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تاريخ دريافت: 28/ 07/ 1395               تاريخ پذيرش: 04/ 09/ 1396

چکیده
کانی سازی های چندفلزی آهن )± فلزات پايه، نقره و طلا( محدوده شمال کبودان )خاور روستاي سربرج(، در میزبان ريولیت های برشی- پورفیری و سنگ هاي پلیتیک شیست 
سازند تکنار تشکیل شده است. بر اساس شواهد صحرايي، سه افق سنگی شامل افق ريولیت ريزبلور زيرين )کمرپايین(، افق ريولیت پورفیری کانه دار و سنگ های گرانیتويیدی 
با ماهیت ساب آلکالن )Nb/Y>0/7( و  لیتوژئوشیمی حاکی از آن است که ريولیت های ريزبلور افق زيرين  تا آندزيت تأخیري )کمربالا( در منطقه تشخیص داده شد. شواهد 
 نسبت های Zr/TiO2 )608 تا 930( و Zr/Sc )13/3 تا 36/3( به تدريج در افق های فوقانی توسط ريولیت های پورفیری افق کانه دار با ماهیت آلکالن )Nb/Y<0/7( و نسبت های

Zr/TiO2 )380 تا 1116( و Zr/Sc )22/5 تا 116(، جايگزين می شوند. کنترل حرارتی ماگما و ذوب بخشی مذاب ريولیتی در دمای بالا، موجب افزايش نسبت HFSE به عناصر 

سازگار )نظیر Zr/TiO2 و Zr/Sc( و در پي آن، رخداد عناصر کانه ساز در ريولیت های پورفیری افق کانه دار شده است. طبق شواهد، رخدادهاي معدني چندفلزی در منطقه شمال 
کبودان به ويژه در مرز افق ريولیتي  زيرين و افق کانه دار، احتمالاً متأثر از وقوع تحولات لیتوژئوشیمیايي سنگ  میزبان فلسیک و به ويژه افق ريولیت پورفیری شکل گرفته است.

کلیدواژه ها: ژئوشیمي سنگ  کل، لیتوژئوشیمی، HFSE-REE، تحولات ماگمايی، شمال کبودان.
E-mail: tale.fazel@gmail.com                                                                                                                                                                      نویسنده مسئول: ابراهیم طالع فاضل*

تجزيه  توسط  میکرون(   75 )ابعاد  مش   200 الک  از  عبور  با  سنگ  پودر  نمونه   10
دستگاهی پراش اشعه ايکس )XRD( مدل فیلیپس X′pert )مدت زمان 30 دقیقه(، در 

مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران مورد تجزيه قرار گرفت. 

3- زمین شناسي ناحیه ای
زون گوه ای شکل يا پنجره فرسايشی تکنار )Lindenberg      and        Jacobshagen, 1983( در 
 خراسان رضوی، بخشی از پهنه ساختاری ايران مرکزی محسوب می شود )آقانباتی، 1383(

توسط  پالئوزويیک  پرکامبرين-  پی سنگ  از  آمده  بالا  باريکه  يک  به صورت  که 
افیولیتی  توالی  است.  شده  پوشیده  سنوزويیک  تا  مزوزويیک  سنگی  واحدهای 
بازالت های  الترامافیک،  سنگ های  از  اغلب  تکنار  کمپلکس  شمال  در  سبزوار 
که  شده  تشکیل  فلیش  و  رسوبی  آتشفشانی-  توالی  راديولاريتی،  شیل های  بالشی، 
بردسکن )شهرابی و همکاران، 1385( توسط گسل معکوس  طبق ورقه 1:100000 
تکنار )ريوش( از کمپلکس تکنار جدا می شود )شکل 1(. زمین شناسی ناحیه ای منطقه 
 Muller and Walter )1983( ،)1355( تکنار نخستین بار توسط افتخارنژاد و همکاران 
و )Lindenberg and Jacobshagen )1983 مورد بررسي قرار گرفته است. بر اساس 
شیست،  از  تکنار  کمپلکس  پی سنگ   ،)1355( همکاران  و  افتخارنژاد  مطالعات 
متاولکانیک های گدازه  آندزيتی و توف به سن پرکامبرين تشکیل شده که گرانیت 
 Muller and Walter )1983( مطالعات  اساس  بر  است.  کرده  قطع  را  آنها  برنورد 
کمپلکس تکنار با ضخامت تقريبي 1800 متر از سنگ بستر شیست سبز و ماسه سنگ 
دگرگون تشکیل شده که بر روی آن سه عضو شامل عضو زيرين )گدازه هاي ريولیتی 
)سنگ های  بالايي  و  متاآرکوز(  و  کربناته  سنگ هاي  از  )تناوبي  میاني  توف(،  و 
آتشفشانی همراه با تناوب دولومیت ريزبلور و شیل( قرار گرفته است )شکل 1(. عضو 
زيرين اغلب از متاريولیت تشکیل شده که بر اساس سن سنجی های U-Pb انجام شده 
بر روی بلورهای زيرکن موجود در آنها، سن معادل 5/67±552 میلیون سال )اواخر 
نئوپروتروزيیک( برای آن به دست آمده است )منظمی باقرزاده و همکاران، 1395(. 
سنگ های  توالی  تکنار  کمپلکس  روی  بر   Muller and Walter )1983( عقیده  به 
رسوبی- آواری و کربناته معادل سازندهای سلطانیه، شیرگشت، شمشک و نظاير آن 

نهشته شده است )شکل 1(.

پاييز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 305 تا 318

1- پیش نوشتار
کمپلکس آتشفشاني- نفوذي تکنار، به صورت يک باريکه بالاآمده گوه ای شکل در 
شمالی ترين برونزد خرده قاره ايران مرکزی، میان گسل های تکنار و درونه محصور 
همکاران  و  مهرابي   ،)1395( فاضل  طالع  توسط  شده  انجام  مطالعات  است.  شده 
رخداد  گويای   )1385( همکاران  و  حیدريان شهري  و   )1388( صفري   ،)1390(
کانسارهای مختلف در اين منطقه بوده که اغلب به صورت متروک رها شده و برخی 
فلزات پايه،  از آنها مورد پی جويی قرار گرفته است. کاني سازي چندفلزی آهن )± 
نقره و طلا( شمال کبودان يا خاور روستاي سربرج با مختصات ′56  °57 تا 58′  57° 
طول  خاوری و ′22  °35 تا ′24  °35 عرض  شمالي، از جمله اين ذخاير است. عیار 
کاني سازي به طور میانگین در اين ذخیره شامل آهن )15 تا 35 درصد وزنی(، مس 
)0/5 تا 5 درصد وزنی(، سرب و روي )0/5 درصد وزنی(، منگنز )متوسط 0/3 درصد 
است  تن(  در  میلي گرم   60 )متوسط  طلا  و  تن(  در  گرم   30 )متوسط  نقره  وزنی(، 
)صفری، 1388(. در اين پژوهش سعی شده است با استفاده از داده هاي لیتوژئوشیمي 
میزبان کاني سازي  بر روي سنگ های آذرين   )REE( نادر خاکي  و  عناصر کمیاب 
نظیر  عواملی  به  تأخیری(  نفوذی  نفوذي-نیمه  و سنگ های  ريولیتی  افق های  )شامل 
با  کاني سازي  زايشي  ارتباط  و  ماگمايي-کاني سازي  تحولات   ،REE توزيع  نحوه 

ماگماتیسم در منطقه، دست يافت.

