(،  شکل دار  بیوتیت اولیه  کلریت، 
رگچه ای  و  )ریزدانه  ثانویه  بیوتیت 
هیدروترمال(، تجزیه پلاژیوکلاز به سرسیت و 

کانی آلکالی فلدسپار به کانی های رسی

1-5 10-30 30-35 35-45 10-25 گرانودیوریت قره داغ 
)اردوباد(

کانی پلاژیوکلاز با منطقه بندی متحدالمرکز و 
گاه در حال تجزیه به سرسیت،  کانی پیروکسن 
در حال تجزیه به کانی های اپیدوت،کلریت، 
ثانویه  کوارتز  آهن،  اکسیدهای  و  اکتینولیت 
اولیه  بیوتیت  رگچه ای،  و  جانشینی  بصورت 
درشت و ثانویه دانه ریز در متن سنگ )زون 
 5-20% گاهی  دیوریتی  سنگ  در  پتاسیک( 

کانی  پیروکسن دیده میشود

1-5

2-5

3-5

8-15

2-5

10-40

10-20

35-40

2-5

25-50

30-45

35-65

25-35

10-25

2-5

گرانودیوریت

کوارتزمونزونیت

کوارتزدیوریت

هفت 
چشمه 
)بالوجه(

کانی پلاژیوکلاز در حال تجزیه به  سرسیت،  
دو  حاوی  کائولن،  به  فلدسپار  آلکالی  کانی 
رنگ  قهوه ای  و  شکل دار  اولیه  بیوتیت  نوع 

و ثانویه بی شکل و سبز رنگ )هیدروترمالی(

2-5

3-8

3-10

10-18

15-20

30-40

40-50

25-35

5-10

10-15

گرانودیوریت

کوارتزمونزونیت
سونگون

درصد(،   1 تا  ) حداکثر  رومبوئدر  اسفن های 
پلاژیوکلازها گاهی دارای منطقه بندی بوده و 
در حال تجزیه به کانی های اپیدوت، کلسیت 

و رس می باشد.
1-4 5-15 15-30 20-50 20-25 گرانودیوریت شیورداغ

No             SiO 2             TiO 2        Al 2 O 3        Fe 2 O 3  MnO   MgO  CaO        Na 2 O          K 2 O           P 2 O 5   Nb   Rb     Sr Mo

q1 72.1 0.32 12.4 1.09 0.02 0.81 3.2 3.0 4.4 0.12 6.0 104 718 8

q2 58.8 0.94 16.2 3.05 0.12 2.75 7.1 4.1 3.1 0.54 9.0 58 1162 9

q3 53.4 0.65 17.6 3.23 0.17 4.17 9.4 3.3 0.7 0.23 6.0 19 634 9

q4 61.6 0.55 15.6 2.66 0.11 2.55 6.2 3.4 2.3 0.12 8.0 63 401 7

q5 62.4 0.58 15.0 2.77 0.13 2.79 6.3 2.9 2.2 0.12 6.0 57 388 13

q6 64.5 0.48 15.0 2.89 0.11 2.12 5.5 3.0 2.9 0.13 10.0 61 374 8

q7 69.4 0.39 14.6 1.53 0.04 1.26 2.9 3.8 3.2 0.14 9.0 75 643 11

q8 62.9 0.57 15.3 2.59 0.11 2.48 6.1 3.1 2.3 0.14 7.0 63 394 10

q9 65.1 0.47 15.2 0.7 0.13 1.74 5.5 3.3 2.7 0.16 4.5 62 519.5 6

q10 61.5 0.82 15.7 1.1 0.15 2.60 6.9 3.1 2.5 0.15 4.8 38.6 462 1

q11 62.9 0.65 14.8 1.1 0.14 0.99 7.2 3.1 2.2 0.18 4.4 37.1 445 1

q12 64.0 0.85 15.4 0.91 0.12 2.39 5.3 3.2 2.6 0.15 3.4 58.5 488 1

q13 64.2 0.48 15.7 0.74 0.11 2.14 5.7 3.3 2.7 0.18 3.1 65.87 460 1

جدول1- مقایسه نوع و درصد کانی های تشکیل‌دهنده توده های نفوذی محدوده مورد مطالعه

.)(S)شیورداغ ،(HT)هفت چشمه ،(Sn)سونگون ،(q)قره چیلر( ppm برحسب Mo, Nb, Rb, Sr و عناصر )جدول2-  نتایج تجزيه اکسیدهای اصلی )درصد
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ادامه جدول2

