
187

چكيده ‌
كانسار موليبدن سيه‎كمر يك سامانه موليبدن پورفيري است كه در تازه‎ترین پژوهش نگارنده در شمال باختر ايران کشف شده، برای اولین بار در این نوشتار گزارش گردیده و 
سامانه کانسارسازی آن، بر پایه داده‎هاي زمين‌شناسي و ژئوشيميایی، شواهد كاني‌سازي و میانبارهای سیال، توصيف و بحث شده است. استوك کوارتزمونزونيت پورفیری كه به 
سري ماگمايي كالك‎آلكالن با پتاسيم بالا تعلق دارد و بر پایه داده‌هاي ژئوشيمي و از دید محیط زمین‎ساختی، از نوع گرانیت‌های پس از برخوردی است، سنگ مادر کانی‎سازی 
این سامانه به‎شمار می‎آید. با توجه به جايگيري توده‎هاي نفوذي مولد در منطقه، كاني‌سازي موليبدن پس از ائوسن، در حدود دوره الیگوسن رخ داده و احتمالاً فرایند كانی‎سازی 
در مرحله آخر جايگزيني ماگما صورت گرفته است. محلول گرمابي فلززای آن، بر پایه داده‎هاي دماسنجي و شوري میانبارهای سیال، شوری کم و دمای همگن‎شدگی متوسط 
داشته است. همچنین، با توجه به نوع سنگ ميزبان، دگرساني‎هاي همراه و دیگر شواهد، ويژگي هاي كاني‌سازي کانسار مولیبدن سیه‌کمر قابل مقايسه با كانسارهاي موليبدن نوع 
كوارتزمونزونيتي است. در مدت فرايندهاي زمین‎ساختی، سيال گرمابي كانه‎دار در امتداد پهنه‌های ضعف و ساختارهاي گسلي مناسب بالا آمده، به درون درز و شكاف سنگ‎هاي 

پیرامون نفوذ كرده و با تغيير يافتن شرايط فيزيكی- شيميايي محيط و تأثیر عوامل دیگر، در پایان كانسار مولیبدن سیه‎کمر تشکیل شده است.
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1- مقدمه 
موليبدن  مس-  ذخـاير  مهم‎ترين  از  يكـي  عنوان  به  پورفيـري  نوع  كانسارهـاي 
ميك‌نند  فراهم  را  جهان  مولیبدن  و  مس  منابع  درصد   50 از  بيش  طلا  مس-  و 
)Kirkham & Sinclare, 1995(‌‌‌. در كمربند مس ايران مركزي، كانسارهاي پورفيري 
اروميه- دختر متمركز  نفوذی  پهنه آتشفشانی-  بیشتر روي  بسیاری وجود دارند كه 
)ارسباران(،  جلفا  اهر-  پهنه  در  آذربايجان،  منطقه  در  اخير  سال‎هاي  در  هستند. 
چندین كانسـار پورفيـري كشف شــده است كه بخـشـي از ذخايـر مس- موليبدن 
شمال باختر ايران به‎شمار می‎آیند. كمربند ميانه- هشترود در میان دو منطقه فلززايي 
طارم-‌ هشجين و اهر- جلفا )قرباني،1386( )شكل c -1( قرار دارد و به عنوان بخشي از 
)b -1 آید )شكل‎شمار می‎پهنه البرز باختري- آذربايجان، نوار ماگمايي مجزايي به

 .)Azizi & Moinevaziri, 2009; Eftekhar Nazhad,1975; Rolland et al., 2009(
منگنز  زرشلو(،  )شيخدرآباد،  مس  جمله  از  گوناگونی  معدني  نشانه‎هاي  چند  هر 
)چاي‎تلوار، زرشلو(، كائولن )ابك( و طلا )آقورن( در كمربند ميانه- هشترود وجود 
دارد )امینی‎آذر و قدیرزاده، 1382 و حاج‎عليلو، 1376(، ولي تراكم كاني‎سازي در آن 
شديد نيست. بنابراين برخلاف پهنه ارسباران، چندان مورد توجـه جدي زمين شناسان 
قرار نگرفته و عمليات اكتشافـي کمی در آن اجرا شـده است. با این حال شواهد زيادي 
وجود دارد كه نشان مي‎دهد رویدادهای مشابه با محور اهر- جلفا و يا طارم- هشجين 
با ساختارها، جایگیری  آنها  ارتباط  است. روند عمومی دگرسانی،  داده  در آن رخ 
توده‎های نفوذی مشابه، دگرسانی‎های مرتبط با توده‎های نفوذی و رخداد كاني‎سازي 
موليبدن و مس از جمله این شواهد هستند. در طی مطالعات تفصيلي در قالب رساله 
سامانه  حضور  از  شواهدي  میانه  باختر  نفوذی  آتشفشانی-  مجموعه  روي  دكتري 
پورفيري در دو ناحيه یافت شد كه يكي از آنها، كانسار موليبدن پورفيري سيه‎كمر است. 
اين نواحي  از فعالیت ماگمايی گرانيتویيدي و كاني‎سازي موليبدن در       فازهايي 
شناسايي شده كه تا فاصله حدود 15 يكلومتري از سيه‎كمر و در گمانه‎هاي اكتشافي 