2- روش پژوهش
آذرين  سنگ های  لیتوژئوشیمیايی  ماهیت  به  دستیابی  پژوهش  اين  در  اصلی  هدف 
سازند تکنار و بررسی ارتباط اين واحدها با رخداد فلززايی در منطقه است. بر اين 
از غیر هوازده بودن نمونه ها،  از تهیه حدود 70 مقطع نازک و اطمینان  اساس، پس 
تجزيه شیمیايي 25 نمونه با روش های دستگاهي طیف سنج جرمی پلاسمای جفت شده 
القايی )ICP-MS( )کد ME-MS81( برای عناصر کمیاب و نادر خاکی و فلورسانس 
اشعه ايکس )XRF( )کد ME-XRF26( برای عناصر اکسیدی اصلی، در آزمايشگاه 
ALS-Chemex کانادا انجام شد. خطای تجزيه در نمونه ها اغلب کمتر از 2% و حد 

تشخیص تجزيه دستگاهی برای عناصر اکسیدی اصلی بین 0/01 تا 0/04 درصد وزنی، 
بین 0/01  نادر خاکی  برای عناصر  تا 1 گرم در تن و  بین 0/1  برای عناصر کمیاب 
داده ها و شناسايی دقیق کانی های دگرسان،  برای تکمیل  تا 0/3 گرم در تن است. 
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ستون  ب(  فرضی(؛  مقیاس  )با  سبزوار  افیولیت  و  تکنار  زون های  ساختاری  چینه شناسی-  واحدهای  از  شماتیک  تصوير  الف(   -1 شکل 
چینه شناسی واحدهای سنگی شمال کبودان. برگرفته از برگه 1:100000 بردسکن )شهرابی و همکاران، 1385( و نقشه زمین شناسی 1:25000 

کبودان )صفری، 1388(.

سنگ های  شامل  برنورد  گرانیتويیدي  مجموعه  توسط  وسیع  به طور  کمپلکس  اين   
اساس  بر  که  قرار گرفته  مورد هجوم  ديوريت،  و  تونالیت  گرانیت، گرانوديوريت، 
سن  زيرکن،   بلورهای  روی  بر  شده  انجام   U-Pb راديوژنیک  سن سنجي های 
آمد به دست  آنها  برای  نئوپروتروزويیک  اواخر  يا  سال  میلیون  تا 540   معادل 550 

زمین شناسی  تکوين  پايانی  مراحل  در   .)Monazzami Bagherzadeh et al., 2015(

مختلف  بخش های  آندزيتی،  و  دولريتی  دايک های  پالئوزويیک،  طی  تکنار  منطقه 
کمپلکس تکنار و مجموعه گرانیتويید برنورد را مورد هجوم قرار داده اند که در منطقه 

مورد مطالعه با راستای غالب NE-SW رخنمون دارند )شکل 2(.  

4- زمین شناسي منطقه معدنی
سه  با   )1388 )صفری،  کبودان   1:25000 زمین شناسی  برگه  در  مطالعه  مورد  منطقه 
منطقه امیدبخش کلاته  تازی، کلاته  نوری و کلاته  رضا مشخص می شود که موقعیت 
نقشه زمین شناسی شکل 2 آمده است. قديمی ترين واحدهای سنگی شامل  آنها در 
از سريسیت شیست، کلريت شیست و  با میان لايه هايی  پلیتیک  فیلیت های  شیست  و 

متاآرکوز بوده که اين سنگ ها در مواردی دچار چین خوردگی و دگرگونی درجه 
با  تطابق  اين شیست ها ضمن  ضعیف )رخساره شیست سبز( شده اند )شکل 2(. سن 
ساير گستره های سنگی پرکامبرين در ايران مرکزی، به پرکامبرين نسبت داده شده 
است )Muller and Walter, 1983(. اين سنگ ها با يک ناپیوستگی زاويه دار توسط 
سنگ های آتشفشانی فلسیک و به ويژه ريولیت های ريزبلور زيرين پوشیده شده اند 
زيرين(،  )افق  ريزبلور  ريولیت های  شامل  سنگی  افق   3 شواهد،  طبق   .)3 )شکل 
ريولیت های پورفیری )افق کانه دار( و سنگ های گرانیتويیدی و آندزيتی )افق بالايی( 

در اين منطقه به شرح زير از يکديگر تفکیک شد:
4- 1. افق زیرین

و  شیست   از  متشکل  عمده  به طور  متر   200 تا   30 بین  متغیر  ضخامت  با  افق  اين 
سنگ هاي  مجموعه  با  همراه  ريزبلور  ريولیت هاي  تکنار،  سازند  دولومیت هاي 
ولکانیک برشي و گدازه هاي مافیک هیالوکلاستیک است. ريولیت ها در اين افق با 
رنگ خاکستري روشن با ساخت جرياني )شکل 4- الف( و بافت های اسفرولیتیک 
حفرات  اغلب  کوارتز  که  مي شوند  مشاهده  میلي متر(   2 از  )کوچک تر  آمیگدال  و 
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نقشه زمین شناسی ساده شده محدوده شمال کبودان )خاور روستای سربرج( که درآن واحدهای  شکل 2- 
نقشه  از  تغییرات کلی  )با  سنگی و عیار متوسط عناصر کانه ساز در بخش های مختلف نشان داده شده است 

1/25000 کبودان توسط صفری، 1388(.

شکل 3-  دورنمايی کلی از ارتباط واحدهای سنگی مختلف منطقه مورد مطالعه )ديد به سمت شمال(. تصوير شماتیک اين واحدها در شکل 1 نشان داده شده است.

اين آمیگدال ها را اشغال کرده است )شکل 4- ب(. بخش زيادي از اين سنگ هاي 
خود  اولیه  محل  از  منطقه  سنگي  واحدهاي  جابه جايی  اثر  در  رسوبي  آتشفشاني- 
آهن  عدسی های  شده اند.  زمین ساختی  برش هاي  تشکیل  موجب  و  شده  جابه جا 

دارد رخنمون  زيرين  افق  ريولیت های  میزبان  در  مختلف  ابعاد  با  نیز   ژاسپیلیتی 
شاخص ترين  اپیدوتي  و  پروپیلیتیک  کلريتي،  دگرساني هاي  پ(.   -4 )شکل 

دگرساني هاي مشاهده شده در اين افق هستند. 
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شکل 4- الف( رخنمون واحد ريولیت ريزبلورعمیق با ساخت جريانی در جنوب کلاته تازی؛ ب( تصوير میکروسکوپی عبوری از بافت اسفرولیتیک يا آمیگدالی در ريولیت افق زيرين؛ پ( رخنمون 
پورفیری  بافت  از  عبوری  میکروسکوپی  تصوير  کانه دار؛ ث(  افق  پورفیری  ريولیت  از  نمونه صحرايی  به سمت شمال (؛ ت(  )ديد  زيرين  افق  ريولیت های  میزبان  در  ژاسپیلیتی آهن دار  عدسی های 
ريولیت همراه درشت بلورهای پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم و کانی های فلزی کدر؛ ج( در برگرفتن ريولیت هاي عدسي  شکل افق زيرين توسط ريولیت هاي افق کانه دار؛ چ( دورنمايی از قطع واحد 
ريولیت پورفیری توسط واحدهای آندزيت و گرانیت تأخیری )ديد به سمت شمال  باختر(؛ ح( تصوير میکروسکوپی عبوری از دگرسانی کوارتز- سريسیت± پیريت± کلريت در واحد گرانیت؛ خ( 
 رخنمون دايک ديابازی. حروف اختصاری کانی ها از )Whitney and Evans )2010 شامل: Kfs= فلدسپارپتاسیم، Chl= کلريت، Ser= سريسیت، Py= پیريت، Cal= کلسیت، Mag= مگنتیت،

 Pl= پلاژيوکلاز، Qz= کوارتز.

