
273

سنگ های  پتروژنز  و   U/Pb روش  به  زیرکن  سن سنجی  دگرسانی،  پورفیری،  مس  کانه زایی 
منطقه دلفارد )شمال  باختر جیرفت(

جمال رسولی1 و  منصور قربانی2*
1دکترا، گروه زمین شناسی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

2دانشیار، گروه زمین شناسی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

تاريخ دريافت:  17/ 12/ 1394              تاريخ پذيرش: 29/ 05/ 1396

چكیده
منطقه دلفارد در شمال  باختر جیرفت قرار دارد. اين منطقه بخش شمال  باختری کمپلکس گرانیتويیدی جبال بارز را تشکیل داده و در کمربند ماگمايی ارومیه- دختر واقع شده 
آخرين   است.  شده  حاصل  تفريق  فرايند  از  پی درپی  پالس  چند  به صورت  که  دارد  آلکالی گرانیت  تا  ديوريت  از  گسترده ای  سنگ شناسی  ترکیب  جبال بارز  کمپلکس  است. 
پالس های نفوذی، توده های پورفیری  هستند که شواهد کانی سازی مس پورفیری نشان می دهند. يکی از اين توده ها، دلفارد است. منطقه دلفارد از نظر کانه زايی مس نسبت به 
ساير مناطق جبال بارز با اهمیت تر است. به طوری  که در اين منطقه 3 توده پورفیری وجود دارند که شواهد کانی سازی مس نشان می دهند. کانه های شاخص در اين منطقه عبارتند 
از: کالکوپیريت، پیريت، مالاکیت، آزوريت و مگنتیت. روند دگرسانی در دلفارد با منطقه بندی لاول و گیلبرت همخوانی دارد و شامل دگرسانی های سیلیسی، پتاسیک، فیلیک، 
آرژيلیک و پروپلیتیک است. طبق مطالعات انجام شده دلفارد اولويت خوبی برای اکتشاف و حفاری دارد. متوسط عیار مس در اين کانسار حدود 1800 پی پی ام است. بررسی ژنز 
سنگ هاي بازيک منطقه دلفارد، نشان داد که اين سنگ ها نسبت به NMORB از يک منشأ غني تر سرچشمه گرفته اند. همچنین سنگ های منطقه دلفارد معرف ماگماتیسم حاصل از 
Flux melting در جريان فرورانش پوسته اقیانوسي به زير پوسته مجاور هستند. به عبارت ديگر، مي توان توالي کالک آلکالن سنگ هاي منطقه دلفارد را به رژيم تکتونیکي فشارشي 

نسبت داد که در امتداد زون ارومیه- دختر، به صورت افق هاي ماگمايی با گسترش و حجم قابل ملاحظه نفوذ و فوران کرده اند. در نهايت اينکه ژنز سری گرانیتی مورد مطالعه، 
مشابه با گرانیتويیدهای کالک آلکالن و ناشی از تفريق مذاب بازالتی منشأ گرفته از گوشته متاسوماتیسم شده، توسط سیالات ناشی از صفحه فرورونده است. بر اساس سن سنجی به 
روش U/Pb زيرکن، سن توده گرانیتويیدی دلفارد 1/3 ± 15/90 میلیون سال برآورد شده است. می توان تصور کرد که در محدوده زمانی کوتاه، تفريق ماگمای مزبور کامل شده 

و اين توده  نفوذی به صورت پی درپی با فاصله زمانی بسیار کم نفوذ و در پوسته جايگیری کرده  است.

کلیدواژه ها: دگرسانی، کانه زايی، پتروژنز، سن سنجی زيرکن به روش U/Pb، دلفارد- جیرفت.
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به دو صورت بررسي کرد )Titley and Beane, 1981(؛ يکي مدل ژنتیکي مرتبط با 
فرايندهاي زمین شناسي و ژئوشیمیايي و ديگري مدل ژنتیکي در ارتباط با فرايندهاي 
تشکیل  نشان می دهد که  مطالعات  ژئودينامیکی.  و محیط هاي  پوسته اي  دگرشکلي 
و  ماگمايي  فرايندهاي  تأثیر  تحت  تنها  نه  پورفیري  مس  کانسارهاي  جايگیري  و 
هیدروترمالي است، بلکه تکتونیک ناحیه اي، محلي و رژيم هاي تکتونیکي در زمان 
تشکیل اين کانسارها نیز اهمیت بسیار زيادي دارند. بسیاري معتقدند که کانسارهاي 
مس پورفیري در مقايسه با ساير کانسارها، به طرز جالب توجهي همزاد با توده هاي 
نفوذي پورفیري هستند که در امتداد سیستم هاي گسلي امتدا لغز کمان هاي قاره اي 
.)Richards et al., 2001; Padilla Garza et al., 2001( و جزيره اي تشکیل شده اند 

 منطقه دلفارد در کمربند مس دار کرمان قرار گرفته است. کمربند مس دار کرمان 
بوده  ايران  مس دار  زون هاي  پرپتانسیل ترين  از  يکي  دختر  ارومیه -  زون  جنوب  در 
شده  شناخته  مس  معدني  نشانه  و  کانسار   200 از  بیش  کمربند  اين  در  تاکنون  و 
شواهد  که  شده   شناخته  مس  کانسار   20 تاکنون  همچنین   .)1393 )قربانی،  است 
پورفیري نشان مي دهند، در اين منطقه کشف شده است )قربانی، 1393(. در حقیقت 
کانسارهاي سرچشمه، میدوك و دره زار تنها کانسارهاي پورفیري اقتصادي تشکیل 
شده در اين نوار نیستند و کانسارهاي ديگری مانند آبدر، کدر، دلفارد و کرور نیز بايد 
مورد مطالعه دقیق قرار گیرند. بدين منظور در اين مطالعه کانسار مس پورفیری دلفارد 
عبارتی  به  يا  دلفارد  منطقه  پورفیری در  مطالعات پی جويی مس  است.  بررسی شده 
اهمیت تر  با  جبال  بارز  منطقه  کل  به  نسبت  زيادي  دلايل  به  تنارويه،  مدين-  منطقه 
است. زيرا در اين منطقه 3 توده پورفیري با کاني سازي مس وجود داشته و بعد از توده 
پورفیري کرور، توده پورفیري دلفارد بیشترين شواهد کاني سازي مس و دگرسانی 
منطقه رضي آباد و در خاور  نیز در  و  نشان مي دهد  منطقه جبال بارز  را در  پورفیري 
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1- پیش نوشتار
 منطقه دلفارد در 35 کیلومتري شمال  باختر جیرفت در استان کرمان قرار دارد )شکل 1(.

برای اولین بار، انديس مس دلفارد توسط سازمان زمین شناسی کشور با همکاری گروه 
پژوهشی از کشور يوگسلاوی در سال 1355 شناسايی شده و مورد اکتشاف اولیه قرار 
گرفته است. کارشناسان گروه کشور يوگسلاوی با توجه به دگرسانی منطقه بر اساس 
مطالعه ژئوفیزيکی، در مناطقی که آنومالی بالا نشان داده بود، 6 نقطه حفاری انجام 
داده اند. نتیجه حفاری آنها ارزش قابل توجهی از کانی سازی مس به دست نداده است. 
اما فعالیت های پژوهشی شرکت آرين زمین نشان داده است که حفاری های انجام شده 
بیشتر در زون های پورفیری بوده و حال آنکه شواهد کانی سازی در سطح قابل توجه 
است. به همین سبب بازشناسی اين کانسار در سال های اخیر مورد نظر شرکت ملی 
ايران قرار گرفته است. به  دلیل تنوع کانسارهاي مس، بررسي نحوه تشکیل و  مس 
اين ذخاير  از  بهره برداري  نهشته هاي معدني مس و  محیط زايشي آنها در پي جويي 
اهمیت فراواني دارد. يکی از انواع کانسارهای مس، کانسارهای مس پورفیری است. 
اصطلاح پورفیری از بافت پورفیری سنگ های همراه و بافت دانه پراکنده يا انتشاری 
با  پورفیری  مس  کانسار های  که  می دهد  نشان  بررسی ها  است.  شده  اخذ  کانه زايی 
زمین  سطح  نزديک  کم عمق  و  کوچک  استوك  های  به صورت  نفوذی،  توده های 
يافت می شوند )Sillitoe, 1973(. همچنین يک سیستم مس پورفیری ايده آل، شامل 
توده های نفوذی و استوك مانند است که در يک سری آتشفشان های سپری شکل 
نفوذ کرده است و با رخنمونی کشیده يا نامنظم )Evans, 1993( با ابعادی در حدود 
1/5 در 2 کیلومتر مربع، اغلب سنگ های متوسط دانه آن  را در بر می گیرد. در واقع 
هیدروترمالي  سیستم هاي  مي توان محصول سرد شدن  را  پورفیري  کانسارهاي مس 
مرتبط  ماگمايي  در کما ن هاي  پورفیري جايگیر شده  نفوذي هاي کم عمق  با  همراه 
می توان  را  هیدروترمالي  کانسارهاي  ژنتیکي  مدل  کلي  به طور  دانست.  فرورانش  با 
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گسل دلفارد، بیشترين تنوع سنگ شناسي و دگرسانی های کمپلکس جبال بارز ديده 
به  نسبت  را  حفاري ها  و  مطالعات  بیشترين  نیز  يوگسلاوها  گروه  همچنین  می شود. 
ديگر مناطق جبال بارز در اين منطقه انجام داده اند. بدين منظور، بررسی ويژگی های 
سزايی  به  اهمیت  از  منطقه  اين  در  کانه زايی  اتفاقات  کلید  عنوان  به  ماگما  پتروژنز 
برخوردار بوده و از سويی ديگر دير زماني است که زمین شناسان درگیر اندازه گیري 
سن هاي مطلق پديده های زمین شناسی هستند. از قرن هجدهم که واژه ژئوکرونولوژي 
براي معرفي علم اندازه گیري زمان زمین شناسي با ارزش مطلق ابداع شد، تلاش ها در 
روش های  زمین شناسي  مطلق  سن  اندازه گیري  خصوص  در  دارد.  وجود  زمینه  اين 

متعددی موجود است. يکی از اين روش ها، استفاده از سن سنجی U/Pb زيرکن است. 
زيرکن به عنوان بهترين کاني براي سن سنجي U/Pb مورد توجه فراوان قرار دارد. اين 
 Pb و U کاني به طور گسترده اي در سنگ ها يافت مي شود و نگهدارنده مناسبي براي
به شمار مي رود. با توجه به اينکه تاکنون هیچ مطالعه علمی دقیقی در دلفارد انجام 
دگرسانی،  روی  بر  دقیقی  بررسی  تا  دارند  قصد  مقاله  اين  نگارندگان  است،  نشده 
 U/Pb روش  به  دلفارد  نفوذی  توده  سن سنجی  و  پتروژنز  پورفیری،  مس  کانه زايی 
زيرکن انجام دهند و جزيیات بیشتری از تحولات سنگشناسی، کانه زايی و سن سنجی 

اين منطقه آشکار سازند.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از باباخانی و علوی نائینی، 1371 با تصحیحات(.

