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 دهكيچ

ــي ــه بررسـ ــمال  منطقـ ــتان در شـ ــدة اردسـ ــه   شـ ــاني اروميـ ــان آتشفشـ ــيه بيرونـــي كمـ ــفهان و در حاشـ ــاوري اصـ -خـ
ــه    ــه، كان ــن منطق ــاي دارد. در اي ــر ج ــك    دخت ــا داي ــراه ب ــس هم ــي م ــت و ك زاي ــههاس ــي  ان ــهزاي ــورت  ب ــولفيدي ص س
هــــاي صــــحرايي،  و اكســــيدي (مالاكيــــت و آزوريــــت) اســــت. بررســــي (كالكوســــيت، كالكوپيريــــت و بورنيــــت)

هـــاي  دهـــد. دايـــك شـــيميايي در ايـــن منطقـــه، دو گـــروه دايـــك گونـــاگون را نشـــان مـــي  نگـــاري و زمـــين ســـنگ
ــمال   ــد ش ــروه اول رون ــاختري گ ــوب -ب ــه   جن ــابرو دان ــد و از گ ــاوري دارن ــده   خ ــاخته ش ــز س ــك  ري ــد. داي ــروه   ان ــاي گ ه

ــاوري  ــابيش خـ ــد كمـ ــا - دوم رونـ ــدگاه     بـ ــتند. از ديـ ــت هسـ ــن ديوريـ ــابرو و پيروكسـ ــنس گـ ــد و از جـ ختري دارنـ
درصــــد  9/6بــــا ميــــانگين  MgOدرصــــد وزنــــي،  8/52تــــا  8/45از  SiO2هــــا داراي  شــــيميايي، دايــــك زمــــين

شــــوند. همــــه  معرفــــي مــــي 8/16برابــــر  Al2O3/TiO2درصــــد وزنــــي و نســــبت  6/5بــــا  Na2O+K2Oوزنــــي، 
ــك ــوده    داي ــالن ب ــت آلك ــا، داراي سرش ــيع ه ــوم وس ــه مفه ــين   و ب ــيط زم ــا مح ــر، ب ــان  ت ــت كم ــاختي پش ــا   س ــراه ب هم

ــا وابســـته هســـتند. دايـــك  هـــاي گـــروه  هـــاي گـــروه دوم در برابـــر دايـــك  تحـــولات شـــيميايي در خاســـتگاه ماگمـ
هــــاي  دهنــــد. دايــــك  شــــدگي نشــــان مــــي   غنــــي Niو  Ba ،Sr ،Rb ،K ،Zr ،Nb ،Ti ،Crاز عنصــــرهاي   اول، 

هـــاي گـــروه  انـــد و دايـــك افتـــة فرورونـــده در مرحلـــه كمـــان نابـــالغ پديـــد آمـــدهگـــروه اول از يـــك گوشـــته تغييري
ــي  ــفري غنـ ــته آستنوسـ ــتگاه گوشـ ــدكي     دوم داراي خاسـ ــتگي انـ ــتند. همبسـ ــادي هسـ ــان عـ ــه كمـ ــده در مرحلـ شـ

ــك     ــب دايـ ــرار در تركيـ ــرهاي فـ ــا عنصـ ــس بـ ــر مـ ــان عنصـ ــي  ميـ ــده مـ ــا ديـ ــه  هـ ــود. بـ ــاي   شـ ــوركلي، نيروهـ طـ
ــين ــي م    زمـ ــل كنترلـ ــك  ســـاختيِ مشـــابه عامـ ــدايش دايـ ــاوري   همـــي در پيـ بـــاختري)  -هـــاي گـــروه دوم (خـ

 سازي هستند. همراه كاني به
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  مقدمه
هــاي گونــاگوني دربــاره وابســتگي  از ديربــاز بررســي

ــك   ــا داي ــارها ب ــومي كانس ــت    عم ــده اس ــام ش ــا انج ه
)Lewis, 1955; Mookher Jee, 1970; Papezik 

et al., 1981; Alaminia et al., 2013( . بـــراي
سـازي   هـاي مـس شـمال شـيلي، كـاني      نمونه، در معدن

ــك    ــا داي ــتراتاباند ب ــوع اس ــسِ ن ــنگ  م ــا و س ــاي  ه ه
 Aguilera etآتشفشـاني ميزبـان ارتبـاط سـني دارنـد (     

al., 2005; Ramirez et al., 2006( ،همچنـــين .
هــاي كوينــاوي همراهــي خــوبي بــا      دايــكدســته 

هـــاي  كانســـارهاي ســـولفيدي در بســـياري از معـــدن
ــاريو و شــمال ــادا) نشــان   مــس انت ــاختريِ كبــك (كان ب

ــي ــد  مـ . در )Bornhorst and Barron, 2011(دهنـ
ــوب ــمال   جن ــتان (ش ــاوري اردس ــفهان)   خ ــاوري اص خ

ســازي مــس همــراه بــا  هــاي فراوانــي از كــاني رخنمــون
  شوند.  اوان ديده ميهاي فر دسته دايك
ــك  بررســي ــياري روي داي ــاي بس ــاي ه ــتان  ه اردس

ام شــده اســت. برخــي از خــاوري اصــفهان) انجــ (شــمال
 Aminiو  Zahediهـــاي  آنهـــا عبارتنـــد از بررســـي  

هــاي  ترتيــب نقشــه ) كــه بــه1999( Radfar) و 1983(
ــد.  شناســي كاشــان و اردســتان را تهيــه كــرده  زمــين ان

ــين،  ــت  ) آMohmmadi )1995همچنــ ــاز فعاليــ غــ
خــاوري اردســتان را ائوســن زيــرين  آتشفشــاني جنــوب

ــالايي   ــاني و بـ ــا را در ائوســـن ميـ و اوج فعاليـــت آنهـ
ــه پيشــنهاد  مــي ــد. برپاي ــا Yeganefar )2007دان )، آنه

ــك  ــايي كال ــري ماگم ــه   از س ــتند و در پهن ــالن هس آلك
انــد.  اي پديــد آمــده  فــرورانش حاشــيه فعــال قــاره   

Jabbari ) هـــاي  پيـــدايش دايـــك) 2010و همكـــاران
ــازالتي جنــوب بــاختري اردســتان را پيامــد آميختگــي  ب

 Sadeghianانــد.  ماگمــاييِ دو ماگمــاي بــازالتي دانســته
هـــاي پـــيش از تـــوده    ) دايـــكGhaffari )2011و 

ــداد      ــراي روي ــواهي ب ــا آن را گ ــان ب ــد و همزم ظفرقن

و  Yeganefar انــــد. آميختگــــي ماگمــــايي دانســــته
ــاران ( ــنگ2013همك ــاي آ ) س ــاختر  ه ــاني در ب تشفش

ــا جنــوب اردســتان را از ديــدگاه ويژگــي  ــايين ت هــاي  ن
ــين ــايين،     زم ــونيم پ ــروه (زيرك ــنج گ ــه پ ــيميايي ب ش

وبيم بـالا و دسـته آداكيـت)    ي ـپتاسيم بالا، توريم بـالا، ن 
ــرده  رده ــدي ك ــله    بن ــه در فاص ــد ك ــا  5/26ان  7/18ت

ــده    ــد آم ــيش پدي ــال پ ــون س ــد.  ميلي و  Kananianان
ــاران ( ــك)، 2014همكـ ــرند   دايـ ــه نصـ ــاي منطقـ هـ

ــوب ــن     (جن ــرده و اي ــي ك ــتان) را بررس ــاوري اردس خ
ــا   ســنگ ــازالتي و آلايــش ب هــا را از يــك خاســتگاه متاب

ــاره  ــته ق ــته پوس ــي    اي دانس ــن، برخ ــود اي ــا وج ــد. ب ان
ــك ــاني    داي ــه داراي ك ــك ك ــاي مافي ــس   ه ــازي م س

ــون بررســي نشــده  ــا كن ــن   هســتند ت ــدايش اي ــد. پي ان
اني ائوسـن ميـاني تـا    هـا پـس از فعاليـت آتشفش ـ    دايك

ــه  ــت؛ ب ــالايي روي داده اس ــه ب ــنگ  اي گون ــه س ــاي  ك ه
  اند.   آذرين ائوسن بالايي را قطع كرده