4- 2. افق کانه دار
اين افق با ضخامت تقريبي 50 تا 100 متر متشکل از توف هاي ريولیتي جوش خورده، 
هیالوکلاستیک  آتشفشاني  سنگ هاي  آتشفشانی،  قطعات  با  کنگلومرا  و  ماسه سنگ 
اين ريولیت ها حضور  بارز  از خصوصیات  و ريولیت پورفیري است )شکل 4- ت(. 
کانی های کدر فراوان )اغلب مگنتیت و پیريت( در ساختمان آنهاست )شکل 4- ث(. 
ريولیت هاي پورفیري در اين افق توسط ريولیت هاي افق زيرين قطع شده اند. علاوه بر 
اين، ريولیت هاي افق زيرين در مواردي به صورت عدسي هايي با ابعاد تقريبي 20 تا 70 
سانتي متر توسط ريولیت هاي افق کانه دار در برگرفته شده  اند که نشان از قديمی بودن 
ريولیت های افق زيرين در منطقه دارد )شکل 4- ج(. کاني سازي هاي آهن و مس همراه 
با عناصر فرعي سرب، روي و طلا به صورت انتشاري، عدسی شکل و رگه- رگچه اي 
در سنگ میزبان  ريولیت پورفیري و کلريت شیست های سازند تکنار رخ داده است. 

دگرساني هاي کلريت- سريسیت )±پیريت( و آرژيلیک در اين افق مشاهده شد. 

4- 3. نفوذي هاي تأخیري 
معروف  نیز  تکنار  ريولیتي  سکانس  به  که  کانه دار  و  زيرين  افق هاي  ريولیت هاي 
نفوذی  توده هاي  و  آندزيتی  ديابازي،  دايک  هاي  از  مجموعه اي  توسط  هستند 
برنورد  گرانیتويیدي  مجموعه  شده اند.  قطع  برنورد  گرانیت  به  متعلق  گرانیتويیدی 
متشکل از سنگ هاي حدواسط تا اسیدي گرانوديوريت، تونالیت و آلکالي گرانیت 
گرانیتويیدی  توده های  است.  مرکز(  )در  گرانوديوريت  بیوتیت  و  حاشیه(  )در 
بالايی، شکل  )افق  آندزيت  نفوذی  نیمه  واحد  با  همراه  برنورد  گرانیت  به  منتسب 
1( ريولیت های پورفیری افق کانه دار را قطع کرده  است )شکل 4- چ(. دگرساني 
است  واحد  اين  در  دگرساني  شاخص ترين  کلريت  پیريت±  سريسیت±  کوارتز- 
به صورت  سنوزويیک  طي  منطقه،  در  ماگماتیسم  فاز  آخرين  ح(.   -4 )شکل 
است  کرده   نفوذ  جنوب  باختر  خاور-  شمال   غالب  راستای  با  ديابازی  دايک هاي 

)شکل 4- خ(.
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5- کانه زایی و ژئومتری کانسنگ
نشانه های معدنی چندفلزی آهن )± فلزات پايه، نقره و طلا( شمال کبودان در میزبان 
ريولیت های برشی- پورفیری دگرسان )شکل 5- الف( و سنگ هاي کلريت- سريسیت 
 پلیتیک شیست )شکل 5- ب( سازند تکنار رخ داده است. کانی سازی به صورت عدسی 
افشان، تحت کنترل عناصر ساختاری و گسل های  استوک ورک و  )توده ای(،  شکل 
با  فرعی منطقه تشکیل شده است. کانی سازی در میزبان سنگ های فلسیک ريولیتی 
متناوب مگنتیت - هماتیت  )شکل  باندهای  يا عدسی شکل و حضور  ماهیت توده ای 
پیروتیت،  پیريت،  فرعی  سولفیدی  کانی های  و  لیمونیت  و  گوتیت  همراه  پ(   -5
بورنیت، کالکوپیريت و گالن مشاهده شد )شکل 5- ت(. مگنتیت بیش از 60 درصد 
حجم کانه زايی را به خود اختصاص می دهد که کانی سازی بخش سولفیدی متشکل 

پیريت های خودشکل به صورت تأخیری اغلب فضای خالی مگنتیت ها را  از گالن و 
اشغال می کند )شکل 5- ت(. نشانه های معدنی منطقه کبودان از اين نظر بسیار شبیه 
 )Karimpour and Maleckzadeh, 2005( تکنار  مگنتیت  از  غنی   VHMS کانسار 
هستند. کانی سازی در میزبان پلیتیک شیست های پرکامبرين به صورت استوک ورک 
و  سريسیت شیست   میزبان  در  کالکوپیريت  و  پیريت  سانتی متری  رگچه های  شامل 
کلريت- سريسیت شیست هاي سازند تکنار تشکیل شده است )شکل 5- ث(. ابعاد اين 
کاني سازي ها نسبتاً کوچک است و احتمالاً تنها بخشي از يک کانسنگ سولفید توده ای 
بزرگ را تشکیل می دهند )شکل 5- ج(. کوارتز، کلسیت، کلريت، انیدريت و باريت 

مهم ترين کانی های باطله همراه کانسنگ هستند. 

رگه  ب(  پورفیری؛  ريولیت  میزبان  در  سولفید  مگنتیت-  کوارتز-  برشی  کانی سازی  الف(  کانه زايی.  ساخت   و  بافت  تصاوير   -5 شکل 
هماتیت  مگنتیت-  متناوب  باندهای  از  بازتابی  میکروسکوپی  تصوير  پ(  سريسیت پلیتیک شیست؛  کلريت-  میزبان  در  سولفید  کوارتز-  
با  همراه  پیريت  و  گالن  سولفیدی  کانی های  پاراژنز  از  بازتابی  میکروسکوپی  تصوير  کلريت؛ ت(  سريسیت±  کوارتز-  باطله  میزبان  در 
توده ای در مجاورت کانسنگ  میزبان کلريت شیست؛ ج( کانی سازی سولفید   مگنتیت؛ ث( کانی سازی رگه- رگچه ای کالکوپیريت در 
مگنتیت- هماتیت. حروف اختصاری کانی ها از )Whitney and Evans )2010 شامل Hem= هماتیت، Chl= کلريت، Ser= سريسیت، 

Py= پیريت، Cpy= کالکوپیريت، Mag= مگنتیت، Gn= گالن، Qz= کوارتز.
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6- لیتوژئوشیمی
6- 1. عناصر متحرک

تجزيه فلدسپار پتاسیم و جانشینی آن توسط سريسیت، به کاهش عناصر قلیايی )نظیر 
Na و Ca( می انجامد در حالی که جانشینی آن توسط عناصر آهنی، موجب رخداد 

Saeki and Date, 1980;( در سنگ ها می شود   Mg±Fe افزايش محتوای   کلريت و 
دقیق  نام گذاری  منظور  به  اين،  به  توجه  با   .)Lentz, 1999; Piercey et al., 2001

توسط شده  ارائه  سیلیس  مقابل  در  کل  قلیايی  عناصر  نمودار  از  منطقه   سنگ های 
)Le Bas et al. )1986 استفاده شد که سنگ های منطقه با پراکندگی نسبتاً وسیع در 

محور عناصر قلیايی )Na2O+K2O( )به دلیل تحرک بالا(، در محدوده ريولیت قرار 
گرفتند )شکل 6- الف(. برای تعیین سری های ماگمايی از نمودار دوتايی SiO2 در 
مقابل K2O ارائه شده توسط )Le Maitre et al. )1989 استفاده شد که سنگ های منطقه 

 در گستره سری های تولئیتی تا کالک آلکالن پتاسیم بالا قرار گرفتند )شکل 6- ب(.
با استفاده از انديس اشباع آلومین شاند )Shand index(، نمونه های با ماهیت متاآلومین 
تا پرآلومین مقادير مختلفی از نسبت های A/NK و A/CNK دارند. به نظر می رسد که 
اين ويژگی ناشی از تحرک عناصر قلیايی طی تجزيه فلدسپار پتاسیم در سنگ هاست 
نسبت در  اغلب  دگرسانی  فاقد  اولیه  نمونه های   Lentz )1999( مطالعات  طبق   که 

A/CNK نزديک 1 قرار می گیرند )شکل 6- پ(. تحرک پذيری عناصر قلیايی همچنین 

،)Spitz and Darling, 1978) Al2O3/Na2O با استفاده از معیارهايی نظیر نسبت بالای 
سريسیتی انديس  و   )Ishikawa et al., 1976( هاشیموتو  دگرسانی  انديس    
)Saeki and Date, 1980( در جدول 2 ارايه شده است. در نمودار سه تايی AFM، اغلب 

 نمونه های سنگی شمال کبودان روند کالک آلکالن نمايش می دهند )شکل 6- ت(. 