2- زمین شناسی عمومی
در تقسیم بندي ساختاري- زمین شناسي ايران )Stocklin, 1968(، منطقه دلفارد بخشي 
از زون ايران مرکزي و کمربند ماگمايی ارومیه- دختر است و در قسمت انتهايي اين 
کمربند ماگمايي واقع شده است. در واقع منطقه دلفارد بخشی از کمپلکس نفوذی 
ماگمايي  کمربند  در  نفوذي  توده  بزرگ ترين  جبال بارز  کمپلکس  است.  جبال بارز 
ارومیه- دختر بوده و طول تقريبي آن 50 کیلومتر است که از شمال  باختر جیرفت 
تا منطقه دلفارد ادامه داشته و از جنوب  خاور به فرونشست جازموريان محدود شده 

 .)Rasouli et al., 2014( است
     کمپلکس جبال بارز از لحاظ مورفولوژي، رشته کوه مرتفعي است که توسط دره ها و 
آبراهه هاي عمیق بريده و طی 4 مرحله ماگماتیسم تشکیل شده است. علاوه بر دلفارد، 
چندين توده نفوذي تأخیري کوچک تر نیز شامل دره حمزه، میجان، کرور، هیشین و 
گردوچهارشنبه جزو اين کمپلکس و از نظر ترکیب سنگ شناسي از کمپلکس اصلي 
جبال بارز اسیدي تر هستند )آل طه، 1382(. اين توده هاي تأخیري ضمن قطع کردن توده 
اصلي، گاه باعث دگرسانی و کاني سازي مس پورفیري نیز شده اند. قديمي ترين واحد 
رخنمون يافته در اين منطقه متعلق به يک توده گرانیتي است )کنار جاده جیرفت- بافت( 
که بر اساس نقشه 1:100000 سبزواران، سن ژوراسیک بالايي براي آن تعیین شده است 

)Dimitrijevic, 1973(. اين واحد گرانیتي قسمت جنوب باختري محدوده دلفارد را 

ائوسن قرار گرفته است. واحدهای  با يک مرز گسلی در کنار واحدهاي  پوشانده و 
پالئوسن- ائوسن شامل تناوبي از ماسه سنگ، شیل و سنگ هاي پیروکلاستیک هستند 
)يزدانفر، 1389(. سنگ هاي آتشفشانی منطقه مربوط به ائوسن هستند و عمدتاً ترکیب 
آندزيتي- بازالتي دارند که کمپلکس جبال بارز به صورت سیل در آنها نفوذ کرده است 
)Rasouli et al., 2014(. توده های نفوذی بعد از سنگ های آتشفشانی بیشترين برونزد 

را در منطقه نشان می دهند و تزريق آنها در واحدهای آتشفشانی مربوط به ائوسن است 
)رستمی زاده و آروين، 1392(. وجود گسل هاي متقاطع و ژرف در اين منطقه باعث 
تشکیل نقاط ضعف در پوسته و فوران ماگما از آن مناطق شده است. در دلفارد دو روند 
گسلي مشاهده مي شود که يک دسته از گسل ها داراي روند شمال خاوري- جنوب 
باختري و دسته ديگر داراي روند شمال باختري- جنوب خاوري هستند )قربانی، 1393(. 
پیريتي را کنترل می کنند  متقاطع هستند و عمدتاً دگرسانی  اين دو دسته گسل اکثراً 
)محمد زاده جهانی و مراديان، 1376(. به طور کلی نقش تکتونیک در جايگیری ماگما 
در زمان ترشیری بسیار چشم گیر است. در منطقه مورد مطالعه، اين موضوع به خوبی قابل 

مشاهده است. به طوری که اغلب توده های تأخیری در مناطق گسل ها يافت می شوند. 
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3- روش مطالعه
در راستای نیل به اهداف اين مطالعه، در طی چند دوره زمانی مختلف، پیمايش ها 
و مشاهدات دقیق صحرايی از منطقه دلفارد صورت گرفت و پس از بررسی های 
صحرايی، حدود 70 مقطع نازك و 15 مقطع صیقلی از سنگ هاي برداشت شده 
از منطقه تهیه و مطالعه شد. سپس از میان تیپ هاي مختلف سنگي 15 نمونه سالم 

تجزيه  نیز  و   XRF روش  به  اصلي  عناصر  تجزيه  منظور  به  شده  دگرسان  کمتر  و 
ICP-MS در آزمايشگاه ژئوشیمی دانشگاه  عناصر کمیاب و نادر خاکي به روش 
قابل   1 جدول  در  آن  نتايج  که  گرفت  قرار  تجزيه  مورد  ايتالیا  کشور   Perugia

است.  مشاهده 

Sample JB1 JB2 JB3 JB4 JB5 JB6 JB7 JB8 JB9 JB10 JB11 JB12 JB13 JB14 JB15

SiO2 70.6 74.5 70.5 66.93 76.02 67.01 72.15 70.01 72.5 76.3 59 59.9 62.8 60.3 54.8

TiO2 0.3 0.33 0.39 0.41 0.14 0.34 0.27 0.33 0.22 0.04 0.7 0.68 0.49 0.7 0.86

Al2O3 14.6 14.2 14.2 12.45 13.35 15.48 14.35 14.46 13.7 12.4 17 16 16 16.3 17.7

Fe2O3 3.23 0.74 0.8 9.73 1.04 3.07 2.18 2.39 1.93 0.85 6.8 8.69 6.08 7.17 8.75

MnO 0.08  0.01  0.01 0.01 0.05 0.11 0.01 0.07 0.08 0.1 0.2 0.38 0.17 0.13 0.18

MgO 0.68 0.53 0.71 0.27 0.43 0.88 0.76 1.4 0.83 0.1 3 2.24 2.36 2.66 3.54

CaO 2.29 2.13 4.01 0.19 2.06 2.99 1.88 3.6 2.48 0.82 7 3.79 5.86 6.08 7.35

Na2O 3.4 5.12 6 1.2 3.59 4.85 4.35 4.01 3.67 4.16 3.6 4.31 3.21 2.37 4.13

K2O 2.52 0.15 0.25 4.31 1.28 3.05 2.81 2.21 3.05 3.95 1.4 2.39 1.68 2.57 0.8

P2O5 0.09 0.09 0.13 0.15 0.05 0.07 0.05 0.05 0.03 0 0.1 0.09 0.1 0.16 0.15

LOI 1.3 1.43 2.8 4.2 1.8 2.1 1.17 1.11 1.09 1.23 1.4 1.11 1.28 1.12 1.6

Total 99.09 99.22 99.79 99.85 99.81 99.95 99.98 99.64 99.6 99.9 100 99.5 100 99.6 99.8

Ba 480 43.2 59.7 372.4 235.2 566.3 481.6 220.4 323 403 202 479 256 346 101

Rb 74.8 1.8 1.8 105.1 33.8 89 95 116.7 142 180 49 160 55.8 61.7 20.7

Sr 274 160 213 34 159.2 289.8 217.2 293.6 209 74.5 404 171 450 302 379

Zr 10 5 4 4 4 176.2 145.2 103.1 92.6 50.2 121 133 94 10 141

Nb 7 5 3 2.5 6 6.3 8.4 5 4.8 10.4 3.8 13.8 3.6 10 4.4

Ni 4 4 4 1 2 11.3 7.2 12.4 16.7 16.6 10 4.2 6.1 6 11.2

Co 4 0.8 0.8 7 1.6 6.9 4.3 8.6 5.7 3 17 12.8 13.3 18.4 20.2

Cu 2380 1760 2230 5240 5180 4382 1290 4670 2350 1930 1543 1181 780 1820 1540

Cr 4 4 4 4 4 81.5 29.9 27.5 144 106 30 0 15 8 25.1

La 20 8 9 20 10 18 17.1 9.3 16.6 18 11 12.5 13 30 12.9

Ce 42 11.5 11 31 25 38.1 35.2 20.9 30.4 41.2 27 35.7 27 53.1 33.6

Pr 5.1 1.7 1.5 3.7 2.7 4.2 3.6 2.2 2.7 3.9 3.5 5.8 3.1 6.6 4.7

Nd 19.1 8 7 13.9 9.3 16.4 12.7 8.7 8.9 14.6 16 29.6 11.9 25.5 21

Sm 3.8 2.6 1.9 2.8 1.8 3.7 2.7 2 1.6 3.4 4.2 9.3 2.8 5.2 5.6

Eu 0.9 0.5 0.6 0.6 0.5 0.8 0.6 0.6 0.4 0.3 1.1 1 0.9 1.1 1.4

Gd 3.4 3 2 1.8 1.6 3.1 2.2 1.7 1.4 2.9 3.8 8.5 2.4 4.6 5

Tb 0.6 0.7 0.4 0.3 0.3 0.6 0.4 0.3 0.2 0.6 0.7 1.7 0.4 0.8 0.9

Dy 3.4 4 2.3 1.3 1.7 3.3 2.3 1.8 1.2 3.7 4.3 11.2 2.5 4.7 5.2

Ho 0.7 0.9 0.5 0.3 0.4 0.8 0.6 0.4 0.3 0.9 1 2.6 0.6 1.1 1.2

Er 2 2.7 1.6 0.8 1.2 2.1 1.6 1.1 0.8 2.5 2.6 7 1.5 2.9 3.1

Tm 0.3 0.4 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.1 0.4 0.4 1 0.3 0.4 0.4