شناسـي   شـيميايي و كـاني   مـين هاي دقيـق ز  بررسي
سـازي منطقـه    هـا و بررسـي رابطـه آنهـا بـا كـاني       دايك

ــه ــط   نظــر مــي ضــروري ب ــژوهش، رواب ــن پ رســد. در اي
سـازي بررسـي شـده و     ها بـا كـاني   صحرايي ميان دايك

شــيمي و  شناســي، زمــين هــاي جديــدي از ســنگ يافتــه
خــاوري  هــاي جنــوب  ســاختي دايــك  پهنــه زمــين 
ــه  ــتان ب ــي   اردس ــه م ــت ك ــده اس ــت آم ــه   دس ــد ب توان

  سازي همراهشان كمك كند.  شناخت پيدايش كاني
  

  روش انجام پژوهش
هـا   يابي بـه اهـداف ايـن پـژوهش، دايـك      براي دست

بــرداري  اگون بازديــد و نمونــهنقطــه گونــ 20از بــيش از 
ــزون ــر بررســي شــد. اف هــاي  هــاي صــحرايي، بررســي ب

مقطـــع  12مقطـــع نـــازك و  30نگـــاري روي  ســـنگ
ــكوپيِ     ــي ميكروس ــس از بررس ــد. پ ــام ش ــيقلي انج ص

 -هـــاي خـــاوري نمونـــه از دايـــك 5شناســـي،  كـــاني
ــاختري و  ــك  4ب ــه از داي ــمال  نمون ــاي ش ــاختري ه  -ب
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دگرســاني را  خــاوري كــه كمتــرين هــوازدگي و جنــوب
ــده    ــان برگزي ــه دگرس ــك نمون ــين، ي ــتند و همچن داش
ــاون     ــرد و در ه ــتي خ ــش دس ــا چك ــپس ب ــدند. س ش

مـش پـودر شـده و بـراي تجزيـه       200آگات تـا انـدازه   
ــگاه     ــه دانش ــي ب ــرهاي فرع ــلي و عنص ــيدهاي اص اكس
ســالزبورگ اتــريش فرســتاده شــدند. مقــدار عنصــرهاي 

جــز عنصــرهاي خــاكي  اصــلي و فرعــي كــل ســنگ، بــه
 ـ  Bruker(مجهـز بـه ابـزار     MicroXRFادر، بـه روش  ن

S4 ( نمونـــه از دو  5تجزيـــه شـــد. مقـــدار تـــوريم در
ــا پرتــو گيــري شــد.  ســنج گامــا انــدازه دســته دايــك، ب

ــرم   ــا ن ــك ب ــاي پترولوژي ــاي  نموداره  GCDKITافزاره
  ) رسم شدند.© 2013( EXCELو  )© 2008(

  
  شناسي  زمين

كيلــــومتري  12شــــده در  گســــتره بررســــي 
خــــاوري اردســــتان، در بخــــش ميــــاني و  بجنــــو

دختـــر  -حاشـــيه بيرونـــي پهنـــه آتشفشـــاني اروميـــه
ــار پهنـــه ايـــران مركـــزي جـــاي دارد. ايـــن   و دركنـ

ــا گســـتردگيِ نزديـــك بـــه   كيلـــومتر  30منطقـــه بـ
ــدوده   ــع در محـ ــا  52° 24´مربـ ــول  52° 28´تـ طـ

ــايي  ــاوري و جغرافيـــ ــا  33° 14´خـــ  33° 17´تـــ
ــاوريجغرافيــــايي عــــرض  ين تــــر شــــمالي در خــ

ــين  ــة زمـــ ــش نقشـــ ــي  بخـــ  1:100000شناســـ
  ).  Radfar, 1999اردستان است (

ــنگ   ــه، سـ ــن منطقـ ــاني از   در ايـ ــاي آتشفشـ هـ
هـــا و  تـــرين رخنمـــون  تـــرين و گســـترده  كهـــن
ــك ــوان  دايـ ــا از جـ ــنگ  هـ ــرين سـ ــن   تـ ــاي آذريـ هـ

ــك  ــتر داي ــتند. بيش ــه هس ــا ب ــك   ه ــته داي ــورت دس ص
ــنگ ــرده   در س ــوذ ك ــاني نف ــاي آتشفش ــكل   ه ــد (ش ان

ارتفــاع   تشفشــاني در منــاطق كــم  هــاي آ ). ســنگ1
ــي   ــومراي پل ــا كنگل ــوب   ب ــوژن و رس ــك نئ ــاي  ژنتي ه

  اند. آبرفتي پوشيده شده
  

  
ــرات  1:100000خــاوري اردســتان (برگرفتــه از نقشــه   شــده در جنــوب شناســي منطقــه بررســي نقشــه زمــين -1 شــكل ــا تغيي اردســتان، ب

  سازي عيار بالاي مس رخ داده است. ي). در باختر و مركز اين محدوده، كانRadfar )1999اندك از 
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ــف) ســنگ ــاي آتشفشــاني و آذرآواري (ال : ه
و  يآتشفشـان  يهـا  سـنگ هـاي منطقـه از    بيشتر بلندي

ــده آذرآوار ــاخته شـ ــكل   ي سـ ــد (شـ ــازه A -2انـ ). بـ
آنـدزيت   بازالـت و تراكـي   تركيبي آنها آنـدزيت، آنـدزيت  

ــالايي هســتند    ــا ب ــاني ت ــوده و داراي ســن ائوســن مي ب

)Radfar, 1999 ــنگ ــان س ــاني   ). در مي ــاي آتشفش ه
رنگـي اسـت    هـاي سـرخ   بازالتي، بخـش  بازالتي و آندزيت

شـان   شـدن گسـترده در آنهـا تغييـر رنـگ      كه همـاتيتي 
دهنــدة رويــداد موضــعي    را در پــي داشــته و نشــان  

  ). B -2هوازدگي در محيط ساحلي هستند (شكل 
  

  
هـاي منطقـه كـه از     ) بلنـدي A): اصـفهان  يخـاور  شـمال (اردسـتان   يخـاور  جنـوب شـده در   تصـويرهاي صـحرايي از منطقـه بررسـي     -2 شكل

بازالـت   ) مـرز آشـكارِ آنـدزيت   Bبـاختري)؛   سـوي جنـوب   سـازي مـس هسـتند (ديـد بـه      اند و سـنگ ميزبـان كـاني    ها ساخته شده بازالت آندزيت
شـوند؛   شـده ديـده مـي    مافيـك كلريتـي    وازات دايـك هـاي كـوارتز و كلسـيت كـه بـه م ـ      ) رگـه Cآنـدزيت؛   ) با تراكـي paleosolsهماتيتي شده (

Dشده را قطع كرده است. بازالت هماتيتي سازي مس، آندزيت شده و داراي كاني ) دايك مافيك كلريتي  
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هــاي بالشــي در واحــد آتشفشــاني ايــن  نبــود گــدازه
دهـد كـه واحـدهاي سـنگي در محـيط       پهنه نشان مـي 

هــاي  انــد. در بخــش  زيردريــايي ژرف پديــد نيامــده  
ــنگ   ــدوده، سـ ــن محـ ــوبي ايـ ــاختري و جنـ ــاي  بـ هـ

ــه هــاي ايگنمبريــت  صــورت نهشــته آذرآواري اســيدي ب
بــا بافــت جريــاني و بــا ســن ائوســن ميــاني تــا بــالايي  

)Radfar, 1999    رخنمــون كمــي دارنــد. دارابــودن (
آذرآواري نشـانة پيـدايش ايـن     -هـاي آتشفشـاني   سنگ
ها در محيط خشـكي و نزديـك بـه خشـكي و يـا       سنگ

ــمد ــايي ك ــوفRadfar, 1999ژرف اســت ( ري ــاي  ). ت ه
صــورت  اســيدي بيشــتر بــا تركيــب داســيت و بــه     

ــوب  ــوچكي در جن ــون ك ــده   رخنم ــه دي ــاختري منطق ب
ــي ــن م ــوند. در س ــنجي ش ــد   س ــاران  Chiuجدي و همك

ــايين   )، ســن ســنگ2013( هــاي آتشفشــاني منطقــه ن
 30تــا  26شــده)  خــاوري منطقــه بررســي   (جنــوب