قلیايی  عناصر  مقابل  در   SiO2 دوتايی  نمودار  الف(  کبودان.  منطقه  آذرين  سنگی  واحدهای  در  اصلی  عناصر  ژئوشیمی  نمودارهاي   -6  شکل 
)Le Bas et al., 1986(؛ ب( تعیین میزان آلکالینیته سنگ ها با استفاده از نمودار دوتايی SiO2 در مقابل K2O )Le Maitre et al., 1989(؛ پ( گستره  

متاآلومین تا پرآلومین سنگ های منطقه در نمودار دوتايی A/CNK در مقابل Maniar and Piccoli, 1989( A/NK(؛ ت( روند کالک آلکالن تا کمی 
.)Irvine and Baragar, 1971) AFM تولئیتی در نمودار سه تايی

6- 2. عناصر غیرمتحرک
طی   ،)Sr و   Ba، Rb، Cs )نظیر   LFSE و  اصلی  عناصر  عمده   بخش  که  آنجايی  از 
تفسیر  تعبیر و  منظور  به  لذا  عملکرد دگرسانی های گرمابی دچار تحرک می شوند؛ 
 HFSE غیرمتحرک  کمیاب  عناصر  از  آذرين  سنگ های  لیتوژئوشیمیايی  داده های 
و  عناصر  اين  مقادير  است.  شده  استفاده   )Y و   Nb، Ta، Zr، Hf، Ga )نظیر  شامل 
نمودارهای مرتبط، به ترتیب در جدول های 1 و 2 و شکل های 6 تا 9 ارايه شده است.  
- افق زیرین )کمرپایین کانسنگ(: ريولیت های ريزبلور زيرين در اين افق دارای مقادير 

متوسط نسبت Zr/TiO2 )608 تا 930( و Nb/Y )0/2 تا 0/6( هستند که طبق نمودار 
)1996( Pearce ماهیت ساب آلکالن دارند )شکل 7- الف(. مقادير HFSE )شامل Y و 

Nb( در ريولیت های اين افق متوسط تا کم بوده و ناظر بر محیط های قوس آتشفشانی 

 Zr/Y متوسط  نسبت  با  ريولیت ها  اين  پ(.  و  ب   -7 )شکل های  است   I تیپ  با 
Leat et al., 1986;( قرار می گیرند  انتقالی  اغلب در محدوده سری  تا 10/6(   5/5( 

با مقادير متوسط  )شکل 7- ت(. ريولیت های افق زيرين   )Lentz, 1998 and 1999

نسبت های Zr/Nb )11/5 تا 25( )شکل 7- ث(، Zr/Sc )13/3 تا 36/3( )شکل 7- ج(، 
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 Nb/Y مقابل  در   Zr/TiO2 نسبت  دوتايی  نمودار  الف(  کبودان.  منطقه  سنگی  واحدهای  در  غیرمتحرک  کمیاب  عناصر  ژئوشیمی  نمودارهاي   -7  شکل 
نمودار  در  سنگ ها  تیپ  تعیین  پ(  Pearce et al., 1984( Y(؛  مقابل  در   Nb دوتايی  نمودار  در  زمین ساختی  جايگاه  تعیین  ب(  )Pearce, 1996(؛ 

 Y/Ti مقابل  در   Zr/Ti دوتايی  نمودار  در  سنگ ها   Zr/Y نسبت  و  ماگمايی  سری های  تعیین  ت(  Whalen et al., 1987) Ga/Al(؛  مقابل  در   Nb  دوتايی 
)Lentz, 1998 and 1999(؛ ث( بررسی محتوای HFSE واحدهای سنگی مختلف در نمودار دوتايی Zr در مقابل Nb )Leat et al., 1986(؛ ج( مقايسه نسبت 

HFSE به عنصر سازگار )نظیر نسبت Zr/Sc( با استفاده از نمودار دوتايی Zr/Yb در مقابل Sc/Yb )Piercey et al., 2001(. نمادها مانند شکل 6.

شناخته   )21/4 )متوسط   Nb/Ta نسبت  و   )0/03 تا   0/01(  Ti/Sc نسبت  پايین  مقدار 
می شوند )جدول 2(. الگوی بهنجار شده نسبت به ترکیب گوشته نخستین، غنی شدگی 
 Eu و   Nb، Ti عناصر  موقعیت  در  منفی  آنومالی  با  همراه   LREE موقعیت  در  نسبی 
نمايش می دهد )شکل 8- الف(. همچنین طبق الگوی بهنجار شده عناصر نادر خاکی 
افق  Eu در ريولیت های  نیز نوعی تهی شدگی در موقعیت عنصر  به کندريت  نسبت 

زيرين مشاهده شد )شکل 8- ب(. 
- افق کانه دار: طبق شواهد ژئوشیمیايی، ريولیت های پورفیری میزبان عناصر کانه دار 

و   )1116 تا   380(  Zr/TiO2 نسبت های  از  زيرين  ريزبلور  ريولیت های  با  مقايسه  در 
Nb/Y )0/4 تا 1/3( بالاتری برخوردار هستند و اغلب ماهیت آلکالن- ساب آلکالن 

 HFSE )Nb/Y=0/7( دارند )شکل 7- الف(. ريولیت های اين افق با محتوای بالای 

و  ب(   -7 )شکل  گرفته  قرار  صفحه ای  درون  فلسیک  سنگ های  حوزه  در  اغلب 
احتمالاً از سنگ های فلسیک پوسته ای تیپ A منشأ گرفته اند )شکل 7- پ(. واحد 
در   Zr/Ti دوتايی  نمودار  در   )14 تا   6(  Zr/Y متغیر  نسبت  با  کانه دار  افق  ريولیت 
مقابل Y/Ti ارائه شده توسط )Lentz )1998 and 1999 در حوزه ماگمای انتقالی تا 
کالک آلکالن قرار  می گیرد )شکل 7- ت(. ريولیت های افق کانه دار دارای مجموع 
 130 ppm 230 در ريولیت های افق کانه دار نسبت به میانگین ppm کل )میانگین REE

در ريولیت های افق زيرين( هستند )شکل 7- ث( )جدول 1(. همچنین، ريولیت های 
Zr/Sc همراه با نسبت بالای Ti و Zr، Sc پورفیری افق کانه دار، تغییرات قوی عناصر 

بالای  و همچنین محتوای  تا 1116(   380(  Zr/TiO2 تا 116( )شکل 7- ج(،   22/5(
Th در مقايسه با ريولیت های ريزبلور افق زيرين نشان می دهند )جدول های 1 و 2(.
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Sample Tk01 Tk02 Tk03 Tk04 Tk05 Tk06 Tk07 Tk08 Tk09 Tk10 Tk11 Tk12 Tk13

Units Fine-grain rhyolite (footwall) Porphyritic rhyolite (ore horizon)

SiO2 76.2 70.32 74.3 75.4 71.23 75.05 74.32 71.23 72.76 74.32 75.32 73.87 74.04

TiO2 0.19 0.17 0.23 0.26 0.25 0.28 0.35 0.32 0.34 0.38 0.36 0.59 0.32

Al2O3 12.3 12.5 13.05 14.03 12.54 13.23 14.32 13.2 12 13.5 13.7 14.2 12.3

FeO 0.9 1.2 1.1 0.8 1.34 1.54 0.76 1.3 1.3 1.25 0.89 1.76 1.32

Fe2O3 0.8 1.37 2.54 2.23 1.65 2.54 3.45 4.32 2.45 1.23 0.84 1.23 0.34

MnO 0.03 0.05 0.1 0.04 0.06 0.03 0.04 0.08 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02