Yb 1.9 3 1.8 0.8 1.3 2 1.7 1.1 0.9 2.7 2.4 6.4 1.5 3.1 2.7

Lu 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.4 0.3 0.2 0.2 0.5 0.4 1 0.3 0.4 0.5

Y 20.3 26.5 15.2 6.7 11.1 21.2 15.5 11.5 8.6 24.7 27 67.1 15.5 28.2 29.5

Cs 2.4 0.5 0.4 1.7 0.3 0.6 2.1 4.5 4.3 1.9 1.8 10.3 2.4 0.8 0.5

Ta 0.6 0.5 0.3 0.3 0.7 0.5 0.8 0.6 0.7 1.2 0.3 1.1 0.3 0.7 0.3

Hf 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 4.1 3.9 3 2.6 2 3.2 3.8 2.5 0.6 3.7

ICP-MS برای عناصر کمیاب )داده های عناصر  )wt.%(( و به روش  XRF )داده های عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی  جدول 1- نتايج تجزيه شیمیايی نمونه ها به روش 
.)ppm  کمیاب بر حسب
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اندازه گیري  روش  به  دلفارد،  منطقه  گرانیتويیدی  توده   از  نمونه  يک  سن سنجي 
ايزوتوپ U/P بر روي کاني زيرکن نیز در دانشگاه Perugia کشور ايتالیا انجام شد. 
مراحل آماده سازی و آنالیز آن به روش Laser-Ablation ICP-MS برای سن سنجي به 
روش اندازه گیري ايزوتوپ U/Pb بر روي کاني زيرکن بر روی نمونه شماره 80 انجام 
گرفت. برای اين کار حدود 10 کیلوگرم از سنگ مورد نظر و ابتدا دو تا سه مرحله 
خردايش شد تا بیش از 60 درصد نمونه  به سايز حدود 40 مش برسد. پس از مرحله 
خردايش، محصول از يک الک 40 مش عبور داده شد. در ادامه ذرات عبور کرده از 
الک ها، توسط آب لاوك شويی شد تا بخش زيادی از کانی های سبک جدا شود و 
کانی های سنگین باقی بمانند. سپس نمونه های سنگین باقیمانده حاصل از لاوك شويی، 
در دستگاه خشک کن )OWEN( قرار داده و خشک شدند. در ادامه اين نمونه ها، از 
دستگاه مگنت عبور داده و کانی های دارای خواص مغناطیسی در اين دستگاه، از ساير 
کانی های سنگین جدا شدند. پس از آن با استفاده از مايع سنگین برموفرم )CHBr3(، با 
وزن تقريبی 2/84 گرم بر سانتی متر مکعب، برای جداسازی کانی های سنگین از جمله 
زيرکن اقدام شد و در نهايت کانی های سنگین جمع شده در زير مايع برموفرم، پس از 

شکل 2- نمايی از تصوير کاتدولومینسانس )CL( نمونه های زيرکن مورد مطالعه. 

خشک شدن توسط دستگاه خشک کن، در زير میکروسکوپ دو چشمی به دقت مورد 
مطالعه قرار گرفت و 15 دانه زيرکن به روش دستی جدا از نمونه مورد مطالعه جداسازی 
شد. لازم به ذکر است که تعداد زيرکن ها خیلی کم و اندازه آنها نیز بسیار ريز )20 تا 40 
 میکرون( بود. همان طور که اشاره شد برای تعیین سن نمونه  های مورد مطالعه از روش

زيرکن  کانی های  روش،  اين  در  است.  شده  استفاده   Laser-Ablation ICP-MS

با خرده هايی  اينچ، همراه  به قطر يک  اپاکسی  دست چین شده در يک پلاك رزين 
از زيرکن استاندارد ID-TIMS و شیشه های  NIST SPM610 قالب گیری و سپس اين 
نمونه های  از صیقل دادن، عکس  پلاك ها نصف می شوند و صیقل می خورند. پس 
کاتدولومینسانس  میکروسکوپ  زير  در  نیز  و  انعکاسی  نور  عبوری،  نور  در  زيرکن 
 ،CL CL مدل JEOL JKA-8900RL( گرفته شد )شکل 2(. تصوير  )توسط دستگاه 
ساختار داخلی زيرکن های برش خورده را نشان می دهد و با استفاده از مکان های مناسب 
برای اشعه لیزر در قسمت های هموژن بلور، حاشیه و مرکز بلور انتخاب می شوند. روش 
با  را   U/Pb اندازه گیری  به روش  تا سن سنجی  قادر است   Laser-Ablation ICP-MS

صحت بهتر از 2% )2 سیگما( و تفکیک مکانی چند میکرون انجام دهد.

    اين روش معمولاً با يک اشعه به قطر 25 يا 35 میکرون انجام می شود و در مواردی که 
دانه های زيرکن ريز باشند، قطر اشعه تا 15 يا 10 میکرون نیز قابل تنظیم و کوچک سازی 
است )برای نمونه های مورد مطالعه در اين مقاله، از اشعه ای به قطر 10 میکرون استفاده 
شد(. در هر دو حالت ياد شده، مواد بر انگیخته شده توسط اشعه لیزر از يک اتاقک 
گاز هلیم عبور می کنند. گاز هلیم و نمونه بر انگیخته شده قبل از ورود به محیط پلاسما 
ICP-MS، با گاز آرگون مخلوط می شوند. مقدار Pb ايزوتوپی به Th و U به کمک 

نمونه استانداردی همراه با زيرکن های دست چین شده قالب گیری شده است و هر بار 
استاندارد  نمونه  اندازه گیری آن تکرار می شود.  نمونه مجهول،  تا 5  اندازه گیری 3  با 
زيرکن مورد استفاده در دانشگاه Perugia، زيرکن ID-TIMS با سن Ma 3/2±563/5 از 
کشور سريلانکاست. همچنین Th و U نمونه های مجهول با شیشه NIST SPM610 مورد 
سنجش قرار گرفته است. همان طور که اشاره شد، قطعیت آنالیزهای انجام شده حدود 
2 سیگما )يک درصد( برای 206Pb/238U و 206Pb/207Pb است. U/Pb اندازه گیری شده 
توسط نرم افزار Ludwing, 1998( Pbdat( پردازش و در نهايت منحنی های ديسکورديا 
و کنکورديا توسط نرم افزار Ludwing, 2003( Isoplot EX( ترسیم شد. در اين روش، 
سن های میانگین 206Pb/238U با حد اطمینان 95/9 و 96/9 درصد محاسبه شده اند. نتايج 

آنالیز نسبت های ايزوتوپی و سن  محاسبه شده برای نمونه مورد مطالعه در جدول 2 آمده 
است. در نهايت داده های ژئوشیمیايی نیز توسط نرم افزارهای  زمین شناسی مورد تجزيه و 

تحلیل قرار گرفت که در ادامه بحث خواهد شد.

4- ویژگی های صحرایی کانه زایی )بافت و ساخت های کانه سازی(
و  آرژيلیک  فیلیک،  پتاسیک،  سیلیسی،  دگرسانی  پهنه های  دلفارد  منطقه  در 
پروپلیتیک حضور دارند. بیشتر کانه سازی در منطقه دگرسانی فیلیک و پتاسیک ديده 
می شود. همچنین از میان کانه های سولفیدی، پیريت در منطقه زياد ديده می شود، اما 
کالکوپیريت کمتر و فقط در بخش های شمالی قابل مشاهده است. در پهنه دگرسانی 
آرژيلیک، آثار کانه سازی وجود ندارد. همچنین به وضوح می توان شدت دگرسانی 
را در برخی مناطق نزديک به توده پورفیری مشاهده کرد. آثار مس بیشتر به صورت 
کانه های کربناته مس است که به همراه پیريت درز و شکاف های سنگ های نفوذی 
و پیروکلاستیک منطقه را پر کرده اند. بنابراين مالاکیت و آزوريت )شکل 3- الف( 
به همراه پیريت )3- ب(  به-طور گسترده در منطقه در سطح ديده می شوند. اما اين 
رخنمون ها محدود هستند و کانه-های فلزی در منطقه مورد مطالعه، کمتر در سطح 
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نوع پرکننده فضاهای  از  بافت اصلی کانه سازی  نظر می رسد که  به   ديد ه می شوند. 
خالی و درز و شکاف های سنگ باشد )شکل 3- پ(. همچنین در برخی جاها بافت 
بیشتر کانه های  نوع رگه  و رگچه ای و داربستی است.  از  پرکننده درز و شکاف ها 
بافت  پیريت و کالکوپیريت، دارای  تیتان،  مانند اکسید  اولیه در منطقه مورد مطالعه 

نیز  جانشینی  بافت  شده،  ياد  بافت های  بر  افزون  هستند.  سنگ  متن  در  دانه پراکنده 
در متن سنگ ها ديده می شود که محصول دگرسانی بوده و به طور ثانويه به  وجود 
آمده است. در بسیاری از نمونه ها، هیدروکسیدهای آهن که محصول تجزيه پیريت و 

کالکوپیريت هستند، بافت جانشینی دارند )شکل 3- ت(.

Analyses
 

Isotopic ratios Ages (Ma(
207Pb/206Pb ± 2s 206Pb/238U ± 2s 207Pb/235U ± 2s 207Pb/206Pb ± 2s 206Pb/238U ± 2s 207Pb/235U ± 2s

JB80_1 0.148 0.029 0.00263 0.0002 0.0453 0.008 1360 450 16.9 1.2 44.2 7.9

JB80_2 0.056 0.015 0.00271 0.0003 0.0199 0.005 350 550 17.4 2.1 19.9 5

JB80_3 0.116 0.017 0.00265 0.0002 0.0391 0.005 1450 310 17.06 0.95 38.7 5.2

JB80_4 0.103 0.038 0.00258 0.0002 0.033 0.01 1190 710 16.6 1.4 32.9 9.9

JB80_5 0.095 0.014 0.00267 0.0001 0.0333 0.005 980 300 17.2 0.86 33 4.6

JB80_6 0.138 0.019 0.00257 0.0001 0.0443 0.006 1440 290 16.51 0.79 43.5 5.6

JB80_7 0.831 0.043 0.0557 0.0032 6.42 0.42 5012 100 348 19 1995 56

JB80_8 0.282 0.043 0.00255 0.0002 0.083 0.011 2460 400 16.4 1.2 79.2 10

JB80_9 0.837 0.037 0.1224 0.0068 14.5 0.87 5039 85 743 40 2748 58

JB80_10 0.84 0.036 0.138 0.0078 16.49 1.1 5047 84 831 45 2846 66

JB80_11 0.0527 0.0067 0.00292 0.0002 0.0207 0.003 250 230 18.8 1.1 20.8 2.8

JB80_12 0.232 0.039 0.00258 0.0002 0.068 0.011 1920 420 16.6 1.2 65.3 9.9

JB80_13 0.0479 0.0031 0.00241 0.0002 0.0157 0.001 100 130 15.52 0.54 15.8 1.2

JB80_14 0.139 0.025 0.00262 0.0002 0.0494 0.009 1620 330 16.84 1 47.9 8.1

JB80_15 0.23 0.042 0.00279 0.0002 0.075 0.011 2050 400 18 1.2 71 9.9

جدول 2- نتايج سن سنجی U/Pb نمونه گرانیتويیدی منطقه دلفارد.