  دست آمده است.  ) بهميليون سال (اليگوسن
تــرين واحــد  جــوان :ژرف نيمــه هــاي (ب) ســنگ

 هـاي  هـا و گـاه اسـتوك    شناسـي آذريـن، دايـك    سـنگ 

صـورت دسـته    هـا بيشـتر بـه    كوچك هستند. اين دايـك 
هـاي آتشفشـاني    دايك و به مـوازات يكـديگر در سـنگ   

هـا در بخـش    انـد. بيشـترين رخنمـون دايـك     نفوذ كرده
 ــ ــاختري  -اوريمركــزي محــدوده درفاصــلة گســل خ ب

ــاختري كچومثقــال و گســل شــمال خــاوري  جنــوب -ب
هــا تركيــب  ). دايــك1شــود (شــكل  كاشــان ديــده مــي

ديوريــت دارنــد و بــه  گــابرو، گابروديوريــت و پيروكســن
ــگ ــه  رن ــا ســياه و ب صــورت  هــاي ســبز و خاكســتري ت

شـوند. آنهـا    صلب و سـخت در سـطح زمـين ديـده مـي     
ــون ــر از    رخنم ــاي كمت ــا پهن ــايي ب ــا 1/0ه ــر،  2 ت مت

ــك ــه  درازاي نزدي ــيش از   5ب ــا ب ــد و   100ت ــر دارن مت
ــي ــان را م ــيب   بيشترش ــا ش ــوان ب ــا  60ت ــه  85ت درج

ــه ــوب  ب ــوي جن ــرد    س ــابي ك ــين ردي ــاوري روي زم خ

هــاي ايــن منطقــه  ). دايــكD -2و  C -2هــاي  (شــكل
اردســــتان  1:100000شناســــي  در نقشــــه زمــــين

)Radfar, 1999 ــد شـــــمال  -بـــــاختري )، رونـــ
هـاي صـحرايي دو    رنـد؛ امـا در بررسـي   خـاوري دا  جتوب

ــاوري  ــابيش خ ــد كم ــاختري و شــمال -رون ــاختري ب  -ب
ــوب ــه      جن ــد. برپاي ــايي ش ــا شناس ــراي آنه ــاوري ب خ

ــك   ــاني، داي ــات زم ــب و ارتباط ــروه   تركي ــه دو گ ــا ب ه
هـــاي گـــروه اول   شـــوند: دايـــك  بنـــدي مـــي  رده

ــمال ــاختري ش ــوب -ب ــتاي   جن ــوده و در راس ــاوري ب خ
هــاي گــروه  د؛ دايــكهــاي اصــلي منطقــه هســتن گســل

هـاي   بـاختري بـوده و كمـابيش بـر گسـل      -دوم خاوري
هـا   ايـك دحضـور ايـن   ). 1فرعي عمود هسـتند (شـكل   

ــدگي ــه    و پراكن ــر منطق ــا در سراس ــيآنه ــده بررس  ش
 ايـن  ماگمـايي در زيـر   مخـزن  داشـتن  جاي دهندة نشان

فــوران ماگمــايي بــه  پايــانكــه پــس از منطقــه اســت 
ــأخيري ــدهاي آتشف شـــكل تـ ــاني تزريـــق در واحـ شـ

هـا   هـا در مسـير گسـل    رسـد دايـك   نظر مـي  اند. به شده
 Jabbariهـاي صـحرايي،    انـد. بـر پايـه يافتـه     پديد آمده

ــاران ( ــك2010و همك ــتان را   ) داي ــوب اردس ــاي جن ه
انـد و سـن آنهـا را ميوسـن      تر از اليگوسن دانسـته  جوان
ــي ــد.  م ــوده دانن ــن ت ــه س ــاط   برپاي ــابه در نق ــاي مش ه

 ــ ــدوده جن ــوار مح ــتان،   وبهمج ــاوري اردس و  Chiuخ
آلكــالن   ماگماتيســم كالــك ســن  )2013همكــاران (
ــه ــر  -اروميــ ــاني ( را دختــ ــن ميــ ) Ma ~10ميوســ

  اند. دانسته
ي شـامل  رسـوب  يها سنگ هاي رسوبي: (پ) سنگ

آبرفتـي جـوان هسـتند.    هاي  و رسوبنئوژن  يكنگلومرا
ژنتيك اسـت كـه    يك كنگلومراي پليكنگلومراي نئوژن 

شـامل  هاي آذرين  آن از قطعات سنگ ةندساز هاي بخش
شـده،   شـده و كلريتـي   هاي اپيـدوتي  گابرو، گرانوديوريت

شـده، قطعـات    شـده و زئـوليتي   هـاي كلريتـي   آتشفشاني
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قطعـات از   وتزي تخريـب شـده   رهاي كوا رگهميلونيتي، 
اند. انـدازه   شده ساخته مساكسيدهاي  دارايهاي  سنگ

از چنـد ميليمتـر تـا    و  بودهبسيار متغير  يادشدهقطعات 
بيشتر آبرفتي جوان  هاي متر است. رسوب نيمنزديك به 
هـا يافـت    ارتفـاع يـا مسـير آبراهـه      پست و كم  در منطقه

داراي تركيب متنوعي هسـتند و   ها . اين رسوبشوند مي
خـود   پيرامـون هـاي مجـاور و    بيشتر از ليتولوژي سـنگ 

  كنند.  مي پيروي
  
  ها  نگاري دايك سنگ

ــون ــا رخنم ــكه ــگ    ي داي ــا رن ــروه اول ب ــاي گ ه

ــل    ــتاي گس ــياه و در راس ــتري س ــلي   خاكس ــاي اص ه
شـوند.   سـازي ديـده مـي    منطقه، دورتـر از ناحيـه كـاني   

هــا تركيــب گــابرو و گابروديوريــت دارنــد و  ايــن دايــك
صـورت ريزدانـه بـا بافـت اينترگرانـولار و ميكروليتـي        به

ــر از    ــاه كلينوپيروكســن (كمت ــوكلاز و گ ــتند. پلاژي هس
هــاي اصــلي   رصــد حجمــي) و اليــوين از كــاني   د 5

ــنگ و ــاني  س ــت از ك ــتند.  مگنتي ــي آن هس ــاي فرع  ه
ــده   ــوريتي شــ ــاه سوســ ــا گــ ــد و  پلاژيوكلازهــ انــ

  هــا اوراليتــي شــده و بــه آمفيبــول     كلينوپيروكســن
ــه    ــدوت تجزي ــت و اپي ــت)، كلري ــت و اكتينولي (ترمولي

  ). A -3و  B -3  هاي اند (شكل شده
  

  
) بافــت ميكروليتــي در ميكروگــابرو A): اصــفهان يخــاور شــمالخــاوري اردســتان ( هــاي جنــوب وســكوپي از دايــكتصــويرهاي ميكر -3 شــكل
هــاي دســته اول)؛  صــورت ثانويــه در زمينــه ســنگ ميكروگــابرو پديــد آمــده اســت (دايــك ) كــاني اكتينوليــت بــهBهــاي دســته اول)؛  (دايــك

Cــك ) پيروكســن ــت (داي ــته دوم)؛  ديوري ــاي دس ــابرو ديورDه ــي   ) گ ــي كلريت ــة كم ــورفيري و زمين ــت پ ــا باف ــت ب ــدوتي ي ــده و اپي ــده ش   ش
 =Pl=plagioclase; Opq=opaque mineral; Cpx=clinopyroxene; Act=actinolite; Ep=epidote; Chlهـــاي دســـته دوم) ( (دايـــك

chlorite; Whitney and Evans, 2010(  
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ســازي  هــاي گــروه دوم كــه در نزديــك كــاني دايــك
ديوريــت،  داراي تركيبــي از پيروكســن شــوند ديــده مــي

ــتند و     ــبز هس ــگ س ــه رن ــوده ب ــابرو ب ــينوگابرو و گ س
هــاي فرعــي منطقــه رونــد كمــابيش  نســبت بــه گســل

هـا بافـت پـورفيري، غربـالي      عمودي دارنـد. ايـن دايـك   
ــي  ــالي مـ ــت غربـ ــد. بافـ ــولار دارنـ ــد  و اينترگرانـ توانـ