No             SiO 2             TiO 2        Al 2 O 3        Fe 2 O 3  MnO   MgO  CaO        Na 2 O          K 2 O           P 2 O 5   Nb   Rb     Sr Mo

q14 63.1 0.47 16.0 0.8 0.11 1.97 5.0 3.8 2.3 0.15 4.7 65 486 0..9

q15 65.7 0.39 15.8 0.5 0.10 1.14 4.8 4.1 2.1 0.17 4.3 63.7 751 1

q16 66.3 0.38 15.1 0.54 0.10 1.18 4.6 3.6 2.4 0.15 4.6 70.9 589 0.5

q17 62.7 0.69 15.0 1.3 0.12 2.55 5.7 3.2 2.4 0.14 4.4 47.3 433 1

q18 61.4 0.18 0.7 5.2 7.10 0.15 2.9 6.6 3.4 1.83 5.6 45 452 1

q19 63.2 0.60 15.6 1.01 0.13 2.47 5.7 3.3 2.3 0.15 5.2 49 445 1

q20 65.1 0.47 15.2 0.7 0.13 1.74 5.5 3.3 2.7 0.16 4.5 62 519.5 6

S1 68.4 0.44 13.7 1.52 0.07 1.81 3.7 3.4 3.8 0.21 20.0 122 717 5

S2 65.2 0.58 14.0 2.15 0.08 2.19 4.5 4.0 3.0 0.29 23.0 82 930 4

S3 60.4 0.83 16.6 2.67 0.07 2.07 5.1 3.7 3.5 0.36 37.5 99.5 804 4

S4 61.7 0.72 16.5 2.53 0.09 1.92 4.7 3.6 3.9 0.29 19.0 72 383 5

S5 62.7 0.60 16.0 2.69 0.06 1.55 3.7 3.4 5.5 0.25 19.0 55 260 3

S6 64.0 0.60 16.3 2.3 0.08 1.20 4.3 3.3 4.5 0.23 38.5 135 525 7

S7 68.0 0.47 15.4 0.53 0.03 1.35 4.7 3.7 3.9 0.19 22.5 92 526 8

S8 65.6 0.45 15.6 1.85 0.05 1.70 3.2 4.2 4.2 0.21 22.5 123 688 2

S9 58.6 0.78 17.9 2.44 0.07 2.10 7.1 4.9 1.6 0.59 5.0 67 1460 12.5

S10 60.9 0.66 17.8 2.57 0.08 1.40 5.0 4.7 3.1 0.29 3.5 86 1020 59

S11 63.9 0.61 15.7 2.83 0.08 0.44 2.4 7.6 0.9 0.21 2.0 44 1012 17

S12 63.5 0.52 16.7 1.87 0.07 1.10 3.9 4.4 3.5 0.23 20.0 85 722 4.5

S13 63.4 0.52 15.5 1.97 0.07 1.50 3.6 3.9 4.3 0.21 8.0 124 671 69

S14 63.0 0.54 16.3 2.08 0.04 0.54 3.4 4.5 4.5 0.26 13.0 130 900 5

Sn1 66.0 0.41 15.3 2.82 0.02 1.61 2.6 4.2 5.1 0.22 18.1 103 928 1.9

Sn2 67.3 0.40 14.5 2.46 <0.01 1.61 0.3 0.7 9.5 0.23 5.7 120 307 12.9

Sn3 59.7 0.60 14.0 3.42 0.07 2.42 6.0 2.7 6.4 0.40 20.5 85 763 2.4

Sn4 67.1 0.50 14.8 3.64 <0.01 2.69 0.5 0.4 6.4 0.35 6.8 120 152 252

Sn5 63.3 0.50 13.4 2.88 <0.01 2.11 3.1 0.7 7.8 0.33 8.9 104 247 23.8

Sn6 62.5 0.55 15.0 6.13 <0.01 2.90 0.5 0.2 6.4 0.30 7.3 42.1 87.5 2.9

Sn7 66.0 0.41 15.3 2.82 0.02 1.61 2.6 4.2 5.1 0.22 15.2 97.9 861 1.5

Sn8 63.3 0.50 13.4 2.88 <0.01 2.11 3.1 0.7 7.8 0.33 8.2 105 241 20.9

HT1 45.8 1.54 15.0 3.04 0.17 7.73 9.6 3.4 0.2 0.10 1.6 5.8 254 1.5

HT2 75.2 0.36 14.2 1.57 0.01 3.35 0.1 2.7 2.6 0.04 38.0 63.5 26.5 3

HT3 51.8 1.52 13.9 3.02 0.22 4.83 7.8 4.7 0.7 0.26 10.8 14.6 230 1.5

HT4 61.6 0.56 16.9 2.06 0.04 2.11 4.8 4.5 2.7 0.27 18.4 79.4 842 9

HT5 57.0 0.72 14.6 2.22 0.14 2.68 5.5 2.7 4.8 0.45 15.2 148.5 644 3

HT6 62.3 0.70 16.6 2.2 0.03 2.64 3.7 4.3 1.9 0.31 16.0 88.7 531 6

HT7 60.8 0.68 15.3 2.18 0.06 2.31 4.6 2.8 2.2 0.54 18.4 96.5 748 6

HT8 53.9 0.75 16.6 2.25 0.15 4.02 6.7 3.6 2.5 0.21 5.3 42.9 432 2

HT9 50.2 0.94 18.8 2.44 0.22 3.55 9.4 3.5 1.1 0.28 4.0 28.3 555 1.5

HT10 68.6 0.53 14.3 2.03 0.02 1.04 2.4 3.9 1.8 0.10 19.8 68.8 128 5
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