شکل 3- تصاوير صحرايی از منطقه مورد مطالعه. الف( کانه سازی فراوان آزوريت و مالاکیت در سطح؛ ب( پیريت در 
مشاهدات سطحی منطقه؛ پ( درزه و شکاف فراوان در سنگ های منطقه و تشکیل بافت داربستی؛ ت( دگرسانی فلیک در 

بخش های از منطقه مورد مطالعه.
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5- سنگ نگاری
بر اساس مطالعات میکروسکوپی، سنگ های آذرين منطقه به دو گروه اصلی تقسیم 
شده اند: الف( سنگ های آتشفشانی شامل آندزيت های بازالتی )خصوصاً آندزيت( 
و  ريولیت ها به همراه انواع توف ها )لیتیک توف ها( و ب( سنگ های درونی شامل 

گرانوديوريت و گرانیت پورفیری. 
5- 1. آندزیت ها

مطالعات  در  دارد.  روشن  تا  تیره  قهوه ای  رنگ  عموماً  سنگ ها  اين  دستی  نمونه 
میکروسکوپی مشخص شد که فنوکريست های غالب پلاژيوکلاز )20 تا 30 درصد(، 
الیوين )2/1 درصد( هستند. بافت اکثر  درصد( و  پیروکس )8 درصد(، آمفیبول )5 
آندزيت های منطقه دلفارد، پورفیريتیک با خمیره میکرولیتی است )شکل 4(. بخش 
اعظم خمیره سنگ ها، همان گونه که از نوع سنگ انتظار می رود، از میکرولیت های 
پلاژيوکلاز تشکیل شده است. گاه اين خمیره، خصوصاً در اطراف فنوکريست های 
حالت، جهت جريان  اين  در  که  است  گرفته  به خود  يافته  حالت جهت   بزرگ تر، 
تا  بوده که  بیشتر  میکرولیت  در خمیره  مقاطع،  از  ديگر  برخی  در  نشان می دهد.  را 
حدی دگرسان شده است. فنوکريست در اين سنگ ها، عموماً متنوع تر از خمیره بوده 
درشت بلورهای  اندازه  است.  پلاژيوکلاز  سنگ،  اين  در  فنوکريست  فراوان ترين  و 
پلاژيوکلاز از متوسط تا خیلی درشت )مگاکريست های پلاژيوکلاز( تغییر می کند 
موارد  اکثر  در  و  شده  ظاهر  شکل دار  به صورت  عمدتاً  کانی  اين  ب(.   -4 )شکل 
دگرسانی  دچار  پلاژيوکلازها  نمونه ها،  برخی  در  است.  پلی سینتتیک  ماکل  دارای 
شده اند. مهم ترين اين دگرسانی ها، سريسیتی  شدن است. در اثر اين نوع دگرسانی، 
از  پس  تبديل شده اند.  کانی های رسی  و  از سريسیت  مجموعه ای  به  پلاژيوکلازها 
پلاژيوکلاز فراوان ترين فنوکريست ، آمفیبول است. اين کانی، به صورت شکل دار تا 
با مقاطع کاملًا تیپیک و گاه به صورت منشوری ديده می شود. رنگ  نیمه شکل دار، 
آنها از سبز )در هورنبلند( تا قهوه ای تیره )در اکسی هورنبلند يا هورنبلند بازالتی( متغیر 
است. در بیشتر نمونه ها، اين کانی دگرسان شده و تنها بقايا و قالبی از آن قابل مشاهده 
است. از ساير کانی های فرعی در اين دسته از سنگ ها می توان به بیوتیت اشاره کرد. 
اين کانی تقريباً در همه موارد شکل دار بوده و واجد يک سیستم رخ است. رنگ 
آن قهوه ای روشن تا قهوه ای تیره بوده و در برخی نمونه ها پلی کرويیسم شديد نشان 
می دهد. بیوتیت همانند هورنبلند در بسیاری موارد دگرسان شده و به اکسیدهای آهن 
تجزيه شده است. پتاسیم فلدسپار نیز به مقدار بسیار کم و تنها در خمیره اين سنگ ها 

قابل تشخیص است. 
5- 2. ریولیت ها

اين سنگ ها دارای بافت پورفیريک با خمیره میکروگرانولار هستند. فنوکريست های 
و   )%25( کوارتز   ،)%30( پلاژيوکلاز  شامل  فراوانی  ترتیب  به  سنگ  در  موجود 
پتاسیم فلدسپار از نوع سانیدين )10%( هستند )شکل 4- پ(. پلاژيوکلازها با ماکل 
دگرسان  زيادی  حد  تا  و  بوده  نیمه خودشکل  تا  خودشکل  به صورت  پلی سنتتیک 
شده اند. برخی کانی های اپک به صورت پويی کلیتیکی داخل پلاژيوکلازها مشاهده 
تا بی شکل و در برخی مقاطع،  نیمه خودشکل  به صورت  بلورهای کوارتز  می شوند. 
دارای حواشی گرد شده نیز هستند. بلورهای پتاسیم فلدسپار کاملًا دگرسان شده اند و 
مقدار آنها کمتر است. خمیره ريولیت ها از دانه های کوارتز و پتاسیم فلدسپار تشکیل 
شده است. اين سنگ تحت تأثیر دگرسانی سیلیسی قرار گرفته، به نحوی که رگه های 
متعدد کوارتز در آن قابل مشاهده است. کانی های اپک نیز در اين سنگ به  فراوانی 

مشاهده می شوند که بیشتر در همراهی با کلريت ها هستند. 
5- 3.  لیتیک توف اسیدی

اين سنگ کاتاکلاستیک است )شکل 4- ت(. کانی های اصلی سنگ شامل  بافت 
و   )%10( پلاژيوکلاز   ،)%15( پتاسیم فلدسپار   ،)%20( کوارتز  درشت  کانی های 
و  شکسته  قطعات  به صورت  کوارتز  درشت  بلورهای  است.  سنگی  خرده  قطعات 
بلورهای  از  سنگ  خمیره  می دهند.  تشکیل  را  سنگ  درصد   20 از  بیش  زاويه دار 
پتاسیم فلدسپار، اجزای خرده سنگی، سیمان رسی، کوارتز و شیشه تشکیل شده است. 

اين سنگ به شدت دگرسان شده و پیريت  در اين سنگ در اثر دگرسانی به اکسید 
آهن تبديل شده است.

5- 4. گرانیت  پورفیری
ث(.   -4 )شکل  است  متوسط  دانه  خمیره  با  میکروپورفیريک  سنگ ها  اين  بافت 
کاني هاي اصلي آن شامل کوارتز )35%(، پلاژيوکلاز )24%(، پتاسیم فلدسپار )%21( 
و بیوتیت )4%( است. در بعضی از نمونه ها میکروفنوکريست های سنگ پلاژيوکلاز 
است که به شدت دگرسان و به کانی های رسی و سريسیت تبديل شده اند. همچنین 
دانه های  به طوری که لابه لای  نمونه ها، دگرسانی سیلیسی زياد است،  از  برخی  در 
متن  است.  شده  پر  ثانويه  کوارتزهای  زيادی  مقادير  توسط  پلاژيوکلازها،  درشت 
پتاسیم فلدسپار  مقدار  که  به صورتی  شده  تشکیل  پتاسیم فلدسپار  و  کوارتز  از  سنگ 
در گرانیت های پورفیری منطقه، بسیار بیشتر از پلاژيوکلاز است. اين سنگ ها حاوی 
کانی های اپک فراوانی به صورت پراکنده در متن سنگ هستند. همچنین بیوتیت و 
کلريت نیز در اين سنگ  به وفور ديده می شوند. بیوتیت  در اين سنگ ثانويه بوده و 

در فضای بین بلورهای پتاسیم فلدسپار و کوارتز قرار گرفته  است.
5- 5. گرانودیوریت

تپه ماهوری دارد. کانی های  اکثراً حالت  اين سنگ در صحرا دگرسانی گسترده و 
 ،)%25( کوارتز   ،)%58( پلاژيوکلاز  از:  عبارتند  متوسط  به طور  آن  اصلی 
پلاژيوکلاز  ج(.  )شکل4-   )%3( آمفیبول  و   )%5( بیوتیت   ،)%7( پتاسیم فلدسپار 
بارزترين کاني  گرانوديوريت  ها است. اين کانی ماکل   پلی سنتتیک و نیز منطقه بندی 
دارد. با اندازه گیري زاويه خاموشي و به کمک روش میشل لوي، نوع آن آلبیت و 
الیگوکلاز تشخیص داده شده است. بلور هاي پلاژيوکلاز در قسمت هايي از نمونه  ها 
به بلور هاي ريز سريسیت تجزيه شده اند. کوارتز به صورت بلور های نیمه شکل دار و با 
ابعاد دانه متوسط و در بیشتر موارد فاز بین دانه اي است. پتاسیم فلدسپار در سنگ هاي 
گرانوديوريتي از نوع ارتوز پرتیتي است. برخي بلور هاي پتاسیم فلدسپار به کاني هاي 
در  موجود  مافیک  کاني  فراوان ترين  آمفیبول  شده اند.  تبديل  سريسیت  و  رسي 
ابعاد  با  بي شکل  تا  نیمه شکل دار  بلور هاي  به صورت  گرانوديوريت  هاست که عمدتاً 
دانه متوسط تا دانه ريز يافت مي شود و بلور هاي آن، دگرسانی به بیوتیت نشان مي دهند. 
بیوتیت نیز در برخی مقاطع به مقدار زياد به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار با ابعاد 
دانه متوسط ديده مي شود و بلور های آن داراي چندرنگي قهوه اي تیره تا زرد روشن 

هستند.