با  مي‎‎تواند  موضوع  اين  است.  شده  دنبال  نيز  خاتون‏آباد  قباق‏تپه-  روستاي  پیرامون 
به  توجه  با  باشد.  مرتبط  هشترود  ميانه-  كمربند  در  مهمي  زمین‎ساختي  رویدادهای 
-حدود  ائوسن  از  جوان‎تر  كاني‎سازي  سن  پورفيري،  نفوذي  توده‎هاي  جايگيري 
فلززايي در كمربند  و  ماگمايي  و مهم‎ترين رویداد  است كه شديدترين  اليگوسن- 
نظر  از  یادشده،  با كاني‎سازي  مرتبط  پورفيري‎هاي  به‎شمار مي‎آید. هر چند  یادشده 
حجم بزرگ نيستند ولي ارزش علمي آنها مهم‏تر است. اين پورفيري‎ها نه تنها پيوند 
با تبديل و  با كاني‎سازي موليبدن دارند بلكه احتمال دارد وابستگي نزديكي  مكاني 
درك  بنابراين  باشند.  داشته  نیز  آذربايجان  از  بخش  اين  زمین‎ساختي  محيط  تحول 
ژرف منشأ )ژنز( آنها براي متمايز كردن ويژگي‏هــاي فلـززايـي كمربنـد كوهزايــي 
موليبدن و  منظور پي‎جويي  به  آينده  بود و مي‎تواند در  مفيد خواهد  ميانه- هشترود 

دیگر فلزات همراه مورد استفاده قرار گيرد. 
     در گذشته در متون كلاسيك زمين‎شناسي اقتصادي جهان، كانسارهاي موليبدن 
پورفيري، پديده‎ای كاملًا آمريكايي به‎شمار مي‎آمدند؛ چون ايالات متحده خاستگاه 
حدود 16 كانسار عظيم موليبدن بوده است و ميليون‌‎ها تن از منابع اين فلز ارزشمند 
ولی  است.  كلرادو  راكي  كوه‌هاي  در  كليماكس  نوع  آنها  مشهورترين  كه  دارد  را 
حالت  چين،  در  بزرگ  بسيار  موليبدن  ذخـاير  گستـرش  و  كشـف  با  تازگی  به 
 Westra & Keith, 1981; Laznica, 2006;( انحصاری اين ذخاير شكسته شده است
در  مقالات  تازه‎ترين  انتشار  به  توجه  با   .)Huang et al., 1989; Zhu et al., 2010

زمينه ويژگي‎هاي زمين‎شناسي و ژئوشيميايي این ذخاير، كانسار موليبدن سيه‎كمر نوع 
با سامانه‎هاي موليبدن پورفيري  شاخصي است كه ويژگي‎هاي زمين‎شناسي مشابهی 
بر معرفي زمين‎شناسي  افزون  نوشتار  اين  نشان مي‎دهد. در  )نوع كوارتز مونزونیتی( 
و دگرساني كانسار پورفيري سيه‎كمر، نتايج حاصل از بررسي داده هاي ژئوشيمي، 

تجزیه طیف‎سنجي رامان و میانبارهای سیال توده پورفيري نيز ارائه شده است.  
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2- زمين‎شناسي ناحيه‎اي
ناحيه مورد مطالعه در موقعیت طول‌هاي جغرافیايی״59 ׳47º 29 تا ״39 ׳47º 38 خاوری 
37º شمالی در حدود 6 کیلومتری  ׳26  ״05  تا   37º ׳21  و عرض‌هاي جغرافيايي״46 
باختر شهرستان میانه، در استان آذربایجان شرقی قرار دارد )شکل1ـ a(. محدوده از دید 
زمین‎ساختي بخشی از پهنه آذربایجان است كه مرز شمالی آن را گسل بزقوش مشخص 
می‎کند )Eftekhar Nazhad, 1975(. این گسل از سمت باختر به گسل معروف تبریز 
که یک گسل امتدادلغز است، می‌پیوندد. مرز جنوبی آن نیزگسل سراسکند است که 
با روند شمال باختر جنوب خاور در امتداد گسل تبریز قرار گرفته است. اين محدوده 
در تقاطع مجموعه گسل‎هاي اردبيل- ميانه و تبريز- ميانه قرار گرفته است )شکل‌های 
c -1 و d(. دو ساختار اصلی در ناحيه معدني سيه‎كمر شناسايي شده كه يكي با روند 
NW-SE مشابه با روند گسل تبريز است و به نظر مي‎رسد ناشي از سازوكار آن باشد. 