دهنــدة نبــود شــرايط تعــادل در پهنــه پيــدايش   نشــان
ــد ــن گــروه درشــت باشــد. دي ــاد اي ــور، ابع ــر از  گاه تبل ت

ــك ــوكلاز و    دايــ ــت. پلاژيــ ــروه اول اســ ــاي گــ هــ
هــاي اصــلي (شــكل  كلينوپيروكســن (اوژيــت) از كــاني

3- Cاز   ) و آپاتيــــت، مگنتيــــت و انــــدكي پيريــــت
هـاي   رونـد. كـاني   شـمار مـي   هاي فرعي سـنگ بـه   كاني

ــا   ــي ت ــا فراوان ــدر ب ــراوان 5ك ــرين  درصــد حجمــي، ف ت
هــا هســتند.  ي در ايــن گــروه از دايــكهــاي فرعــ كــاني

ــوزن ــه  س ــت ب ــاي آپاتي ــا   ه ــي درون پلاژيوكلازه فراوان
هــاي مافيــك گــاه بــه كلريــت،  شــود. كــاني ديــده مــي

ــده     ــه ش ــيت تجزي ــت و كلس ــت، اكتينولي ــد  ترمولي ان
  ). D -3(شكل 

ــه بررســي ــن  هــاي ســنگ برپاي ــدايش اي ــاري، پي نگ
ــك ــه     داي ــت. در مرحل ــه روي داده اس ــا در دو مرحل ه

آب (ماننـــــد: اليـــــوين،  هـــــاي بـــــي ول كـــــانيا
ــت)    ــت و پيريـ ــوكلاز، مگنتيـ ــن، پلاژيـ كلينوپيروكسـ

هـاي سـنگين در بخـش زيـرين و      انـد. كـاني   پديد آمده
ــاني ــش     ك ــا) در بخ ــد: پلاژيوكلازه ــبك (مانن ــاي س ه

ــالاي مخــزن ماگمــايي انباشــته مــي  ــن ب ــه اي   شــوند. ب
دار بـوده اسـت توانسـته     ترتيب مذاب بجامانـده كـه آب  

هــاي نخســتين واكــنش داده و در مرحلــه دوم  كــاني بــا
ــاني ــاي آب ك ــت)   ه ــت و ترمولي ــول (اكتينولي دار آمفيب

  آورد. را پديد 
  

  سازي  كاني
ــون ــاني   رخنم ــي از ك ــاي فراوان ــس در   ه ــازي م س

فاصــله ميــان دو گســل راســتگرد كچومثقــال و كاشــان 
ــوب ــده مــي  در جن شــوند (شــكل  خــاوري اردســتان دي

هـاي   تـوالي سـتبري از سـنگ    سـازي مـس در   ). كاني1
هـا بـه    بازالـت  آتشفشاني بـا تركيـب آنـدزيت و آنـدزيت    

ــت.     ــالايي رخ داده اسـ ــا بـ ــاني تـ ــن ميـ ــن ائوسـ سـ
) و A -4  اي (شـكل  صـورت رگـه   سـازي بيشـتر بـه    كاني

ــك   ــوازات داي ــه م ــروه دوم روي داده  ب ــاي گ ــت   ه اس
ــكل  ــدودي از  C -2(شــ ــيار محــ ــون بســ ). رخنمــ

ــرش ــدروترما  بـ ــابي (هيـ ــاي گرمـ ــا  هـ ــراه بـ لي) همـ
هـا از   شـود. رونـد رگـه    سازي در منطقه ديـده مـي   كاني

كنـد و بيشـتر    هـاي منطقـه پيـروي مـي     راستاي گسـل 
ــاوري  ــد خ ــي  -رون ــان م ــاختري نش ــتبراي   ب ــد. س ده

 10متــر بــا درازاي  4تــا  1/0ســازي  كــاني هــاي ناحيــه
ــر از     ــا درازاي كمت ــاه ت ــت و گ ــتر اس ــر و بيش  100مت

 85تـا   50هـا از   ب رگـه شـوند. شـي   متر نيز دنبـال مـي  
ــس    ــار م ــت. عي ــه اس ــا  17/1درج ــد و  47/11ت درص

 Salehi etتـن اسـت (   در گـرم  198تـا   8/1عيـار نقـره   

al., 2016(   ــا دور شــدن از دو گســل اصــلي، عيــار و ب
هــاي اصــلي ســولفيدهاي  يابــد. كانــه آنهــا كــاهش مــي

مـس بيشــتر كالكوســيت، بورنيـت، كووليــت و ديژنيــت   
ــاني ــه اك  و ك ــاي منطق ــت و   ه ــتر مالاكي ــيدي بيش س

ــكل  ــتند (شــ ــت هســ ــاي  آزوريــ ). C -4و  B -4هــ
ســـازي در منـــاطق نفوذپـــذير ســـنگ ديـــواره  كـــاني

ــين، تركيبـــي از      ــد و در ســـطح زمـ ــايي شـ شناسـ
ســولفيدها و اكســيدهاي مــس رخنمــون دارنــد (شــكل 

4- Aكالكوپيريـــــتهـــــاي  ). مجموعـــــه كـــــاني ،
ــكل     ــيت (ش ــوارتز و كلس ــدوت، ك ــپيكيولاريت، اپي اس

سـازي   هاي همـراه اسـت. بافـت اصـلي كـاني      كاني) از 5
، افشـان، رگـه  شامل پركننده فضـاي خـالي، قشـرگونه،    

(كووليـــت و ديژنيـــت اطـــراف  جانشـــيني اي، رگچـــه
ــا كالكوســيت  در هــم رشــدي كالكوســيت) و بورنيــت ب

 ).D -4(شكل  (پيدايش همزمان) است
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سازي كالكوسيت و  هاي اپيدوت و مالاكيت كاني ) كانيA): اصفهان يخاور شمالخاوري اردستان ( سازي و دگرساني منطقه جنوب كاني -4شكل 

صـورت   صورت پركننده فضا و كووليـت و ديژنيـت بـه    ) كالكوسيت بهCها؛  ) حضور كالكوسيت و مالاكيت در رگچهBاند؛  رگه كوارتز را در برگرفته
هـاي دگرسـاني كلينوزوئيزيـت، اپيـدوت و      صورت تأخيري كاني ) كلسيت بهDشوند؛  سازي ديده مي جانشيني و اسپيكيولاريت، در پيرامون كاني

 ;Cal=calcite; Ep=epidote; Qz=quartz; Prh=prehnite; Czo=clinozoisite; Cc=chalcocite; Cv=covelliteاسـت (  پرهنيـت را فراگرفتـه   

Dg=digenite; Sp=Specularite; Whitney and Evans, 2010(  
  

 
  )اصفهان يخاور شمالخاوري اردستان ( هاي همايند (پاراژنز) فلزي و باطله همراه، از محدوده جنوب كاني نمودار -5شكل 

 

   دگرساني شيمي زمين
ــدوتي ــي  اپيــــ ــدن، كلريتــــ ــدن و  شــــ شــــ

هـــاي پراكنـــده در    شـــدن از دگرســـاني  كلســـيتي
. همراهــــي اپيــــدوت و كــــوارتز منطقــــه هســــتند

ــه  ــك رگ ــتر در نزدي ــاني بيش ــاي ك ــه ه ــازي ب ــ  س م چش
شــــدت دگرســــاني بــــا دو نشــــانه خــــورد.  مــــي

  بررسي شد. CCPIو  AIشيميايي  زمين
  نشانه دگرساني ايشيكاوا:

[AI=100×(MgO+K2O/(MgO+K2O+CaO+N
a2O] (Ishikawa et al., 1976) 

  كربنات: -نشانه كلريت
[CCPI=100×(FeO+MgO)/(FeO+MgO+Na2

O+K2O)] (Large et al., 2001) 
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يي همـــــه شـــــيميا نتـــــايج تجزيـــــه زمـــــين
ــه ــك  نمونــ ــاي دايــ ــدول   هــ ــودار 1(جــ ) در نمــ

ــاني جــــاي گرفتنــــد. همــــه نمونــــه  ــا  دگرســ هــ

اپيــــدوتي كمــــي را نشــــان -دگرســــاني كلريتــــي
ــي ــكل   مــ ــد (شــ ــاني در  6دهنــ ــه دگرســ ). نمونــ