6- دگرساني
به طورکلی در منطقه جبال بارز تا خاور جیرفت و ناحیه دلفارد، تنها کانی سازی مشاهده 
شده کانی سازی مس بوده که از نوع پورفیری يا رگه ای است. توده پورفیری دلفارد و 
سنگ های آتشفشانی اطراف، تحت تأثیر دگرسانی هیدروترمال قرار گرفته اند. بخش 
اعظم دگرساني و کاني سازي به توده نفوذی دلفارد مربوط بوده و دگرساني وسیعي 
به بررسی های  با توجه  در سنگ هاي آتشفشانی در برگیرنده صورت نگرفته است. 
صحرايی و مجموعه های کانیايی، دگرسانی های شناسايی شده در منطقه عبارتند از: 
دگرسانی های سیلیسی، پتاسیک، فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیک. دگرسانی سیلیسي 
بر  هیدروترمالي  محلول هاي  تأثیر  اثر  در  که  است  سیلیسي  پچ هاي  و  رگه ها  شامل 
توده هاي پورفیري و پاره اي از سنگ هاي آتشفشاني تشکیل شده اند. در منطقه دلفارد 
اين نوع دگرسانی فقط در محدوده بسیار کوچکی در جنوب  خاوری مشاهده مي شود 
و  دارد  گسترش  پتاسیک  دگرسانی  اطراف  در  فیلیک  دگرسانی  الف(.   -5 )شکل 

همچنین در بخش هاي وسیعي از منطقه مورد مطالعه مشاهده شده است.
     بافت استوك ورك در اين دگرسانی بسیار گسترده است. دگرسانی آرژيلیک 
نیز در بخش های کوچکی از منطقه دلفارد مشاهده مي شود )شکل 5- پ(. مي توان 
چنین تصور کرد که توده پورفیری دلفارد به طور کامل برونزد پیدا نکرده و دگرسانی 

آرژيلیک نیز در بالاترين بخش توده تشکیل شده است. 
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شکل 4- تصاوير میکروسکوپی از سنگ های منطقه مورد مطالعه. الف( آندزيت دارای بافت پورفیريک با خمیره میکرولیتی؛ ب( فنوکريست های درشت پلاژيوکلاز در 
آندزيت؛ پ( ريولیت که فراوانی فنوکريست های فلدسپار در خمیره ی مملو از کوارتز آن به وضوح مشخص است؛ ت( لیتیک توف که در آن می توان قطعات سنگی 
و خمیره ی شیشه ای را به راحتی ملاحضه کرد؛ ث( گرانیت پورفیری با درشت بلورهای پلاژيوکلاز؛ ج( گرانوديوريت که در آن زونینگ پلاژيوکلاز و وفور کانی های 

مافیک مانند بیوتیت و آمفیبول مشهود است.

منطقه دلفارد  به دگرسانی های  شکل 5- تصاوير صحرايی مربوط 
که هر کدام از انواع دگرسانی بر روی شکل مربوطه نگاشته شده 
پچ هاي  و  رگه ها  به صورت  که  سیلیسی  دگرسانی  الف(  است. 
می شوند؛  ديده  منطقه  خاوری  جنوب  در  فقط  که  است  سیلیسي 
ثانويه،  بیوتیت  کانی های  حضور  با  که  پتاسیک  دگرسانی  ب( 
استوك  های  مرکزی  بخش  در  کوارتز  و  مگنتیت  پتاسیم  فلدسپار، 
در  استوك ورك  بافت  گسترش  ج(  می  شود؛  شناسايی  نفوذی 
اپیدوت و کلريت در  دگرسانی آرژيلیک؛ ت( حضور کانی های 
باعث سبز  اثر دگرسانی آمفیبول ها( که  پروپلیتیک )در  دگرسانی 

رنگ شدن سطح سنگ های اين منطقه شده است.

مجموعه  با  و  است  داده   رخ  کم  مقیاس  در  عمدتاً،  پروپیلیتیک  دگرسانی         
پیريت مشخص مي شود )شکل 5- ت(.   ± ± کربنات  اپیدوت + کلريت  کانیايي 
با  پروپلیتیک  دگرساني  مي رسد،  نظر  به  و  دارد  کمتري  گسترش  اپیدوت  کاني 
اثر  )در  کلريت  و  اپیدوت  کانی های  باشد.  نداده  رخ  منطقه  در  قوي  شدت 
اين  سطح  شدن  رنگ  سبز  باعث  سنگ ها  اين  در  موجود  آمفیبول ها(  دگرسانی 
منطقه  در  موجود  شواهد  که  گفت  چنین  می توان  مجموع  در  شده اند.  سنگ ها 

اما  دارد.  پورفیري  سیستم  آورنده  به  وجود  سیال  کم  حجم  از  نشان  مطالعه  مورد 
ارائه شده توسط با منطقه بندی   می توان تصور کرد که دگرسانی در منطقه دلفارد 

اينکه در منطقه دلفارد،  همخوانی دارد. در نهايت   Lowell and Guilbert )1970(

مس  کاني سازي  دارد،  وجود  فیلیک  و  پتاسیک  دگرسانی  که  بخشي  در  احتمالاً 
پورفیري رخ داده که بررسی اين امر مستلزم مطالعات بیشتر و احتمالاً حفاري های 

بیشتر در اين محدوده است.
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7- پاراژنز کانیایی
داراي  نمونه ها  از  توجهی  قابل   تعداد  که  می دهد  نشان  کانه دار  نمونه هاي  آنالیز 
غني شدگي از مس هستند که در ارتباط با توده هاي  نفوذي و سنگ های آذرآوری 
است. به صورتی که کانه سازی سولفیدی به توده های تأخیری و کانه سازی اکسیدی 
به سنگ های آذرآوری وابسته است. بر اساس مطالعات میکروسکوپی مقاطع صیقلی، 
کانه هاي منطقه دلفارد عبارتند از: کانه های اولیه اکسید تیتان، کالکوپیريت، پیريت، 
ايلمنیت )فقط در دو نمونه( و مگنتیت. در نتیجه فرايندهای ثانويه کانه های سولفید 
ياد شده وجود  اولیه  کانه های  اطراف  در  ندرت  به  کالکوسیت(،  و  )کوولیت  مس 
دارند. کالکوپیريت رايج ترين و مهم ترين کانه سولفیدی مس در کانسارهای پورفیری 
 بوده که با فراوانی خیلی کمتر نسبت به پیريت قابل مشاهده است )شکل 6- الف(.

 اين کانه با ابعاد کمتر از 200 میکرون با بافت دانه  پراکنده در متن سنگ های پورفیری 
ديده شده و در اثر دگرسانی به هیدروکسیدهای آهن تبديل شده است. کالکوپیريت 
اين  مي دهد.  تشکیل  را  متعارفي  غني شدگي هاي  و  رگه ها  مطالعه،  مورد  منطقه  در 
به  همراه پیريت است و يا در برخی جاها به شکل مستقل ديده می شود.  کانه اکثراً 
حداکثر فراوانی کالکوپیريت در بخش هايي وجود دارد که کمتر پیريتي شده است. 
است.  توجه  قابل  پورفیری  گرانیت  محدوده  در  کانه سازی  اين  که  توجه کرد  بايد 
ديده  کالکوپیريت  دانه هاي  پیرامون  در  و  است  کمیاب  بسیار  کانه  يک  کوولیت 
مي شود که محصول دگرساني کالکوپیريت است و در هر دو محدوده کانی سازی 

در  هم  و  تأخیری  توده های  به  وابسته  سولفیدی  کانه سازی  محدوده  يعنی  شده 
است.  مشاهده  قابل  آذرآوری  سنگ های  به  وابسته  اکسیدی  کانه سازی  محدوده 
پیريت فراوان ترين و رايج ترين کانه سولفیدی بوده که يا متمرکز شده و اجتماعاتی 
مستقل تشکیل داده و يا پرکننده شکاف ها در سنگ هايي است که دچار دگرساني 
)شکل  ايديومورف  و  ريزدانه  کانه عموماً  اين  )شکل 6- ب(.  هیدروترمال شده اند 
يک  مگنتیت  ت(.   -6 )شکل  است  کالکوپیريت  انکلوزيون هاي  داراي  و  پ(   -6
می خورد  چشم  به  مقاطع  غالب  در  دانه پراکنده  به صورت  که  است  اکسیدی  کانه 
اولیه  هستند و  )شکل 6- ث(. مالاکیت و آزوريت محصولات دگرساني کانه هاي 
در رخنمون هاي سنگ هاي دگرسان شده در اعماق کم وجود دارند )شکل 6- ج(. 
در اين میان مالاکیت رايج ترين کانه است که پوشش هاي نازك را تشکیل مي دهد 
و در کنار مگنتیت و کالکوپیريت مشاهده می شود )شکل 6- چ( و يا اينکه پرکننده 
شکاف هاست. اين کانه گاه غني شدگي هايي را درون سنگ ها نشان مي دهد که در 
اصل جانشین کانه هاي سولفیدي مس شده است )شکل 6- خ(. اين نوع کانه سازی 
در محدوده کانه سازی اکسیدی در ارتباط با سنگ های پیروکلاستیک قابل مشاهده 
است. همچنین در برخی مناطق، سنگ ها دگرسانی شديدي از اکسیدهاي آهن نشان 
می دهند که اين امر به احتمال فراوان از دگرساني و اکسیداسیون پیريت هاي موجود 

در توده نفوذي ناشی می شود )شکل 6- ح(. 