MgO 0.55 1.23 1.05 1.05 1.11 0.89 0.76 1.12 0.86 0.67 0.43 1.05 0.8

CaO 0.82 0.6 0.7 0.6 0.76 0.66 1.3 1.04 0.66 1.32 0.67 0.87 0.67

Na2O 4.23 3.21 2.45 3.21 4.2 3.2 3.12 3.12 2.68 2.13 1.23 2.54 0.86

K2O 2.6 2.7 2.5 1.5 2.7 1.9 1.03 1.6 2.5 1.23 2.65 3.1 2.7

P2O5 0.05 1.07 0.06 0.04 0.05 0.05 0.07 0.08 0.08 0.12 0.03 0.03 0.04

LOI 1.14 5.32 1.33 0.98 3.45 0.87 0.65 2.37 4.78 3.25 3.81 1.04 6.54

Total 99.81 99.74 99.41 100.14 99.34 100.24 100.17 99.78 100.44 99.43 99.95 100.31 99.95

Cr 24 8 14 54 12 32 17 NA 2 1 16 26 45

Ni 5 12 5 10 NA 3 NA 7 2 16 NA 2 7

Co 5 NA 6 6 7 4 3 8 15 20 3 16 NA

Sc 4.6 7.5 12.6 12 9 6 6.6 13 5.6 7.8 2 10 5

V 13 43 65 37 55 65 32 17 16 23 36 NA 18

Cu 16 8 NA 19 NA 10 5 32 11 NA 5 17 NA

Pb 10 7 5 NA 6 1 12 17 11 23 6 15 16

Zn 23 28 NA 32 33 NA 45 67 32 54 NA 23 16

Sn 2.6 3.6 NA 2.7 3.6 3.2 1.5 3.3 4.54 NA 7.4 5.6 4.7

Mo 0.6 0.4 0.3 0.2 NA 0.5 0.5 0.3 1.2 NA 1.5 0.8 0.5

Rb 67.3 45.4 76.4 54.8 33.4 78.4 55.4 34.87 132 143 156 87 67

Cs 2.34 1.43 3.13 2.4 2.5 1.34 2.65 3.3 1.43 0.98 NA 2.13 1.03

Ba 765 564 434 213 78 766 856 502 765 1234 1032 1034 886

Sr 132 123 67 45 105 23 176 112 43 48 67 88 103

Ga 12 16 10 8 10 11 12.6 13 16 15 18 22 16

Ta 0.5 0.4 0.8 0.4 0.5 0.6 0.3 0.9 2.1 4.6 1.65 1.9 1.7

Nb 8.7 9.5 12.3 15.4 11.4 7.6 8.8 10.2 22.3 18.6 16.5 23.5 32.5

Hf 3.4 5.4 6.6 3.7 3.2 1.3 5.4 6.5 10.3 7.6 5.4 4.4 3.7

Zr 167 134.6 167.5 175.9 232.5 189.6 212.8 198 278.9 234.9 232.7 223.8 324.7

Y 15.8 23.6 30.8 24.3 28.7 33.8 23.8 18.9 27.5 32.3 34.9 23.3 47.7

Th 13.6 10.6 15.7 13.45 12 23.5 10.43 12.8 25.7 15.8 32.7 54.6 23.6

La 32.4 31.4 36.4 23.5 34.3 32.1 28.7 23.5 45.3 53.2 56.4 34.3 28.5

Ce 47.4 56.4 34.3 33.2 24.3 54.3 47.4 46.1 65.4 78.4 121.2 118 76.4

Pr 5.6 7.6 8.6 10.3 12.5 10.4 6.6 4.8 12.7 15.3 16.8 13.4 18.4

Nd 15.8 17.8 16.9 21.8 25.7 34.7 33.2 27 54.8 34.7 16.9 45.8 74.3

Sm 4.6 5.6 3.8 7.8 6.5 5.9 4.3 2.7 8.5 9.5 6.5 11.4 12.3

Eu 0.8 0.6 0.5 1.2 1 0.8 1.1 0.7 0.6 0.4 0.8 1.2 1.1

Gd 2.3 3.5 4.7 5.4 8.5 3.3 2.8 7.6 6.8 5.7 6.9 9.6 10.3

Tb 0.6 0.4 0.8 0.5 0.5 0.6 0.9 1.2 1.3 1.5 1.4 1.6 0.8

Dy 3.0 3.5 4.3 4.6 2.5 8.3 7.3 1.5 2.5 7.6 8.9 6.6 2.6

Ho 0.7 0.8 1.3 0.4 0.5 0.8 1.4 1 0.9 1.6 1.5 1.2 1.4

Er 1.6 2.3 1.8 2.1 3.5 1 1.7 4.3 3.4 4.2 2.6 4.7 4.8

Tm 0.5 0.4 0.3 0.5 0.4 0.6 0.4 0.3 0.5 0.7 0.6 0.8 0.5

Yb 1.8 2.5 1.6 3.5 4.6 4.3 3.6 4.7 4.5 3.5 4.6 5.3 3.2

Lu 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.4 0.6 0.8 0.6 0.5 0.7 0.5 0.7

∑REE 117 133 116 115 125 158 140 126 208 217 246 255 235

 .ICP-MS و XRF جدول 1- نتايج تجزيه سنگ کل از 25 نمونه سنگی معرف منطقه شمال کبودان توسط تجزيه های دستگاهی
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Sample Tk14 Tk15 Tk16 Tk17 Tk18 Tk19 Tk20 Tk21 Tk22 Tk23 Tk24 Tk25

Units Porphyritic rhyolite Late intrusive rocks (granite) Late sub-volcanic rocks (andesite)