اين گسل‌ها توسط گسل‎هاي دسته دوم با روند تقريبي NE-SW قطع و جابه‎جا شده‎اند. 
دسته اخیر معمولاً طول بيشتري دارند. تعامل اين دو گسل، پهنه های مساعدي را برای 
از نفوذي‎ها فراهم  جايگيري توده‎هاي نفوذي و فعاليت محلول‎هاي گرمابي رهاشده 
با توده‎های نفوذی، نقش مهمی در تشکیل  كرده است. محلول‏هاي ماگمایی مرتبط 

پهنه‎های دگرسانی داشته‌اند )مهندسين مشاور زرناب اكتشاف، 1388(. 
     بیشتر سنگ‎های کهن‌تر از کرتاسه موجود در منطقه، توسط سنگ‎های آتشفشانی 
را  منطقه  این  برونزدهای  بیشتر  شده‎اند.  پوشیده  سنوزوییک  رسوبات  و  ترشیری 
سنگ‎های آتشفشانی ترشیری تشکیل داده‎اند )خدابنده و همکاران، 1377 و امینی‎آذر 
فعالیت‎های ماگمایی ترشیری در منطقه سبب تشکیل توف‎ها،  و قدیرزاده، 1382(. 
گدازه و توده‎های نفوذی گرانیتی- کوارتزمونزونیتی شده است. مهم‎ترین واحدهای 
آتشفشانی و آذرآواری در منطقه تراکی‎آندزیت، آندزیت بازالتي، داسیت، ریولیت، 
می‎شوند.  مربوط  ائوسن  ماگمایی  فاز  به  که   )e  -1 )شکل  هستند  آگلومرا  و  توف 
فعالیت‎ ماگمایی پس از ائوسن با نفوذ کوارتزمونزونیت و گرانيت پورفيري به درون 
مطالعه،  مورد  ناحيه  در  مشخص مي‎شود.  ائوسن  وآذرآواري  آتشفشاني  سنگ‎هاي 
پهنه  در  آنچه  با  مشابه  پليوكواترنري،  و  بالایی  كرتاسه  آتشفشانی  فازهاي  از  اثري 
اکتشاف،  زرناب  مشاور  )مهندسين  است  نشده  مشاهده  دارد،  وجود  ارسباران  اهر- 
1388(. مهم‎ترین توده نفوذی پورفيري، در جنوب باختر روستای سیه‎کمر رخنمون 
دارد. افزون برآن، توده‎های کوچک‎تری نیز از مرکز به سوی باختر محدوده پراكنده 
این توده‎ها  ائوسن را قطع کرده‎اند. ترکیب  هستند كه واحدهاي آتشفشانی رسوبي 
خمیره  با  پورفیری  بافت  سنگ‎ها  این  است.  پورفیری  گرانیت  تا  کوارتزمونزونیت 
تشکیل  وکوارتز  بیوتیت  پتاسیم،  فلدسپار  پلاژیوکلاز،  از  و  دارند  میکروگرانولار 
شده‎اند. همچنين در گمانه‎های حفاری‎شده در منطقه قباق‎تپه- خاتون‎آباد در باختر 
كاني‎سازي  با  همراه  كه  شده  شناسايي  گرانولار  گرانيتي  استوك  كنوني،  محدوده 

موليبدن و مس است.

3- روش پژوهش
3- 1. نمونه‎برداري و روش تجزيه

معدني  منطقه  رخنمون‎هاي  شامل  مختلف  بخش‎هاي  از  پورفيري  توده  نمونه‎هاي 
از  توده  شيميايي  تريكب  تعيين  منظور  به  است.  شده  برداشته  سطحي  حفريات  و 
نمونه‎های تازه و سالم با كمترين دگرساني )L.O.I كمتر از 2/5 درصد( استفاده شد. 
بيشتر سنگ‎هاي رخنمون‎يافته در سامانه‎هاي پورفيري، درجات متغيري  از آنجا كه 
از  مي‌گذارد،  تأثير  عناصر  تريكب  روي  امر  اين  و  شده‎اند  متحمل  را  دگرساني  از 
و  Stanley & Madeisky (1995) توسط  پيشنهادشده  دگرساني  فيلتر  نمودارهاي 

و   A/CNK  ،Alteration Indext نمودارهاي  )شامل   McLemore et al. (1999)

نمونه‎های  برابر  در  سالم  نمونه‎های  تشخيص  براي   )SiO2 برابر  در   Potassic Index