مطالعه؛  مورد  منطقه  در  کالکوپیريت  از  تصويری  الف(  انعکاسی.  نور  در  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ های  از  صیقلی  مقاطع  تصاوير   -6  شکل 
ب( پیريت، مگنتیت و مالاکیت که داخل درزه و شکاف ها را پر کرده اند؛ پ( پیريت به همراه مالاکیت؛ ت( درشت بلورهای پیريت در کنار 
مالاکیت که در منطقه سولفوری به وفور می توان ديده می شود؛ ث( مگنتیت که در زون اکسیدی زياد اما در زون سولفوری کمتر ديده می شود؛ 
ج( مالاکیت و کالکوپیريت که پر کننده رگه ها و شکستگی ها هستند؛ چ( مالاکیت که در حاشیه های آن کانه مگنتیت ديده می شود و در داخل 
آن ذارت کالکوپیريت پراکنده اند؛ ح( کالکوپیريت به همراه مالاکیت؛ خ( کالکوپیريت به همراه پیريت؛ کانه پیريت در حال تجزيه به اکسیدهای 

آهن است.
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     بررسی ها نشان می دهد که گرانیتويیدهای میزبان کانسار های مس پورفیری، از 
نوع مگنتیتی هستند )Evans, 1993(. ماگماتیسم مربوط به سری مگنتیتی قادر به تولید 
مقدار زيادی گوگرد و فلزاتی است که با گوگرد و کلر ترکیب می شوند. ماگما های 
اعظم کانسارهای مس  عناصر هستند. قسمت  اين  از  اين سری خود غنی  به  مربوط 
پورفیری دنیا، با کمربندهای کوهزايی مزوزويیک و سنوزويیک همراه هستند. اين 
زنجیره های  ايجاد  و  وسیع  مقیاسی  در  اقیانوسی  پوسته  بازيافت  نتیجه  در  کمربندها 
بلندی از قوس های حاشیه قاره ای و اقیانوسی، در طی يک رژيم زمین ساختی فشارشی 
بررسی های   .)Evans, 1993( شده اند  حاصل  فرورانش  حاشیه های  عبارتی  به  يا  و 
کانه دار  زون های  و  دگرسانی  هاله های  و صیقلی  نازك  مقاطع  روی  بر  انجام شده 
بوده  زياد  منطقه  اين  در  نفوذی  تنوع سنگ های  نشان می دهد که  دلفارد  منطقه  در 
کاهش  می توان  روشنی  به  همچنین  است.  پورفیری  اين سنگ ها  در  غالب  بافت  و 
مبین  امر  اين  که  مشاهده کرد  را  منطقه  گرانیتويیدی  در سنگ های  هورنبلند  کانی 
کانه سازی مس به صورت رگچه ای و افشان در درون توده نفوذی است. همان طور 
که قبلًا نیز اشاره شد الگوی دگرسانی در کانسار مس دلفارد با مدل ارائه شده توسط 
زون های  شامل  به سطح  عمق  از  و  دارد  همخوانی   Lowell and Guilbert )1970(
و  پتاسیک  است که دگرسانی  پروپیلیتیک  و  آرژيلیک  فیلیک،  پتاسیک،  سیلیسی، 
زياد  دگرسانی ها  در  معمول  به طور  گوگرد  و  مس  دارند.  بیشتری  گسترش  فیلیک 
هستند ولی نسبت مس به گوگرد در زون پروپیلیتیک نسبت به زون های پتاسیک و 
فیلیک کاهش می يابد. مالاکیت و آزوريت که به وفور در زمینه بیشتر نمونه ها ديده 
می شوند، پر کننده شکستگی ها و حفرات هستند. در منطقه پیريت زياد و در مقابل آن 
کالکوپیريت خیلی کمتر مشاهده می شود. در نهايت بايد گفت که اکسیدهای آهن 
با توجه  خصوصاً مگنتیت از کانه های رايج و فراوان در منطقه مورد مطالعه هستند. 

متوسط  شده،  انجام  کانه دار  زون های  نمونه های  روی  بر  که  شیمیايی  آنالیزهای  به 
عیار مس در اين کانسار حدود 1800 پی پی ام بوده و از اين ديدگاه می توان گفت 
که دلفارد يک کانسار کوچک با عیار متوسط است؛ البته با توجه به اينکه تغییرات 
عیار در اين کانسار زياد بوده و بخش هاي کوچکي از اين کانسار داراي عیار حدود 
1 درصد است. با توجه به مطالعات انجام شده و حفاری های اخیر شرکت ملی مس 
ايران در اين منطقه، لازم است حفاری ها در زون های غنی سازی مس ادامه پیدا کند 
به صورت عمقی  بزرگ  مقیاس  با  نقشه هايی  به صورت  را  نحوه کاني سازي  بتوان  تا 
و سطحی برای اين کانسار تهیه و در نتیجه بتوان اين منطقه را به عنوان يک کانسار 

پورفیری با عیار متوسط معرفی کرد.

8- بحث
8- 1. پتروژنز سنگ هاي منطقه دلفارد

- نوع گوشته پدید آورنده ماگماتیسم در منطقه دلفارد: عناصر نادر سنگ هاي بازيک 

ماگماتیسم  منشأ  گوشته  ناحیه  پترولوژي  و  ژئوشیمیايي  ويژگي هاي  تشخیص  در 
اهمیت فراوانی دارند. به گونه اي که در شکل 7- الف به نمايش در آمده، فراواني 
تغییرات  روند  بین  دلفارد،  منطقه  سنگ های  در   Nb مقابل  در   Zr تغییرات  نحوه  و 
گدازه هاي نوع MORB و OIB در تغییر و گوياي آن بوده که منشأ سنگ هاي اين 
است.   OIB منشأ  گوشته  از  شده تر  تهي  و   MORB منشأ  گوشته  از  غني تر  منطقه، 
غني تر  منشأ  يک  از   NMORB به  نسبت  دلفارد،  منطقه  بازيک  سنگ هاي  بنابراين 
سرچشمه گرفته اند که اين قضیه توسط نسبت هاي عناصر نادر خاکي نیز تأيید مي شود 
)شکل 7- ب(. روش مفید ديگر براي پي بردن به خصوصیات گوشته منشأ ماگما، 

نمودار Ta/Yb در مقابل Th/Yb است )شکل 7- پ(. 

شکل 7- الف( مقايسه داده هاي به دست آمده از سنگ هاي 
مشخصه  تغییرات  روند  با  دلفارد  منطقه  بازيک  آتشفشاني 
بر  داده ها    MORB. و   OIB نوع  از  آتشفشاني  سنگ هاي 
گرفته از )Sun and Mc Donough )1989؛ ب( نمودار 
بازيک  آتشفشاني  سنگ هاي  براي   La/Sm–Sm/Yb

از  بر گرفته   Izu–Bonin بازالت هاي  قوس  دلفارد.   منطقه 
)Taylor  and  Nesbitt )1998، بازالت هاي قوس شمال خاور 

Nakamura   and  Shimakita )1998( ژاپن بر گرفته از 
بر گرفته از   EMORB OIB، NMORB و   و میانگین 
)Sun and Mc Donough )1989 براي مقايسه نشان داده 

شده اند؛ پ( نمودار Ta/Yb در برابر Th/Yb براي سنگ هاي 
.)Pearce et al., 1984( مطالعه  مورد  منطقه   آتشفشاني 

 ،)CA( کالک آلکالن   ،)SHO( شوشونیتي  محدوده 
 تولئیتي )TH( و مرز جزاير قوسي و حاشیه فعال قاره اي از

به  اختصاري  حروف  هستند.   Pearce et al. )1984(

نمايش در آمده از اين قرار هستند: F( روند تبلور تفريقي، 
آلودگي   )C صفحه اي،  درون  گوشته  غني شدگي   )W

پوسته اي، s( روند غني شدگي در اثر سیالات آزاد شده از 
لبه فرورونده. 
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اين  تغییرات  که  مي شود  سبب  نسبت،  دو  هر  در  مخرج  عنوان  به   Yb انتخاب      
معیار  اين  نتیجه،  در  باشد.  بخشي  ذوب  و  بخشي  تبلور  از  مستقل  زياد  میزان  به  دو 
بازالتي  ماگماهاي  مي دهد.  نشان  را  منشأ  گوشته  ترکیب  تغییرات  خوبي  به 
گوشته  از  يا  و  استنوسفري  پلوم  از  يا  شده،  تهي  استنوسفري  گوشته  از  که 
گوشته اي  حیطه  به  نزديک  يا  درون  در  همگي  باشند،  آمده  پديد   لیتوسفري 
)Mantle array( قرار مي گیرند. ناحیه اي از گوشته منشأ که در طي فرورانش متاسوماتیزه 

شده باشد، از Th نسبت به Ta غني تر مي شود. بنابراين در اين ناحیه نسبت Th/Yb از 
Ta/Yb بیشتر است. سیالات مرتبط با فرورانش قادرند Th را حمل و در محصولات 

ماگماتیسم متمرکز کنند. حال آنکه Yb و Ta نامتحرك باقي مي مانند. با بررسی نمودار 
اين عناصر برای منطقه دلفارد مشخص شد که نمونه هاي بازيک منطقه، بالاتر از حیطه 
گوشته قرار مي گیرند. يکي از دلايل اصلي اين پديده آن است که گوشته در اين ناحیه، 
تحت تأثیر فرورانش بوده است. البته آلودگي پوسته اي هم مي تواند باعث افزايش نسبت 
Th/Yb در مقايسه با نسبت Ta/Yb شود. زيرا پوسته داراي فراواني بالاتري از Th نسبت 

 .)Rollinson, 1993( پايین دارد Th است، بجز براي رخساره گرانولیت که میزان Ta به
بنابراين در نسبت هاي بالاتر Th/Yb، تفکیک اثر آلودگي پوسته اي از آنچه بر اثر آزاد 

شدن سیالات در طي فرورانش فراهم مي شود، مشکل است.
- فرایند ذوب گوشته در منطقه دلفارد: ويژگي هاي ژئوشیمیايي سنگ هاي آتشفشاني 