  ). 6گسترة اپيدوتي جاي گرفته است (شكل 
  

ــدول  ــين  داده -1ج ــه زم ــاي تجزي ــك  ه ــيميايي داي ــوب  ش ــه جن ــاي منطق  ــ ه ــتان (ش ــاوري اردس ــا روش   مالخ ــفهان) ب ــاوري اص . XRFخ
ديوريــت؛  پيروكســن =bگــابرو؛  =aعنصــرهاي اصــلي و عنصــر فلوئــور برپايــه درصــد وزنــي و عنصــرهاي فرعــي برپايــه گــرم در تــن هســتند ( 

C= (آندزيت دگرسان 

Sample No. 
Early dike Late dike Alteration 

Cu III S44 Cu I S101 Cu II S159 Cu I S20 Cu III S132  BH 5, 5.2 BH 14, 6.5 BH5, 25 Cu II S161 Al II S41 

a a b b a a a a b c 

SiO2  45.81 46.72 51 52.79 46.73 46.92 48.99 49.87 50 59.79 

TiO2  1.09 0.9 1.05 0.8 1.06 1.15 1.05 1.01 1.3 0.7 

Al2O3  16.76 16.97 16.41 17.89 15.71 17.34 16.71 16.91 16.78 12.42 

Fe2O3  9.95 10.37 8.18 8.09 8.54 9.89 8.87 8.77 10.6 9.08 

FeOt 8.95 9.33 9.38 7.28 7.68 8.90 7.98 7.89 7.36 8.17 

MnO  0.38 0.53 0.16 0.14 0.23 0.34 0.2 0.16 0.17 0.24 

MgO  6.87 7.68 6.01 5.01 7.81 10.14 6.24 7.06 5.81 0.3 

CaO  5.58 5.7 6.51 7.71 8.39 3.92 4.73 4.66 5.01 15.03 

Na2O  4.61 3.97 4.54 3.49 3.5 3.43 3.07 3.31 5.08 0.21 

K2O  1.4 0.92 1.95 0.76 2.09 1.95 2.41 3.51 1.35 0.06 

P2O5  0.27 0.19 0.39 0.18 0.46 0.41 0.41 0.38 0.47 0.18 

LOI 6.89 5.64 3.43 2.82 5.01 3.95 6.84 3.61 3.05 1.62 

Total 108.56 108.92 109.01 106.96 107.21 108.34 107.50 98.37 8.77 106.98 

F  0.17 0.15 0.15 0.14 0.15 0.13 0.19 0.12 0.13 0.13 

Cl  114.7 150.2 131.9 85.4 127.9 214.8 149.1 313.3 130.8 55.2 

S 50 75 50 100 150 125 50 50 75 50 

As  5 28.7 17.5 8.2 5.2 5 24.7 7.8 5 34.5 

Ba  604.5 466.2 784.4 315.9 603.7 2036.8 1334 4296 665 9.5 

Rb  42.3 24.2 49.5 24.6 59.9 74.1 65.1 108.5 39.3 < 5  

Th - 3.1 - 3.1 - - 3.3 3.2 3.3 - 

Sr  202.1 361.5 239.4 380.4 432 433.3 319.4 507.1 365.9 1414 

Zr  104.5 71.1 132.9 106.2 113.4 119.3 133.4 136.4 132 67.7 

Nb  7 5.1 15.4 5.5 11.1 9.4 14.9 17 6.3 10 

Ni  42.6 38.1 51.3 33.6 126.4 47.5 61.1 59.2 14.8 10.6 

Pb  5.6 40.9 9.4 16 9.9 6.2 13.2 3 110.9 120 

Co  34.7 34.2 25.1 23.1 32 35.2 27.6 28 29.3 4.1 

Zn  334.6 681.1 107.2 95.1 286.3 286.4 125.8 140.2 99.3 15.5 

Cr  60.6 85.9 91.7 43.9 230.3 105.9 128 110.6 38.1 82.7 

V  243.3 249.3 179.9 185.8 197 247 186.6 200.6 286.9 322.3 

Y  22.4 17.8 21.3 25 20.2 26.3 22.9 21.6 28 14.8 

Ga  17.7 20 15.6 16.7 16.7 17.5 16.8 12.7 18.5 27.6 

Sc  28.1 26.2 21.4 22.8 18.8 30.3 21.6 19.5 28.5 21.1 

La  28.9 21.4 27 18.8 35.8 32.1 31.9 41.2 28 25.4 

Ce  57.7 32.4 54.2 24.8 72 44.8 51.3 30.3 70.9 44.1 

Nd  16.8 7.3 24.9 12 32.7 24.3 30.2 31.6 26.3 5.2 

W  8.2 12.9 11.7 5.2 < 5  7.2 5.9 6.4 21.7 12.5 

Cu < 10 27 310 43 10 704 < 10 20 1450 < 10 

Rb/Sr 0.14  0.17  0.21  0.20  0.21  0.06  0.07  0.10  0.21   

Sr/Y 21.39 16.48 11.24 13.95 23.48 15.22 20.31 24.83 9.02  

La/Nb 3.23 3.41 1.75 2.14 2.42 3.42 4.20 3.13 4.13  

Ba/Nb 54.39 216.68 50.94 89.53 252.71 57.44 91.41 64.77 86.36  

Zr/Nb 10.22 12.69 8.63 8.95 8.02 19.31 13.94 11.71 14.93  
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ــكل  ــاني   -6شـ ــودار دگرسـ  ,.AI-CCPI )Gifkins et alنمـ

ــانه   2005 ــه نش ــر پاي ــر  AI) ب ــك  CCPIدر براب ــراي داي ــاي  ب ه
  )اصفهان يخاور شمالخاوري اردستان ( جنوب

  

  ها شيمي عنصرهاي فرار در دايك زمين
ــور و آب در شناســايي و   عنصــرهاي فــرار كلــر، فلوئ

رور نقـش  هـاي نابـا   سـاز از تـوده   هاي كاني اكتشاف توده
مهمي دارند. محتواي كلر به دمـا و فشـار ماگمـا بسـيار     

 ,.Kesler et al., 1975; Webster et alحساس اسـت ( 

ــور و ســولفور در دايــك 2009 ــر، فلوئ هــا  ). تغييــرات كل
 19/0تـا   12/0گـرم در تـن،    3/313تـا   9/85ترتيب  به

هاي  گرم در تن است. در نمونه 150تا  50درصد وزني و 
خاوري اردستان، همبستگي ميان مـس   جنوب هاي دايك

ترتيب بـه   با عنصرهاي فرار كلر، فلوئور و گوگرد كم و به
  ). 7است (شكل  26/0و  -53/0، 22/0مقدار 

  
؛ Sدر برابـر   A (Cu): اصـفهان  يخـاور  شـمال خـاوري اردسـتان (   هـاي جنـوب   نمـودار لگـاريتمي تغييـرات عنصـرهاي فـرار در دايـك       -7شكل 

B (Cu رابر در بF ؛C (Cu  در برابرCl  عنصرها برپايه)ppm   (هستند  
  

شـناختي   شـيميايي و سـنگ   هـاي زمـين   ويژگي
  ها دايك

ــه داده ــه نمون هــاي منطقــه  هــاي دايــك هــاي تجزي
انــد.  آورده شــده 1خــاوري اردســتان در جــدول  جنــوب

ــا  8/45هــا از  ســيليس در دايــك درصــد وزنــي  8/52ت
يي از هــــاي دايــــك مقــــدار بــــالا اســــت. نمونــــه

Na2O+K2O  درصـــد وزنـــي)، نســـبت  6/5(ميـــانگين
ــالاي  ــانگين  Al2O3/TiO2بــــ  MgO) و 8/16(ميــــ
ــانگين  ــدول    9/6(مي ــد (ج ــي) دارن ــد وزن ). در 1درص

) TASهــا ( گــذاري ســنگ شــيميايي نــام نمــودار زمــين
ــرات  ــه تغييـــ ــر  Na2O+K2Oبرپايـــ ، SiO2در برابـــ

خــاوري  شــدة منطقــه جنــوب   هــاي بررســي  دايــك
ســـترة گـــابرو و گابروديوريـــت جـــاي اردســـتان در گ

). بـا توجـه بـه مقـدار بـالاي اكسـيد       A -8دارند (شكل 
هــاي  عنصــرهاي آلكــالن، نمودارهــاي شناســايي ســري 