SiO2 70.21 74.13 72.34 75.16 72.04 73.65 72.13 57.43 55.6 57.45 56.43 53.05

TiO2 0.45 0.25 0.24 0.33 0.18 0.37 0.24 1.34 2.15 1.47 2.23 0.94

Al2O3 12.1 13.2 13.5 12.5 11.87 12.3 13.3 14.8 15.3 16.01 14.6 16.3

FeO 1.23 1.65 0.89 1.45 1.6 0.8 1.2 1.8 1.2 1.4 1.23 1.55

Fe2O3 2.01 2.23 2.13 0.43 0.87 1.02 0.89 3.68 2.23 3.13 4.15 2.7

MnO 0.01 0.04 0.07 0.03 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03

MgO 0.77 0.52 0.57 0.89 0.67 0.66 0.8 3.56 4.17 3.02 5.01 3.87

CaO 1.23 1.03 0.78 0.77 2.3 1.6 1.45 4.78 5.23 5.06 4.12 4.78

Na2O 3.24 2.12 1.05 1.23 2.13 1.87 2.12 2.05 2.98 2.34 2.45 3.2

K2O 3.9 3.1 3.5 2.1 2.4 1.5 2.1 2.98 2.1 3.4 2.1 2.6

P2O5 0.06 0.04 0.06 0.03 0.06 0.04 1.1 0.1 0.09 0.12 0.11 0.18

LOI 4.82 1.05 3.56 3.77 4.78 4.32 3.36 6.07 7.59 4.34 5.87 7.87

Total 100.03 99.36 98.69 98.69 98.92 98.17 98.72 98.6 98.66 97.76 98.31 97.07

Cr 32 NA 8 5 1 27 15 28 43 27 22 17

Ni 10 10 NA 34 2 15 44 14 23 NA 12 18

Co 2 10 NA 17 2 14 10 5 NA 12 14 10

Sc 5 4.3 1.6 2.6 1.3 2.3 2.8 3.4 2.6 8.4 4.6 7.4

V 10 16 15 11 8 34 44 12 54 32 12 16

Cu 6 23 30 NA 8 16 21 23 12 34 42 12

Pb NA 7 2 NA 43 16 NA 22 10 NA 23 15

Zn 33 17 23 35 NA 27 17 NA 22 16 10 4

Sn 5.5 4.5 3.3 6.4 NA 4.6 7.6 3.3 4.4 2.3 7.6 4.5

Mo 1.5 1.4 NA 2.1 1.4 1.5 1 NA 0.8 0.6 1.1 1.4

Rb 88 145 178 213 321 178 218 213 103 78 66 NA

Cs 1.06 1 1 2.16 4.32 3.2 2.1 1.32 2.1 NA NA 2.6

Ba 323 213 1045 1213 887 679 456 231 435 278 654 345

Sr 23 44 56 58 75 NA 32 45 67 43 28 NA

Ga 14 17 21 23 17 11 17 15 8 12 10 32

Ta 2.1 1.5 1.4 2.1 1 1.6 1.3 0.7 0.6 1.2 2.1 1.4

Nb 30.5 12.4 10.3 7.9 15.8 32.1 17.6 12.6 8.9 17.6 21.3 17.6

Hf 5.6 7.6 3.6 10 3.2 11.5 6.5 15.4 12.1 8 5.7 4.4

Zr 334.8 278.9 321 303.8 257.8 343.9 189.6 356.9 441.7 498 467.8 289.5

Y 23.8 32.7 54.7 45.8 32.6 18.7 23.8 67.5 45.6 32.2 16 15.7

Th 17.8 23.2 48.7 21.2 18.8 22.9 18.9 12.8 21.8 17.8 32.1 18.8

La 55.4 46.4 45.3 65.4 34.3 28.4 34.3 58.4 67.4 33.2 65.4 44.3

Ce 84.3 67.4 65.4 55.4 101 103 102.4 134.3 76.4 67.4 66.3 98.4

Pr 7.9 5.6 7 4.3 10 11.3 12.3 13.5 15.8 14 8.8 9

Nd 65.3 43.7 23.6 43.7 23.7 43.6 76.4 32.8 66.4 45.8 33 28.6

Sm 8.7 5.3 3 6.9 7.8 10.2 11 3.8 7.8 7.4 5.8 5.9

Eu 0.4 0.9 1.3 0.5 0.9 1.6 0.7 0.4 0.9 1.6 0.8 0.5

Gd 6.5 7.9 8.6 5.6 4.7 6.6 5.9 8.7 5.6 4.7 5.7 4.4

Tb 1.1 0.6 1 0.9 0.7 0.8 0.5 1 1.2 0.9 0.8 0.9

Dy 3.3 5 6.8 9 5.6 2.3 5.4 2.3 4.6 7.8 6.5 4.4

Ho 1.2 1.7 1.2 1.3 1.2 1 1.2 1.5 1.2 1 1.7 2

Er 3.2 1.8 2.3 3.6 2.2 2 1.8 2.1 2.6 3.2 3.3 1.6

Tm 0.4 0.3 0.6 0.4 0.8 0.8 0.9 0.4 0.6 0.5 0.6 0.4

Yb 4.5 5.4 2.3 2.4 4.3 3.3 3.5 5.4 6.5 5 4.3 6.4

Lu 0.8 0.4 0.6 0.5 0.8 0.6 0.4 0.6 0.5 0.3 0.4 0.5

∑REE 243 193 170 200 198 216 257 265 258 193 203 207

توضیحات: مقادير عناصر اکسیدی اصلی بر حسب درصد وزنی )%wt( و مقادير عناصر کمیاب و نادر خاکی بر حسب گرم در تن )ppm( است. NA= مقادير ثبت نشده.

ادامه جدول 1
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Units Sample A/N1 HI2 SI3 Sc/Nb Ti/Sc Zr/Y Zr/Sc Zr/TiO2 Nb/Y Nb/Ta La/Ybn4 ZST5

Fi
ne

-g
ra

in
 r

hy
ol

ite

Tk01 2.9 38 38 0.53 0.02 10.57 36.3 879 0.55 17.4 12.0 799

Tk02 3.9 51 46 0.79 0.01 5.70 17.9 792 0.40 23.8 8.4 796

Tk03 5.3 53 51 1.02 0.01 5.44 13.3 728 0.40 15.4 15.2 832

Tk04 4.4 40 32 0.78 0.01 7.24 14.7 677 0.63 38.5 4.5 841

Tk05 3.0 43 39 0.79 0.02 8.10 25.8 930 0.40 22.8 5.0 828

Tk06 4.1 42 37 0.79 0.03 5.61 31.6 677 0.22 12.7 5.0 840

Tk07 4.6 29 25 0.75 0.03 8.94 32.2 608 0.37 29.3 5.3 855

Tk08 4.2 40 34 1.27 0.01 10.48 15.2 619 0.54 11.3 3.3 839

Po
rp

hy
ri

tic
 r

hy
ol

ite

Tk09 4.5 50 48 0.25 0.04 6.13 49.8 820 0.81 10.6 6.7 874

Tk10 6.3 36 37 0.42 0.03 5.89 30.1 618 0.58 4.0 10.2 876

Tk11 11.1 62 68 0.12 0.11 6.67 116.4 646 0.47 10.0 8.2 887

Tk12 5.6 55 55 0.43 0.04 9.61 22.4 379 1.01 12.4 4.3 855

Tk13 14.3 70 76 0.15 0.04 5.94 64.9 1015 0.68 19.1 6.0 922

Tk14 3.7 51 55 0.16 0.05 14.07 67.0 744 1.28 14.5 8.2 854

Tk15 6.2 53 59 0.35 0.03 8.53 64.9 1116 0.38 8.3 5.7 877

L
at

e 
in

tr
us

iv
e 

un
ite

s

G
ra

ni
te

Tk16 12.9 69 77 0.16 0.09 5.87 200.6 1338 0.19 7.4 13.2 911

Tk17 10.2 60 63 0.33 0.08 6.63 116.8 921 0.17 3.8 18.2 915

Tk18 5.6 41 53 0.08 0.08 7.91 198.3 1432 0.48 15.8 5.3 846

Tk19 6.6 38 45 0.07 0.10 18.39 149.5 929 1.72 20.1 5.8 908

Tk20 6.3 45 50 0.16 0.08 7.97 67.7 790 0.74 13.5 6.6 842

A
nd

es
ite

Tk21 7.2 49 59 0.27 0.24 5.29 105 266 0.19 18.0 7.2 830

Tk22 5.1 43 41 0.29 0.50 9.69 170 205 0.20 14.8 6.9 837

Tk23 6.8 46 59 0.48 0.10 15.47 59.3 339 0.55 14.7 4.4 858

Tk24 6.0 52 46 0.22 0.29 29.24 101.7 210 1.33 10.1 10.2 866

Tk25 5.1 45 45 0.42 0.08 18.44 39.1 308 1.12 12.6 4.6 802
1Al2O3/Na2O
2Hashimoto index= 100*[)MgO+K2O(/)MgO+K2O+Na2O+CaO)] (Ishikawa et al., 1976)
3Sericite index= 100*[K2O/)K2O+Na2O)] (Saeki and Date, 1980)
4Normalized to chondritic values (Nakamura, 1974)
5Zircon Saturation Temperature (°C) (Watson and Harrison, 1983)

جدول 2- نسبت های بین عنصری در عناصر اصلی و کمیاب مرتبط با واحدهای سنگی آذرين منطقه.

 الگوی بهنجار شده نسبت به ترکیب گوشته نخستین در اين ريولیت ها مشابه الگوی 
بهنجار شده در ريولیت های افق زيرين بوده که در آن غنی شدگی LREE، آنومالی 
منفی Nb و Ti و نیز تهی شدگی بالای Eu قابل مشاهده است )شکل 8- پ(. الگوی 
در  بیشتری  نسبتاً  تهی شدگی  نیز،  کندريت  به  نسبت  نادرخاکی  عناصر  بهنجار شده 
افق  ريزبلور  ريولیت های  با  مقايسه  در  پورفیری  ريولیت های   Eu عنصر  موقعیت 
زيرين نشان می دهد )شکل 8- ت(. طبق مطالعات، میانگین نسبت Nb/Ta )12( در 
 Nb/Ta ريولیت های پورفیری مشابه سنگ های منشأ گرفته از پوسته قاره ای است )نسبت 
Taylor and McLennan, 1985; Green, 1995;( )17 بین 7 تا 19 و اغلب کمتر از 

Barth et al., 2000( )جدول 2(. 