است. ماگماتیسم  زمان  در  تشکیل  بر محیط  کننده شرايط حاکم   بازيک، مشخص 
از  عدد   2 گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  منظور  اين  به  منطقه  سنگ هاي  از  نمونه   5
سنگ هاي بازيک منطقه دلفارد داراي ويژگي هاي سري تولئیتي و 3 عدد ديگر نیز، 
داراي اختصاصات سري ماگمايي کالک آلکالن هستند. بازالت هاي تولئیتي شاخص 
همچون MORB و OIB، در نتیجه کاهش فشار در يک گوشته استنوسفري در حال 
صعود ايجاد مي شوند )McKenzie and O›Nions, 1998(. به هر حال، غلبه داشتن 
توزيع  نحوه  نیز  و  مطالعه  مورد  منطقه  در  کالک آلکالن  سري  به  متعلق  نمونه هاي 
منطقه،  در  موجود  سنگ شناسي  توالي  در  ماگمايي  سري  دو  اين  نمونه هاي  زماني 
در  ترشیري  زمان  در  فرورانش  نوع  از  ژئودينامیک  رژيم  بودن يک  گوياي حاکم 
اول  دارد.  نوع ذوب وجود  فرورانش 2  نواحي  به طور کلي در  است.  دلفارد  منطقه 
از آبزدايي پوسته فرورونده و مذاب  ناشي  ذوب فلاکس )Flux melting( که غالباً 
دارند  پائیني  دماي  هستند،  آبدار  مذاب ها  اين  است.  آلکالن  آن، کالک   از  حاصل 
مناطق  در  گوشته ای  گوه  ذوب  ديگر  نحوه  مي آيند.  وجود  به  بیشتري  عمق  از  و 
برداشته  نتیجه  در  که  است  کم عمق تر  و  خشک تر  داغ تر،  بخشي  ذوب  فرورانش، 
شدن فشار )Decompression melting( ناشي از کشش بر روي کمان ماگمايي ايجاد 
مي شود. اين نوع ذوب منجر به تولیدات ماگمايي تولئیتي با محتوای آلومینیم بالا بر 
 .)Bacon and Druitt, 1998; Borg et al., 1997( روي کمان هاي ماگمايي مي شود
سنگ هاي سري کالک آلکالن منطقه مورد مطالعه، يک آنومالي مثبت در عناصر گروه 
 LILE و يک آنومالي منفي در عناصر گروه HFSE دارند )رسولی و همکاران، 1394(. 

فرورانش  Flux melting در جريان  از  اخیر، معرف ماگماتیسم حاصل  ويژگي هاي 
توالي  مي توان  ديگر،  عبارت  به  است.  مجاور  پوسته  زير  به  اقیانوسي  پوسته 
کالک آلکالن از سري سنگ هاي منطقه دلفارد را به رژيم تکتونیکي فشارشي نسبت 
داد که در امتداد زون ارومیه- دختر، به صورت افق هاي ماگمايی با گسترش و حجم 
قابل ملاحظه نفوذ و فوران کرده اند. تفسیر 2 نمونه تولئیتي منطقه مورد مطالعه چنین 
است که يک نمونه از آنها به صورت دايک در اين توالي کالک آلکالن جايگزين 
زون بر  حاکم  وقفه  يا  آرامش  فازهاي  نشان دهنده  احتمالاً  پديده  اين  است.   شده  

نیز،  ديگر  تولئیتي  نمونه  است.  بوده  فشارشي  رژيم  يک  طي  در  دختر   - ارومیه 
به صورت يک افق گدازه در قاعده توالي آتشفشاني منطقه مورد مطالعه قرار دارد. 
وجود اين افق، با توزيع زماني- مکاني ماگماتیسم در مناطق فرورانش همخواني دارد 
)Wilson, 1989(. تحول ماگماتیسم در مناطق فرورانش از قديم به جديد، به ترتیب 

توالي  با  که  مي دهد  نشان  را  کالک آلکالن  به  تولئیتي  انواع  از  ترکیبي  تحول  يک 
موجود در منطقه مطابقت مي کند. 

يک  ارائه  و  پتروژنز  تعیین  منظور  به  فلسیک:  حدواسط-  سنگ هاي  پتروژنز  تعیین   -

بايد  را  نکاتی  دلفارد،  منطقه  توده  گرانیتويیدي  تشکیل  براي  مناسب  ماگمايي  مدل 
مدنظر قرار داد. از مجموعه بررسي هاي انجام شده به منظور تعیین محیط تکتونیکي 
مورد  سنگ های  که  است  شده  مشخص  تاکنون  گرانیتويیدي،  توده   اين  تشکیل 
I گرانیتويیدهاي گروه  )1989( جزو   Manyar and Picoli رده بندي  در   بحث 

طرفي،  از   .)1394 همکاران،  و  )رسولی  مي گیرند  قرار   )CCG+ CAG+IAG(

فروافتادگي ها و پیک هاي شاخص در نمودارهاي عنکبوتي نمونه هاي مورد مطالعه، از 
 خصوصیات بارز ماگماهاي مرتبط با مناطق فرورانش است )رسولی و همکاران، 1394(.

 از اين رو، مدل ماگمايي که مي تواند تا حد زيادي شرايط تشکیل توده  گرانیتويیدي 
مورد مطالعه را توجیه کند، مدل فرورانش است. با توجه به موقعیت قرارگیري منطقه 
مورد مطالعه در انتهاي جنوب  خاوري زون ارومیه- دختر، مي توان فعالیت ماگمايی 
در اين منطقه را حاصل فرورانش پوسته اقیانوسي نئوتتیس به زير پوسته قاره اي ايران 
مرکزي بر شمرد و گرانیتويیدهاي مورد مطالعه را از نوع گرانیت هاي کمان قاره اي 
)CAG( در نظر گرفت. تولید ماگماي اسیدي و حدواسط در اين گونه مناطق به 3 

در  از گوشته،  اولیه حاصل  مذاب  بخشي يک  تبلور   )1 است:  مربوط  اصلي  فرايند 
)Muntener et al., 2001; Grove et al., 2002(؛  گوشته  بالاي  بخش  يا  و   پوسته 
Chappell and White; 2001; Izebekov et al., 2004;( ذوب بخشي پوسته قاره ای )2 

Petford  and  Atherton, 1996( 3( آبزدايی مداوم ورقه اقیانوسی فرورانش شده و 

.)Green and Ringwood, 1994; Anderson et al., 2008( ذوب بخشی پوسته اقیانوسی 
براي  هستند.  خودشان  خاص  مشکلات  و  معايب  داراي  مدل   3 اين  از  کدام  هر 
ماگماي  بخشي  تبلور  از  حدواسط  و  اسیدي  ماگماي  که  شود  فرض  اگر  مثال 
که  دارد  وجود  اشکال  اين  باشد،  شده  ايجاد  پوسته  عمق  کم  سطوح  در  بازيک 
يا  درصد   60 بخشي  تبلور  به  نیاز   ،SiO2 درصد   60 از  بیش  با  آذريني  تولید سنگ 
بايد  منظور،  بدين   .)Muntener et al., 2001( دارد  اولیه  بازيک  ماگماي  از  بیشتر 
باشد.  آن  از  شده  ايجاد  اسیدي  ماگماي  برابر  دو  حداقل  بازيک  ماگماي  حجم 
بازيک  ماگماي  از  عظیم  اين حجم  وجود  ژئوفیزيکي،  و  زمین شناسي  شواهد  ولي 
از   .)Muntener et al., 2001( نمي دهد  نشان  کم عمق  قاره اي  پوسته  در  را  چگال 
طرف ديگر اگر تولید ماگماي اسیدي و حدواسط را مرتبط با ذوب پوسته تحتاني 
در  که  بازالتي  ماگماي  دماي  که  دارد  وجود  اشکال  اين  صورت  آن  در  دانست، 
 Ulmer, 2001;( است  درجه   1240 تا   1100 مي گیرد،  قرار  قاره اي  پوسته  قاعده 
با  تحتاني  پوسته  ذوب  براي  لازم  گرماي  نمي تواند  و   )Pichavant et al., 2002

Petford and Gallagher, 2001;( ترکیب آمفیبولیتي را در مقیاس وسیع فراهم کند 
در   )dehydration melting( آمفیبول  ذوب  دماي  زيرا   .)Annen et al., 2006

سنگ هاي مافیک بالاست )950 درجه سانتی گراد(. در نهايت اينکه، اگر ذوب پوسته 
پديد  اشکال  اين  شود،  گرفته  نظر  در  فلسیک  حدواسط-  سنگ هاي  منشأ  فوقاني، 
پلیتي هستند و مذاب حاصل  بالايي، داراي پروتولیت  بیشتر مواد پوسته  مي آيد که 
از آنها نمي تواند متاآلومین باشد. سنگ هاي حدواسط- فلسیک قوس هاي ماگمايي، 
نمي توانند  پلیتي  سنگ هاي  بنابراين  هستند.  کالک آلکالن  و  متاآلومین  عموماً 
 Annen et al. )2006( همچنین  باشند.  داشته  کننده اي  تعیین  نقش  آنها  ژنز   در 
در  فلسیک  حدواسط-  سنگ هاي  تشکیل  براي  را   )Hot zone( داغ  زون  مدل 
مدل هاي  تمام  از  نوعی، جمع بندي  به  که  ارائه کرده اند  ماگمايي  قوس  محیط هاي 
ارائه شده در بالاست. در اين مدل، بازالت هاي آبدار مشتق شده از گوشته، به صورت 
 توالي از سیل ها، در پوسته پايیني جايگزين مي شوند و يک زون پوسته اي عمیق داغ 
)deep crustal hot zone( را به وجود مي آورند. مدل سازي اين زون گرم نشان مي دهد 

شده اند: ايجاد  مختلف  منبع   2 از  ناحیه،  اين  در  فلسیک  مذاب هاي حدواسط-   که 
 1( مذاب غني از آب حاصل از تبلور سیل هاي بازالتي )Prouteau   and   Scaillet, 2003(؛

2( مذاب هاي حاصل از ذوب سنگ هاي پوسته اي دوران نهفتگي بین نفوذ اولین سیل 
و تولید مذاب ناشي از تبلور بخشي اين بازالت ها که انتقال آب و گرما از ماگماي 
بین  باعث شروع ذوب بخشي پوسته مي شود. اختلاط  اطراف آن،  به پوسته  بازالتي 
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در  تنوع  به  منجر  پوسته اي،  مذاب  و  آبدار  بازالتي  ماگماي  تفريق  از  مذاب حاصل 
ترکیب ايزوتوپي و عناصر نادر در مذاب مي شود و انکلاوهای فراوانی را نیز ايجاد 
می کند. مذاب هاي اين زون گرم، غني از آب و داراي چگالي و ويسکوزيته پايیني 
هستند و مي توانند به آساني از منبع جدا شوند و به سرعت به طرف سطح حرکت 
کنند. تبلور زماني شروع مي شود که ماگماي بالا رونده، لیکیدوس اشباع از آب  خود 

شکل 8- نمودار Zr در مقابل Hf براي سنگ هاي منطقه دلفارد. علامت )      ( 
مربوط به گدازه هاي بازيک و علامت )     ( مربوط به سنگ های گرانیتی منطقه 

دلفارد است. 