كــار بــرده  ماگمــايي بــر پايــه عنصــرهاي نــامتحرك بــه
ــودار   ــدند. در نمــ ــر  Zrشــ ــتر P2O5در برابــ ، بيشــ

) و B -8هــاي دايــك در گســترة آلكــالن (شــكل  نمونــه
در گســـترة گابروهـــاي   Yدر برابـــر  Zrدر نمـــودار 

هـاي   ). در شـكل C -8گيرنـد (شـكل    انتقالي جاي مـي 
8- B  8و- C ــه ــك ب ــته داي ــديگر  ، دو دس ــوبي از يك خ

  اند. شناخته شده
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ــكل  ــك  -8ش ــي داي ــاه تركيب ــوب  جايگ ــه جن ــاي منطق ــمال  ه ــتان (ش ــاوري اردس ــين  خ ــاي زم ــفهان) در نموداره ــاوري اص ــيميايي.  خ ) Aش

هـا مقـادير نـورم     علـت دگرسـاني نمونـه    ، بـه TAS. در نمـودار  )TAS )Maitre et al., 1989شـيميايي بـا نمـودار     گـذاري زمـين   و نـام بنـدي    رده
SiO2 ــه ــت؛     ب ــده اس ــرده ش ــار ب ــاييBك ــودار    ) شناس ــايي در نم ــري ماگم ــي)    P2O5س ــه درصــد وزن ــ(برپاي ــه  Zrر در براب ) ppm(برپاي

)Winchester and Floyd, 1977(ــتر ــه . بيش ــد؛   نمون ــالن دارن ــا سرشــت آلك ــودار ردهCه ــدي  ) نم ــه  Zrبن ــر ppm(برپاي ــه  Y) در براب (برپاي
ppmكار برده شده است ( ) براي شناسايي سري ماگمايي بهRoss and Bedard, 2009ها سرشت گابروهاي انتقالي دارند.  ). نمونه 

  
ــنگ  ــب س ــك در    در تركي ــته داي ــر دو دس ــل ه ك

 ــ ــرات، عنص ــاي تغيي ــي در  نموداره ــلي و فرع رهاي اص
ــر  ــان   MgOو  SiO2براب ــكاري نش ــته و آش ــد پيوس رون
ــن ناپيوســتگي مــي  نمــي ــد. اي ــة  دهن ــد پيامــد وقف توان

ميان پيدايش دو دسـته دايـك دانسـته شـود. از سـوي      
ديگـــر، در نمودارهـــاي اكســـيدهاي اصـــلي در برابـــر 

SiO2  ــراي ــا     9ب ــي ب ــتگي منف ــك، همبس ــه داي نمون
ــيدهاي  ــي  Mnو  Ca،Mg  ،Fe ،Tiاكس ــده م ــود  دي ش

ــرهاي   ــيد عنص ــده   Alو  K ،Na ،Pو اكس ــع پراكن توزي

ــدول   ــي  2دارنــد (ج تــوان  ). همبســتگي منفــي را م
پيروكســـن و   پيامـــد ورود ايـــن اكســـيدها در كـــاني

هـاي   تيتـانيم دانسـت كـه در مرحلـه    -اكسيدهاي آهـن 
طـور   انـد. بـه   آغازين تبلـور از ماگمـاي مـادر جـدا شـده     

ــرها در   ــدار عنصـ ــي، مقـ ــككلـ ــروه دايـ ــاي  دو گـ هـ
ــوب ــت و     جن ــديگر اس ــد يك ــتان همانن ــاوري اردس خ

كـه در ادامـه بـه آن پرداختـه شـده، در ايـن        گونه همان
ــك  ــروه داي ــرهاي   دو گ ــي عنص  Zr ،Ti ،Nb ،Cr، فراوان

  متفاوت است.  Niو 
  

  اصفهان) يخاور اردستان (شمال يخاور جنوب يها كيدامقادير همبستگي اكسيد عنصرهاي اصلي در  – 2جدول 
SiO2 

SiO2 1.00 TiO2 

TiO2 -0.75 1.00 Al2O3 

Al2O3 0.08 -0.37 1.00 FeO 

FeO -0.58 0.25 0.27 1.00 MnO 

MnO -0.84 0.48 -0.13 0.71 1.00 MgO 

MgO -0.78 0.51 -0.32 0.22 0.66 1.00 CaO 

CaO 0.32 -0.29 -0.07 -0.30 -0.24 -0.42 1.00 Na2O 

Na2O -0.18 0.19 -0.10 0.25 0.29 -0.22 0.42 1.00 K2O 

K2O -0.03 0.29 -0.58 -0.17 -0.19 0.35 -0.39 -0.54 1.00 P2O5 

P2O5 -0.29 0.63 -0.65 -0.16 0.06 0.51 -0.17 -0.35 0.79 1.00 

  
هماننـد    در دو دسـته دايـك   LILEمقدار عنصرهاي 

در  Srكـه بيشـترين فراوانـي     اي گونـه  ست؛ بـه يكديگر ني
 1/507و  4/380ترتيب به  هاي گروه اول و دوم، به دايك

گرم  5/108و  5/49ترتيب به  به Rbگرم در تن، فراواني 

گـرم در   4296و  5/604ترتيب به  به Baدر تن، فراواني 
ــي  ــن و فراوان ــه Yت ــن  28و  0/25ترتيــب  ب ــرم در ت گ

در هـر دو دسـته    Rb/Sr  مقـدار  رسد. با وجـود ايـن،   مي
يكــديگر نزديــك بــوده و در گــروه اول و دوم  دايــك بــه
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ترتيـب بـه    بـه  Sr/Yو نسـبت   21/0و  21/0ترتيب به  به

ها در فراواني  رسد. همچنين، دايك مي 83/24و  39/21
ــي HFSEعنصــرهاي  ــز غن ــاوتي نشــان   ني شــدگي متف

در  Zr). براي نمونه، بيشترين فراواني 1دهند (جدول  مي
 4/136و  2/106ترتيب بـه   هاي گروه اول و دوم به دايك

گـرم در تـن و    17و  4/15ترتيب به  به Nbگرم در تن و 
TiO2 رسـد.   گـرم در تـن مـي    3/1و  09/1ترتيب بـه   به

 3/19هـاي گـروه اول    در دايـك  Zr/Nb  ميانگين نسبت
گـرم در تـن    7/12هاي گروه دوم  گرم در تن و در دايك

هـاي دسـته اول    در دايـك  Crن عنصر فرعـي  است. ميزا
هـاي دسـته دوم    تـن و در دايـك   در گـرم  7/91تا  9/43
ــا  1/38 ــر     3/230ت ــوده و عنص ــن ب ــرم در ت در  Niگ

گـرم در تـن و در    3/51تا  6/33هاي دسته اول از  دايك

گرم در تن است  4/126تا  8/14هاي دسته دوم از  دايك
 ـ   1(جدول  الاي ذوب در ). افزايش نيكـل و كـروم نـرخ ب

تواند بـا مقـدار بـالاي     دهد و اين نمي گوشته را نشان مي
Zr  وNb رو،  ها سـازگاري داشـته باشـد. ازايـن     در دايك

افزايش مقدار كروم و نيكل به فراواني بيشـتر مگنتيـت،   
  هاي گروه دوم، بستگي دارد. ويژه در دايك به

براي بررسـي بيشـترِ تغييـرات عنصـرهاي فرعـي، از      
هـاي   براي دايـك  MORBهنجارشده به تركيب نمودار ب
). A -9 خاوري اردستان بهره گرفتـه شـد (شـكل    جنوب
شود، نمـودار عنكبـوتي،    كه در شكل ديده مي گونه همان

و  Ba ،Rbشدگي در عنصرهاي  مانندي با غني الگوي قله
K   ــدار عنصــرهاي ــود در مق  Zr و Nb ،P ،Ti، Srو كمب

   دهد. نشان مي
  

 
خــاوري  هــاي جنــوب ) بــراي عنصــرهاي فرعــي در دايــكMORB )Pearce, 1983ر عنكبــوتي بهنجارشــده در برابــر تركيــب نمــودا -9شــكل 