ديدگاه  از  بخش  اين  سنگ های  کانسنگ(:  )کمربالای  تأخیری  نفوذی های   -

لیتوژئوشیمیايی با تغییرات زياد و محتوای بالای Zr/TiO2 )205 تا 1432( و متوسط 
بخش،  اين  با  مرتبط  سنگی  نمونه های  که  می شوند  شناخته   )1/7 تا   0/2(  Nb/Y

مشابه ريولیت های پورفیری افق کانه دار اغلب در مرز سری های ماگمايی آلکالن- 
و  نفوذی  سنگ های  الف(.   -7 )شکل  می گیرند  قرار   )Nb/Y=0/7( ساب آلکالن 
تیپ  فلسیک  سنگ های  با  منطبق  بالا،  نسبتاً   HFSE محتوای  با  تأخیری  نیمه عمیق 
و  است )شکل های 7- ب  آتشفشانی درون صفحه ای  قوس  با  مرتبط  A هستند که 
بنابراين تغییرات Zr/Y )5/3 تا 29(  پ(. محتوای Zr و Nb در اين واحد بالاست و 
در گستره  سری های ماگمايی انتقالی تا کالک آلکالن قرار می گیرد )شکل 7- ت(. 

 ،LREE غنی شدگی  با  نخستین  گوشته  به  نسبت  سنگ ها  اين  شده  بهنجار  الگوی 
Eu مشخص می شود )شکل 8- ث(.  تهی شدگی  و   Ti و   Nb عناصر  منفی  آنومالی 
بخش  سنگ های  در  کندريت  به  نسبت  خاکی  نادر  عناصر  شده  بهنجار  الگوی 
تأخیری نیز تهی شدگی مشابهی از عنصر Eu در مقايسه با ريولیت های پورفیری افق 
بالای  نسبت  با  واحد  اين  )شکل 8- ج(. همچنین سنگ های  می دهد  نشان  کانه دار 
افق  پورفیری  ريولیت  واحد  مشابه   )1432 تا   205(  Zr/TiO2 و   )200 تا   40(  Zr/Sc

پوسته  ترکیب  مشابه  نیز   )0/5 تا   0/1(  Ti/Sc بالای  نسبت  نظر  از  که  بوده  کانه دار 
 قاره ای و میانگین نسبت Nb/Ta )13( گويايی منشأ اين سنگ ها از پوسته قاره ای است 

.)Taylor and McLennan, 1985; Green, 1995; Barth et al., 2000(

7- بحث
7- 1. پتروژنز و جایگاه ژئودینامیکی

متاريولیت های منطقه تکنار با سن 552 میلیون سال، پی سنگ نئوپروتروزويیک سازند 
قوس  تا حاشیه  ريفتی  ماگماهای  ژئوشیمیايی  و خصوصیات  می کنند  قطع  را  تکنار 
قاره ای را نشان می دهند )منظمی باقرزاده و همکاران، 1395(. تهی شدگی HFSE و 
REE همراه با آنومالی منفی عناصر Nb و Ti در نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته 

نخستین، گويای رخداد سنگ های فلسیک منطقه در محیط های قوس آتشفشانی است 
)Pearce and Peate, 1995(. با اين وجود، برخی پژوهشگران فرايندهای ذوب مجدد 
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،)Whalen et al., 1998; Morris et al., 2000( سنگ ها در محیط های قوس آتشفشانی 
يا افزايش تفريق ماگمايی فازهای فرعی غنی از HFSE )نظیر زيرکن، اسفن و روتیل( 

)Green and Pearson, 1987; Lentz, 1999( را نیز در اين موضوع مؤثر می دانند. 

     شواهد لیتوژئوشیمی اين پژوهش احتمال رخداد يک پی سنگ ترکیبی يا تحول 
و  Ti/Sc قبیل  از   HFSE نسبت های  که  می کند  اثبات  کبودان  منطقه  برای  را   يافته 

Nb/Ta از آن جمله است. طبق شواهد، سنگ های فلسیک افق زيرين با نسبت بالای 

Nb/Ta )11 تا 40( و پايین Ti/Sc )0/01 تا 0/03(، نسبت به ديگر افق های منطقه شناخته 

،Green )1995( و   Sun and McDonough )1989( مطالعات  اساس  بر   می شوند. 

نسبت Nb/Ta با محتوای تقريبی 17/5 اغلب در ارتباط با سنگ های گوشته ای است و 
Taylor and McLennan, 1985;( 12 در مقابل سنگ های پوسته قاره ای با مقدار 11 تا 

ريزبلور  ريولیت های  در  عناصر  اين  بالای  نسبت  می شوند.  شناخته   ،)Green, 1995

گوشته ای  مشابه  منبع  با  مافیک  ماگمای  يک  از  آنها  شکل گیری  گويای  منطقه 
نسبت  از  استفاده  با  می توان  را  موضوع  اين  همچنین  است.   )mantle-like crustal(

 ،Ti با  مقايسه  در   Sc بیشتر  سازگاری  به  توجه  با  که  به صورتی  کرد؛  تفسیر   Ti/Sc

ماگمای مافیک منشأ گرفته از منابع گوشته ای نسبت به ماگمای فلسیک، اغلب مقادير 
پايین تری از نسبت Ti/Sc نمايش می دهد.

منطقه  سنگی  واحدهای  در  ترتیب  به   )Boynton, 1984( کندريت  و   )Sun and McDonough, 1989( نخستین  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  عنکبوتي  نمودارهای   -8  شکل 
شامل الف و ب( ريولیت های ريزبلور افق زيرين؛ پ و ت( ريولیت های پورفیری افق کانه دار؛ ث و ج( آندزيت و گرانیت های افق تأخیری. نمادها مانند شکل 6.
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 نسبت Ti/Sc در ريولیت های ريزبلور افق زيرين منطقه نسبت به سنگ های فلسیک 
ديگر افق ها از پايین ترين مقدار برخوردار است )جدول 2( که احتمال منشأ گرفتن اين 

افق از يک ماگمای مافیک با ترکیب مشابه گوشته ای را تأيید می کند.
     توده های گرانیتويیدی و آندزيتی تأخیری در منطقه کبودان به طور شاخص حاوی 
 مقادير پايینی از نسبت Nb/Ta )4 تا 19( و مقادير بالايی از نسبت Ti/Sc )0/1 تا 0/5(

در مقايسه با ريولیت های افق زيرين و از اين نظر قابل قیاس با ترکیب پوسته قاره ای 
 .)Taylor and McLennan, 1985; Green, 1995; Barth et al., 2000( هستند 
برنورد  گرانیتويید  در   εNd=  -3 مقادير  و   Nd-Sm ايزوتوپی  شواهد  از  استفاده   با 
پوسته  سنگ های  توده ها،  اين  منشأ   ،)Monazzami Bagherzadeh et al., 2015(

در   Ti/Sc و   Nb/Ta نسبت های  شد،  اشاره  که  همانطور  است.  شده  بیان  قاره ای 
ريولیت های پورفیری افق کانه دار به ترتیب پايین تر و بالاتر از ريولیت های افق زيرين 
احتمالاً  و  هستند  قاره ای  پوسته  مقادير  با  مشابه  ترکیب  دارای  نظر  اين  از  که  است 

ريولیت های افق کانه دار از ذوب پوسته قاره ای منشأ گرفته اند. 
7- 2. نقش دما در رخداد ریولیت ها

و  ذوب  فرايندهای   Bea )1996( و   Watson and Harrison )1983( عقیده  به 
طی  روتیل(  و  اسفن  زيرکن،  )نظیر   HFSE از  غنی  فرعی  کانی های  مجدد  انحلال 
فلسیک  ماگماهای   HFSE-REE بودجه  تأمین  در  مهم  عامل  پوسته،  بخشی  ذوب 
و  Watson and Harrison (1983), Whalen et al. (1987( مطالعات  بود.   خواهد 