را در اعماق کم قطع کند. کاهش فشار و از دست دادن گاز، عوامل اصلي براي تبلور 
اين  در  فلسیک  ماگمای  ترتیب  بدين  و  هستند  ويسکوزيته  مقدار  افزايش  و  بخشي 
منطقه تولید می شود. در ادامه بحث، آزمودن اين نکته مهم است که آيا سنگ هاي 
اسیدي و حدواسط در منطقه دلفارد، داراي منشأ يکسان با سنگ هاي بازيک هستند يا 
 خیر؟ به اين منظور، برای سنگ های منطقه دلفارد، نمودار Hf/Zr ترسیم شد )شکل 8(.

فلسیک  حدواسط-  سنگ های  مي شود،  ملاحظه  نمودار  اين  در  که  همان طور      
به  مربوط  البته شیب  قرار مي گیرند.  بازيک  انواع  به  مربوط  تغییرات  ادامه روند  در 
نمونه هاي حدواسط- فلسیک متفاوت از شیب نمونه هاي بازيک است. اين تفاوت 
با اختلاط مذاب حاصل از هضم و  به احتمال زياد  نادر،  در شیب روندهاي عناصر 
ارتباط  تحتاني  پوسته  از  با مذاب هاي حاصل   Hot zone در  بازيک  ماگماي  تفريق 
داراي  نمونه ها  اکثر  اينکه  به  توجه  با  است.  موسوم   AFC به  که  پديده اي  دارد، 
آنها  تشکیل  در  فوقاني  پوسته  ذوب  نقش  هستند،  متاآلومین  کالک  آلکالن،  ماهیت 
به شدت پايین است. به هرحال، تغییر در مجموعه کاني هاي در حال تفريق، ممکن 
تشکیل  بنابراين در مورد  باشد.  داشته  تغییرات  اين روند  بر روي  اندکي  تأثیر  است 
که  گفت  می توان  خلاصه  به صورت  دلفارد،  منطقه  گرانیتويیدي  سنگ های  ژنز  و 
سری گرانیتی مورد مطالعه، مشابه با گرانیتويیدهای کالک آلکالن و ناشی از تفريق 
مذاب بازالتی منشأ گرفته از گوشته متاسوماتیسم شده، توسط سیالات ناشی از صفحه 

.)Varol et al., 2008( فرورونده است
8- 2. سن سنجی به روش U/Pb زیرکن

رسم نمودارهاي مرسوم سازگاري )concordia( و سن هاي 206Pb/238U زيرکن و رگرسیون 
Ludwing )2003( تهیه شده توسط Isoplot 4 با استفاده از نرم افزار U/Pb داده هاي 

داده هاي  اغلب  است،  مشخص  شکل  در  که  همان طور   .)9 )شکل  گرفت  انجام   
ايزوتوپي U/Pb ترسیم شده در نمودار 206Pb/238U- 207Pb/235U، در نمودار سازگاري 
قرار مي گیرند. کانی زيرکن کاربرد گسترده ای در تعیین سن مطلق گرانیتويیدها دارد. 

تعیین سن به روش U-Pb-Th، بهترين روش برای سن سنجی سنگ های گرانیتويیدی 
است )دمای پايداری زيرکن تا 950 درجه سانتی گراد بر آورد شده است(.

مورد  منطقه  زيرکن های  از  تعدادی  کاتدولومینسانس  تصاوير  که   2 شکل  در       
مطالعه  مورد  منطقه  زيرکن های  ديده می شود که  به روشنی  داده شد،  نشان  مطالعه 
دارای منطقه بندی منظم )سطوح رشد بلوری دارای نظم و پیوستگی( از مرکز به سمت 
حاشیه هستند. اين منطقه بندی منظم، خاص سنگ های ماگمايی است. همان طور که 
اين  دارند.  شده  گرد  زيرکن  مرکز  در  نمونه ها،  از  برخی  می شود،  ديده  شکل  در 
زيرکن ها به همراه ماگما از سنگ منشأ )به دلیل نقطه ذوب بسیار زياد زيرکن يعنی 
بالای 2000 درجه سانتی گراد( حمل و هنگام تبلور زيرکن جديد )با سن تبلور ماگما( 
بلورهای  و  بلور  U/Pb در يک  تغییرات  به  توجه  با  متبلور شده اند.  اطراف آن  در 
مختلف يک سنگ، برای سن سنجی 15 تا 25 بلور زيرکن )يک نقطه در مرکز و يک 
نقطه در حاشیه( اندازه گیری می شود. در صورتی که اختلاف سن های اندازه گیری 
شده زياد باشد، حداقل بايد 50  بلور زيرکن اندازه گیری شود. در اين مطالعه برای 
نمونه  مذکور، آنالیز بر روی 15 دانه زيرکن انجام شده که در هر دانه يک نقطه از 
 U/Pb حاشیه و يک نقطه از مرکز بلور تجزيه شده است. بر اساس سن سنجی به روش
زيرکن، سن توده گرانیتويیدی دلفارد 1/3 ± 15/90 میلیون سال برآورد شده است. 
می توان تصور کرد که در محدوده زمانی کوتاه، تفريق ماگمای مزبور کامل شده و 
اين توده  ی نفوذی به صورت پی درپی با فاصله زمانی بسیار کم، در پوسته جايگیری 

کرده  است.
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9- نتیجه گیری
کانه سازی  که  داد  نشان  صیقیلی  مقاطع  بررسی های  و  صحرايی  مشاهدات  نتايج 
و  بوده  نفوذی  توده  درون  در  افشان  و  رگچه ای  به صورت  دلفارد  منطقه  در  مس 
و  آزوريت  مالاکیت،  پیريت،  کالکوپیريت،  شامل  منطقه  اين  در  کانه های شاخص 
مگنتیت است. الگوی دگرسانی در کانسار مس دلفارد با مدل ارائه شده توسط لاول 
پتاسیک،  سیلیسی،  زون های  شامل  سطح  به  عمق  از  و  داشته  هم خوانی  گیلبرت  و 
گسترش  فیلیک  و  پتاسیک  دگرسانی  که  است  پروپیلیتیک  و  آرژيلیک  فیلیک، 
بیشتری دارند. متوسط عیار مس در اين کانسار حدود 1800 پی پی ام است. بررسی 
 NMORB ژنز سنگ هاي بازيک منطقه دلفارد، نشان داد که اين سنگ ها نسبت به
معرف  دلفارد  منطقه  سنگ های  همچنین  گرفته اند.  سرچشمه  غني تر  منشأ  يک  از 
ماگماتیسم حاصل از نوعی ذوب بخشی )flux melting( در جريان فرورانش پوسته 

اقیانوسي به زير پوسته مجاور هستند. به عبارت ديگر، مي توان توالي کالک آلکالن از 
سري سنگ هاي منطقه دلفارد را به رژيم تکتونیکي فشارشي نسبت داد که در امتداد 
ملاحظه  قابل  حجم  و  گسترش  با  ماگمايی  افق هاي  به صورت  دختر،  ارومیه-  زون 
با  مشابه  مطالعه،  مورد  گرانیتی  سری  ژنز  اينکه  خاتمه  در  کرده اند.  فوران  و  نفوذ 
بازالتی منشأ گرفته از گوشته  از تفريق مذاب  گرانیتويیدهای کالک آلکالن و ناشی 
سن- اساس  بر  است.  فرورونده  صفحه  از  ناشی  سیالات  توسط  شده،  متاسوماتیسم 

± 15/90 میلیون  U/Pb زيرکن، سن توده گرانیتويیدی دلفارد 1/3  سنجی به روش 
تفريق  کوتاه،  زمانی  محدوده  در  که  کرد  تصور  می توان  است.  شده  برآورد  سال 
ماگمای مزبور کامل شده و اين توده  نفوذی به صورت پی درپی با فاصله زمانی بسیار 

کم، در پوسته جايگیری کرده  است.

     

سازگار منحنی  نمودار  ج(  80؛  نمونه  در  سن  جوان ترين  ب(  80؛  شماره  نمونه  در   U/Pb ايزوتوپی  اطلاعات  از  سن  تعیین  میانگین  نمودار  الف(   -9  شکل 
)Concordia( و ناسازگار )Discordia( نمونه شماره 80.
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Abstract
Delfard area is located in the northwestern of Jiroft, formed the northwestern part of the Jabālbārez granitoid complex, in Uromiyeh- Dokhtar 
magmatic belt. The Jabālbārez granitoid complex has a wide range of rocks inclusive from diorite to alkali granite, which were formed by 
magmatic differentiation process over the several course of consecutive pulses. Last pulses are masses of porphyry that showed evidence of 
copper mineralization. One of these intrusive bodies is Delfard. Copper mineralization in Delfard area is more important than other parts of 
Jabālbārez. Consequently, in the area, three porphyry masses showing the evidence of porphyry copper mineralization. Chalcopyrite, Pyrite, 
Malachite, Azurite and Magnetite are indicative minerals. Alteration zones in Delfard area are silicic, potassic, arjelic, phyllic, and propylitic that 
can be correlated with Lovell and Gilbert model. According to studies, Delfard has high potential for exploration and drilling. The average copper 
content in the ore is about 1800 ppm. Petrogenesis review of the mafic rocks in Delfard area shows that these rocks originated from a richer source 
than NMORB. In addition, the rocks of Delfard area are Flux melting pointer that happened in the subduction of oceanic crust under the adjacent 
crust. In other words, the sequence of calc-alkaline rocks of Delfard area attributed to compressional tectonic regime that intrusived and erupted 
along the Uromiyeh- Dokhtar zone with development and high volume in the form of magmatic horizons. Finally, petrogenesis of studied granite 
series is similar to the calc-alkaline granitoids, which was originated from basaltic magma mantle metasomatised by fluids from the subducted 
slab. Based on zircon U-Pb geochronology, the age of Delfard granitoid is 15.90±1.3 Ma. One can imagine that, magmatic differentiation process 
was completed in a short time and intrusive body was sequentially penetrated and placed in the earth’s crust in a short time.
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