  )  اصفهان يخاور شمالاردستان (
  

پهنــه  Srو  Ti ،Zr ،P كــاهش مقــدار عنصــرهاي  
ســاختي وابســته بــه كمــان آتشفشــاني را نشــان  زمــين
ــي ــد م ــي ). Rollinson, 1993( ده  Nbناهنجــاري منف
ــي ــيال  ت م ــت س ــد دخال ــد پيام ــي و   وان ــاي فرورانش ه

شـده يـا آلايـش     برخاستن ماگمـا از يـك گوشـته غنـي    
شــدگي از  تهــي .)Kurt et al., 2008ماگمــايي باشــد (

مانـدن ايـن عنصـرها      جـاي  علت بـه  به HFSEعنصرهاي 

ــت     ــرورانش اسـ ــه فـ ــده در پهنـ ــفحه فرورونـ در صـ
)Pearce, 1983(ــي ــرهاي   . غن ــدگي عنص در  LILEش

ــر ت ــه مــي براب ــد نشــان ركيــب گوشــته اولي ــدة  توان دهن
اي باشـد. ميـزان بـالا و صـد برابـريِ       آلايش مواد پوسته

Ba  ــي ــه م ــته اولي ــب گوش ــر تركي ــد  در براب ــد پيام توان
آلايـــش در هنگـــام بالاآمـــدن از مجـــراي فـــوراني در 

  ).  Kamber, 2012كمان باشد ( پهنه پشت
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ــالاي   ــبت بــ ــا  Ba/Nb )94/50نســ ) 71/252تــ
شــده  پديدآمــده از گوشــته متاسوماتيســم نشــانه مــذاب

ــت (   ــده اس ــفحه فرورون ــالاي ص  Hildreth andدر ب

Moorbath, 1998  ــبت ــانگين نس ــراي  La/Nb). مي   ب
ــك ــوب  داي ــاي جن ــتان از   ه ــاوري اردس ــا  8/1خ  2/4ت

هــا بــه  دهنــدة وابســتگي ايــن ســنگ اســت كــه نشــان
ــي    ــته غنـ ــته از گوشـ ــايي برخاسـ ــا   ماگمـ ــده يـ شـ

ــا پوســت آلايــش ــارهيافتــه ب ) Aldanmaz, 2012اي ( ه ق
   ).1است (جدول 

متحـرك، نمودارهـاي    كـارگيري عنصـرهاي نـا    با بـه 
انـد تـا موقعيـت     كار گرفته شده كنندة بسياري به تفكيك
ــين ــين  زم ــا زم ــاي  شــيمي دايــك ســاختي ســازگار ب ه
خاوري اردستان را بازسازي كننـد. در   شدة جنوب بررسي

هـا در گسـترة    ايـك ، دYدر برابـر   Zr/Yنمودار تغييرات 
هاي  اند؛ هرچند دايك وابسته به حاشيه ورقه جاي گرفته
اي  هـاي درون صـفحه   گروه دوم نزديك به گسترة بازالت

در برابر  Ti/V). در نمودار تغييرات A -10هستند (شكل
Zrكمان از جزاير قوسي  هاي پشت ، براي شناسايي بازالت
كمـان و   هاي گروه اول در جايگاه پشت ، دايكMORBو 

جـاي   MORBهـاي گـروه دوم در پهنـه كششـيِ      دايك
كــه در نمــودار  گونــه ). همــانB -10گيرنــد (شــكل  مــي
شـود، همـه    ) ديده ميC -10(شكل  Y-Zr-Nbتايي  سه

هـاي   سـاختي بازالـت   هاي دسته اول در پهنه زمين دايك
هـاي دسـته دوم    انـد و دايـك   مرتبط با كمان پديد آمده

اند  اي كشيده شده صفحه ي درونها سوي گسترة بازالت به
  ). C -10(شكل

  

  
) نمـودار  B)؛ Pearce and Gale, 1997( Ti/Yدر برابـر   Zr/Y) نمـودار  A) در: اصفهان يخاور شمالخاوري اردستان ( هاي جنوب دايك -10شكل 
Ti/V  در برابرZr )Gribble et al., 1996هاي گروه اول در محدوده  ) (نمونه دايكBack-arc basin basalt (BABB)  هـاي گـروه دوم بـه     و دايـك

هـاي كمـان و    سـاختي سـنگ   ) براي شناسايي جايگاه زمـين Meschede, 1986( Nb-Zr-Yتايي  ) نمودار سهCاند)؛  كشيده شده MORBمحدوده 
MORB هاي  سوي بازالت ي با تمايل بههاي آتشفشان هاي كمان خاوري اردستان در محدوده بازالت هاي جنوب اي (دايك هاي درون صفحه از بازالت

 AI, AII= fields of intraplate alkali basalts; AII, C= fields of intraplate tholeiites; B= field of P-typeانـد) (  اي جاي گرفتـه  درون صفحه

MORB; D= field of N-type MORB; C, D= fields of volcanic arc basalts) (هـاي گـروه دوم بـا دايـره      ربع و دايـك هاي گروه اول با م دايك
  اند) نشان داده شده

  
  ماگماي سازنده

توانـد در   فراواني و نسـبت عنصـرهاي ناسـازگار مـي    
ــه     ــته ب ــب گوش ــتگاه مناس ــا خاس ــاط ب ــار رود.  ارتب ك

و  Th ،Ta ،Nbعنصـــرهاي فرعـــي ناســـازگار (ماننـــد: 
La   شــوند و بازتــابي از   ) دچــار تفريــق بلــوري نمــي

)؛ امـــا Condie, 2005تند (تركيـــب خاســـتگاه هســـ
 Pearceشــوند ( بخشــي مــي متــأثر از فرآينــدهاي ذوب

and peate, 1995  ــي ــايي غن ــراي شناس ــدگي  ). ب ش
-Zrهـاي عنصـرهاي    هـا، نمـودار نسـبت    خاستگاه دايك

Nb  وZr-Y كـار بـرده شـد. در ايـن نمودارهـا، همـه        به
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شـــده جـــاي  هـــا در محـــدوده گوشـــته غنـــي نمونـــه
ــي ــكل  م ــد (ش ــاي  گيرن ــودار B-11و  A–11ه ). در نم

Y/Nb  در برابـــرZr/Nb هـــا رونـــد   ، همـــه نمونـــه
  ). C–11  دهند (شكل بخشي نشان مي ذوب

  

  
) در ppm(برپايه  Y) نمودار تغييرات A) در: اصفهان يخاور شمالخاوري اردستان ( هاي جنوب خاستگاه ماگماي سازنده دايكبررسي  -11شكل 
هـا در بخـش گوشـته     ). همه دايكSun and McDonough, 1989) (ppm(برپايه  Zr) در برابر ppm(برپايه  Nbر ) نموداB)؛ ppm(برپايه  Zrبرابر 
  بخشي گوشته روند ذوببراي بررسي  Zr/Nbدر برابر  Y/Nb) نمودار تغييرات Cاند؛  شده جاي گرفته غني

  
ــدايش     ــان در پي ــوغ كم ــم بل ــر مه ــه اث ــه ب ــا توج ب

ــه نمــودار لگــار  دايــك ــر  Rb/Zrيتمي هــا و برپاي در براب
هــاي دســته اول در گســترة كمــان  ، دايــكNbلگــاريتم 

هـاي آغـازين پيـدايش كمـان)      ماگمايي جـوان (مرحلـه  
ــك ــادي     و داي ــان ع ــتره كم ــته دوم در گس ــاي دس ه

ــي  ــاي م ــكل   ج ــد (ش ــوريم در  A-12گيرن ــر ت ). عنص
هــاي  هــاي فرورونــده در پهنــه شناســايي نقــش رســوب

ام فــرورانش بســيار كمــان ماگمــايي پديدآمــده در هنگــ
شـدت نـامتحرك يــا    پـر اهميـت اسـت. ايـن عنصــر بـه     

زدايــي پوســته اقيانوســي  ســاكن اســت و در جريــان آب
هــاي غنــي از عنصــرهاي متحــرك  فرورونــده بــه ســيال

ــد:  ــيLILE(مانن ــود ( ) وارد نم  ,.Kelemen et alش

، Th/Zrدر برابــــر  Nb/Zr). نمــــودار تغييــــرات 2004
ــيال  ــش س ــا در متاسوماتي نق ــازنده  ه ــاي س ــم ماگم س

). از ســوي B -12دهــد (شــكل  هــا را نشــان مــي دايــك
شــدگي از  و تهــي LILEديگــر، فراوانــي عنصــرهاي   

ــي HFSEعنصــرهاي  ــد نشــان م ــدة  توان ــيال در دهن س
  هنگام پيدايش ماگما باشد. 