 HFSE-REE حاکی از آن است که طی فرايند ذوب بخشی، بودجه ،Watson )1996(

مذاب ماگمايی رابطه مستقیم با دمای گداخت پوسته دارد؛ به صورتی که در دمای 
بالا سنگ ها از اين عناصر غنی می شوند. با توجه به محتوای بالای HFSE-REE در 
فرعی  فازهای  ذوب  می رسد  نظر  به  زيرين،  افق  به  نسبت  کانه دار  افق  ريولیت های 
حاوی عناصر HFSE-REE در ماگمای سازنده افق کانه دار، تحت دمای بالاتری به 
وقوع پیوسته باشد. با استفاده از دمای اشباع پذيری زيرکن )ZST( در مذاب ماگمايی 
که از شاخص های مهم برای محاسبه دمای تقريبی ماگما ی ريولیتی است می توان تا 
حدودی دمای شکل گیری اين دو واحد ريولیتی را با يکديگر مقايسه کرد. بر اين 
 ZST میزان   Watson and Harrison )1983( ارايه شده توسط  1 رابطه  اساس، طبق 

قابل محاسبه است:

ln DZr
Zr/melt={−3.80−[0.85(M−1)]}+12900/T                                                        )1

استوکیومتری  زيرکن  در  زيرکنیم  عنصر  نسبی  غلظت   DZr
Zr/melt رابطه  اين  در       

 )Na+K+2Ca(/)Al∙Si( نسبت کاتیونی M مقدار دمای مطلق و T ،موجود در مذاب
است. بر اين مبنا، دمای ZST سنگ های فلسیک منطقه مورد محاسبه قرار گرفت که 
نتايج آن در جدول 2 ارايه شده است. همان طور که مشاهده می شود مقادير ZST نیز 
)880 °C مؤيد دمای نسبتاً بالای رخداد ريولیت های پورفیری افق کانه دار )میانگین 
مطالعات طبق   .)810  °C )میانگین  است  زيرين  افق  ريولیت های  با  مقايسه   در 
سازگار عناصر  به   HFSE نسبت  از  بهره گیری  با   ،Lentz )1996 and 1999( 

می توان  نیز   ،Zr/TiO2 و   Zr/Sc نسبت های  نظیر   )HFSE/compatible elements(

که  به طوری  يافت؛  فلسیک دست  مذاب های  رخداد  دمايی  محتوای  به  تا حدودی 
به  توجه  با  است.  بیشتری  دمای  در  مذاب  نسبت ها گويای شکل گیری  اين  افزايش 
 نسبت بالای HFSE به عناصر سازگار در ريولیت های پورفیری افق کانه دار )جدول 2(،

به نظر می رسد که کنترل حرارتی ماگما و ذوب بخشی سنگ میزبان ريولیتی در دمای 
بالا، عاملی مؤثر در رخداد عناصرکانه ساز است. در مجموع با توجه به مطالب ذکر 
شده، دست کم می توان دو فرضیه برای فقیر بودن محتوای عناصر HFSE و REE در 
ريولیت های ريزبلور افق زيرين منطقه کبودان برشمرد که يکی ناشی از منابع پوسته ای 
منابع  از  ناشی  ديگری  و  پايین(  دمای  در  ريولیتی  سنگ های  بخشی  )ذوب  يکسان 
پوسته ای متفاوت )ناشی از اختلاط ماگمايی مذاب های مافیک فقیر از HFSE نظیر 
بازالت های N-MORB با پوسته تحول يافته( است. طبق اين پژوهش با توجه به عدم 
وجود ماگمای مافیک در توالی چینه شناختی سازند تکنار و به ويژه در واحد سنگی 
افق زيرين )شکل 1- ب(، به نظر می رسد که عامل نخست يعنی فرايند ذوب بخشی 
سنگ های ريولیتی در دمای پايین، دلیل اصلی محتوای پايین HFSE در ريولیت های 

ريزبلور افق زيرين و متعاقباً عدم رخداد کانی سازی در اين سنگ هاست. 
 VHMS ذخایر  میزبان  سنگ  لیتوژئوشیمیایی  خصوصیات  با  مقایسه   .3  -7

فانروزوییک و آرکئن
استفاده از خصوصیات لیتوژئوشیمیايی سنگ های آتشفشانی فلسیک برای تشخیص 
 محیط های ولکانیکی کانه زا و عقیم توسط نمودارهای تمايزدهنده ژئوشیمیايی )شکل 9( 

.)Lesher et al., 1986; Barrie et al., 1993; Lentz, 1998( معرفی شده است

کانه دار  فلسیک  آتشفشانی  سنگ های  تفکیک  منظور  )به   Y مقابل  در   Zr/Y نسبت  ب(  Ybn؛  مقابل  در   )La/Yb(n الف(  دوتايی  نمودارهای   -9  شکل 
 )prospective( و عقیم )barren(. محدوده ها از )1986( .Lesher et al و با تغییرات از )Hart et al. )2004. در نمودار الف مقادير نسبت به کندريت بهنجار شده اند 

)Nakamura, 1974(. همان طور که مشاهده می شود سنگ های منطقه اغلب در گستره های سنگی  FII )تا حدودی کانه دار( و FIIIa )اغلب کانه دار( قرار می گیرند. 

نمادها مانند شکل 6.
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 همچنین در مواردی استفاده از اين نمودارها با توجه به شرايط زمین شناسی متنوع ذخاير 
 )Piercey et al. )2001(، Bissig et al. )2008 اغلب توسط پژوهشگرانی نظیر VHMS 

)Mercier-Langevin et al. (2007 و مورد انتقاد قرار گرفته است. شاخص  تفکیک 

 HFSE-REE محیط های کانه زا و عقیم اغلب با بهره گیری از نسبت عناصر غیرمتحرک 
در سنگ میزبان های فلسیک و استفاده از نسبت های عنصری Zr/Y و La/Ybn، انجام 
می شود. به عقیده )Lesher et al. )1986 ذخاير VHMS با میزبان کمربندهای سنگ  سبز 
آرکئن )نظیر آبیتیبی( اغلب همراه با سنگ های فلسیک تولئیتی با محتوای بالا تا متوسط 
 HFSE و نسبت های پايین Zr/Y و La/Ybn تشکیل می شوند )گستره FIII شکل 9(.

طبق مطالعات Hart et al. )2004(  اين موضوع اغلب به دلیل پايین بودن نرخ ذوب 
ماگما يا پديده ذوب ماگما در فشار بالا )ذوب بخشی در سطوح عمیق پوسته( رخ 

می دهد.
     طبق مطالعات )Lentz )1998 تغییرات لیتوژئوشیمیايی HFSE-REE در سنگ های 
ذخاير  تیپ  اين  با  مشابهی  رفتار  فانروزويیک،   VHMS ذخاير  با  مرتبط  فلسیک 
و  Zr/Y عنصری  نسبت های  از  بالاتری  مقادير  که  تفاوت  اين  با  دارد؛  آرکئن   در 

La/Ybn نمايش می دهد )محدوده FI و FII شکل 9(. نمودار دوتايی Ybn در مقابل 

La/Yb(n(، ارائه شده توسط )1986( .Lesher et al و )Hart et al. )2004 نشان دهنده 

با   FII و   FI سنگی  گستره های  در  کبودان  منطقه  سنگی  نمونه های  اغلب  موقعیت 
Y مقابل در   Zr/Y نمودار دوتايی  در  الف(.  است )شکل 9-   ماهیت کالک آلکالن 

)Lesher et al., 1986( نیز سنگ های منطقه در گستره های سنگی FII )نسبتاً کانه دار( 

لیتوژئوشیمیايی  رفتارهای  ب(.   -9 )شکل  می گیرند  قرار  کانه دار(  )اغلب   FIIIa و 
افق زيرين و ريولیت های پورفیری کانه دار و عدم تفکیک  میان ريولیت های  مشابه 
 ،VHMS مشخص آنها در مقايسه با سنگ میزبان های فلسیک عقیم و کانه دار ذخاير
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