  

  
در برابــر  Rb/Zrتغييــرات ودار نمــ) Aدر: ) اصــفهان يخــاور شــمالخــاوري اردســتان ( هــاي جنــوب دايــك جايگــاه تركيبــي دايــك -12شــكل 

Nb  برپايــهppm )Brown et al., 1984هــاي گــروه دوم در محــدوده كمــان عــادي  هــاي گــروه اول در گســترة كمــان نابــالغ و دايــك ). دايــك
 شـدگي بـا سـيال آزادشـده از صـفحه      هـا در بخـش غنـي    ). دايـك Th/Zr )Zhao and Zhou, 2007در برابـر   Nb/Zr: تغييـرات  Bجـاي دارنـد؛   

  ها نقش داشته است.  ها در متاسوماتيسم ماگماي سازنده دايك فرورونده جاي دارند. سيال
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  گيري بحث و نتيجه
هاي  خاوري اردستان، از كاني دار جنوب هاي مس رگه

كالكوسيت، بورنيـت، كالكوپيريـت، مالاكيـت و آزوريـت     
-ساخته شده اسـت. دگرسـاني منطقـه بيشـتر اپيـدوت     

رشـدي   صـورت هـم   ها به زديك رگهكلريت است كه در ن
سازي  خورد. كاني چشم مي هاي اپيدوت با كوارتز به كاني

بـاختري   -هـاي بـا رونـد خـاوري     بيشتر به موازات دايك
شود. نبود همبستگي ميـان عنصـر    (گروه دوم) ديده مي

هـا در   هـا، نقـش دايـك    مس با عنصرهاي فرار در دايـك 
ز سـوي ديگـر،   كنـد. ا  رنگ مي سازي را كم پيدايش كاني

سازي به فضـاهاي پديدآمـده در    همسوبودن آنها با كاني
تواند بستگي داشته  ساختي همانند مي پي نيروهاي زمين

هـاي   سـازي بـا دايـك    هـاي كـاني   باشد كه همراهي رگه
  باختري را در پي داشته است.  -خاوري

خـاوري اردسـتان بـه دو     هـاي مافيـك جنـوب    دايك
ــروه رده ــي  گ ــدي م ــوند: دا بن ــكش ــ ي ــد  ه ــا رون ايي ب

خـاوري كـه بـه مـوازات زاگـرس       جنـوب  -باختري شمال
بـاختري   -هـاي بـا رونـد خـاوري     شوند؛ دايـك  ديده مي

ــل   ــر گس ــود ب ــابيش عم ــه كم ــه   ك ــي منطق ــاي فرع ه
هســـتند. هـــر دو گـــروه دايـــك، پرشـــيب هســـتند.  

بسـا همـراه بـا آزادشـدن انـرژي مكـانيكي        رو، چـه  ازاين
لـــور ماگمـــا هـــا و در پـــي تب در راســـتاي شكســـتگي

)Burnham, 1979ــده ــد آمــ ــين  ) پديــ ــد. چنــ انــ
ــتگي ــار وارده     شكس ــر فش ــود ب ــتاي عم ــايي در راس ه

  انـد. تغييـر جهـت دو دسـته دايـك      منطقه پديـد آمـده  
ــي ــد.      م ــان بده ــا را نش ــوي نيروه ــرخش س ــد چ توان

توانـد بـا فعاليـت طـولاني      هـا مـي   چرخش رونـد دايـك  
طقـه  سـاختي در من  ماگما يا تغييـرات فشـارهاي زمـين   

  ).  Delaney and Gartner, 1997وابسته باشد (
از  اردسـتان  خـاوري  جنـوب  منطقه هاي آلكالن دايك

دختـر   -آلكالن معمول در كمـان اروميـه   هاي كالك دايك
شـيمياييِ ايـن    هـاي زمـين   متفاوت هستند. برپايه يافته

هـاي   رسـد دايـك   نظـر مـي   ، بهتر و از نگاه وسيع پژوهش
در دورتـرين  كـه  - اردسـتان  خـاوري  اليگوميوسن جنوب

سـاختي   در پهنه زمـين  -هستندفاصله از محل فرورانش 
انـد؛   كمان مرتبط با فرورانش نئوتتيس پديـد آمـده   پشت

ها بر خلاف منطقـه پشـت    دايك Th/Nbهر چند نسبت 
كمان، چندان بالا نيست. همچنين، ماگماي پديدآورنـده  
دو دســته دايــك، بــا گــذر زمــان تغييــر كــرده اســت و 

) نيز بـراي  2013و همكاران ( Yeganefarكه  گونه همان
انـد،   هاي منطقه باختر نايين پيشنهاد داده آندزيت بازالت

هاي دسـته اول در مرحلـه جـواني كمـان از يـك       دايك
هـاي دسـته دوم از    گوشته تغيير يافته فرورونده و دايك

شده و شايد يـك   يك خاستگاه گوشته آستنوسفري غني
اند. در اين صورت، موقعيت حرارتي زيـر   پلوم پديد آمده

كمان ماگمايي، بايد تغيير كند و يا در منطقه، تغييراتي 
صــورت مــوقتي و  از سيســتم فشارشــي بــه كششــي بــه
هاي پلكاني (عـادي   زودگذر روي داده باشد. وجود گسل

خـاوري   هاي ژرف در محدوده جنـوب  شكل) و دره فلسي
ي كششـي در  توانـد گويـاي حضـور فازهـا     اردستان مـي 

). در پي كشـش پديدآمـده،   Salehi, 2016باشد ( منطقه 
هاي شـمالي منطقـه روي داده اسـت؛     فشارش در بخش

آذرآواري اليگوميوسن -كه واحدهاي آتشفشاني اي گونه به
خوردگي در شمال گسـل   صورت چين ارز سازند قم به هم

اند. سـازند قـم    ) رخنمون پيدا كرده1كچومثقال (شكل 
  ژرفا مرتبط با پشت كمان است. ريايي كميك حوضه د

  
  گزاري سپاس

اسـت.  اول نامـه نگارنـده    اين مقالـه بخشـي از پايـان   
ــتيباني ــپاس   از پش ــفهان س ــگاه اص ــاي دانش ــزاري  ه گ

ــي ــود.  م ــالزبورگ   ش ــگاه س ــر (دانش ــور فينگ از پروفس
هــا و همچنــين، از هيــات  اتــريش) بــراي تجزيــه نمونــه

ــرا   ــه ب ــي مجل ــه و داوران گرام ــنهادهاي تحريري ي پيش
 شود. ارزشمندشان سپاسگزاري مي
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Abstract 
Ardestan study area is located at the northeastern Isfahan and outer margin of Urumieh -Dokhtar 
Volcanic Arc (UDMA). In this area, copper mineralization is associated with dikes. 
Mineralization is summarized as sulfides (chalcocite, chalcopyrite and bornite) and oxides 
(malachite and azurite). Field studies, petrographical and geochemical investigations show two 
different types of dikes in the research area. The first group of dikes show NW-SE trend. They 
comprise fine crystalline gabbro. The second types of dikes show relatively E-W trend. They are 
gabbro and pyroxene diorite. Dikes geochemically, characterized by 45.8 to 52.8% of SiO2, 
average 6.9% of MgO and 5.6% of Na2O+K2O, and 16.8% of Al2O3/TiO2 ratio. All dikes are 
alkaline, related to back-arc tectonic setting in a wider concept associated with changing in 
source of magmatism. Second group of dikes show enrichment of Ba, Sr, Rb, K, Zr, Nb, Ti, Cr 
and Ni elements compared to first group. First group of dikes are generated as a result of a 
subducted modified mantle and second dikes show an enriched astenospheric mantle source. It 
appears to be weak correlation between ore-forming and volatile elements in mafic dikes. 
Overall, the same tectonic stresses are an essential controlling factor for formation of E-W dikes 
with mineralization. 
Key words: copper mineralization, dike, geochemistry, SE Ardestan, Urumieh-Dokhtar zone 
 