آزمايشگاه  در  کمیاب  خاكي  و  فرعي  اصلي،  عناصر  تجزیه  شد.  استفاده  دگرسان 

 XRF روش  به  اصلي  اكسيدهاي  شد.  انجام  استراليا   LabWest معدني  پژوهش‎های 
ICP-MS تجزيه شدند. تجزيه شيميايي نمونه‎های سنگي  و عناصر كمياب به روش 
مس  مجتمع  آزمايشگاه  در  مس  و  موليبدن  عناصر  براي  كانسار  سطح  به  مربوط 

سرچشمه با روش جذب اتمي انجام شده است.
رگچه‎هـاي  و  سيليسي  رگه‎هـاي  از  سیال  میانبارهـای  به  مربوط  نمونه‎های       
پژوهش‎های  آزمايشگاه  در  و  برداشت  كانسار  سطحي  موليبدنيت  كوارتز- 
زمين‎شناسي اقتصادي و كاني‎شناسي دانشگاه Leobon اتريش با روش‌هاي گرمايش 
بسيار  ابعاد  به  توجه  با  اين،  بر  افزون  شده‎اند.  بررسي  مخرب(  )تجزیه  انجماد  و 
رامان  طیف‎سنجي  تجزیه  از   )Aqueous( سیال  میانبارهای  بودن  آبگين  و  كوچك 
مدل رامان  ليزر  و  نانومتر   532/02 موج  طول  با  رنگ  سبز  ليزر  منبع  از  استفاده  با 

تجزیه  نوع  اين  است.  شده  استفاده   )100mW  Frequency-doubled) ND-YAG

يكي از پيشرفته‌ترين روش‌هاي غير مخرب براي شناسايي فازهاي مايع و گاز درون 
باز  و  تخريب  بدون  سيال  درون  محتويات  روش،  اين  در  است.  سیال  میانبارهای 
كردن ميانبار و با تابش ليزر با انرژي زياد به صورت نيمهيك‌في تجزيه مي‎شود. در اثر 
تحريك ليزر، تابش‌هايي با بسامدهاي مشخص به‎وجود مي‎آيد كه مربوط به يون‎هاي 
موجود در محلول آبگين درون میانبار سیال است. از طيف بسامدی اين تابش‌ها براي 
اجزاي  نسبت‌هاي  تعيين  براي  پيك‌ها  ارتفاع  مقايسه  از  و  فازهاي موجود،  شناسايي 

.)Shepherd et al., 1985( شود‎تشكيل‌دهنده استفاده مي

4- زمين‎شناسي كانسار و توده پورفيري سيه‎كمر
توده  مجموعه  دو  کم  دست  سيه‎كمر  منطقه  در  سنگ‎شناختی،  مطالعات  پایه  بر 
 )qmz( دانه‎استوك اصلي كوارتزمونزونیت متوسط .)نفوذي رخنمون دارند )شکل2
ترتيب به   K2O+Na2O K2O ،SiO2 و  ميانگين  مقدار  كه  است  پورفيري  بافت  با 

65 درصد، 5/3 درصد و 9/1 درصد و مقادير K2O در آن بيشتر از Na2O است. استوك 
متوسط  مقدار  كه  است   )mmd( ريزدانه  پورفيري  مونزوديوريت  بیشتر  كوچك‎تر 
K2O ،SiO2 وK2O+Na2O  به ترتيب 55/5 درصد، 3/8 درصد و 6 درصد است. هر 

دو مجموعه وابسته به سري ماگمایي كالك‏آلكالن با پتاسيم بالا هستند. بررسی مقاطع 
تا  با خمیره ریز  پورفیریک  از  اصلي  استوك  بافت  نشان می‎دهد که  میکروسکوپی 
درشت‎بلور و نیز میکرولیتی پورفیریک تا میکرولیتیک در نوسان است و درشت بلور 
اصلی در آن پلاژیوکلاز است. همچنين فلدسپار پتاسیم به عنوان سازنده اصلی در خمیره 
ریزبلور تا درشت‎بلور حضور دارد که گاه با كوارتز همراه است. توده یادشده شامل 
پلاژيوكلاز )25 تا 35 درصد(، فلدسپار پتاسيم )20 تا 40 درصد(، پلاژیوکلاز دارای 
5 تا20 درصد آنورتیت )An:5-20(، كوارتز )15 تا 25 درصد( و آمفيبول یا بیوتیت 
قهوه‎ای )كمتراز10 درصد( است. مگنتيت و آپاتيت كاني‎هاي فرعي به‎شمار می‎آیند. 
     كاني‎سازي موليبدن بیشتر در استوك اصلي سيه‎كمر صورت گرفته است. هرچند با 
توجه به شواهد سطحي، استوك كوچك‎تر نيز در كنترل كاني‎سازي نقش دارد. توده 
پورفيري سيه‎كمر توسط رودخانه قرانقو به دو بخش نامساوی تقسیم شده و با توجه 
 SSE NNW و  ENE رودخانه، می‎توان این توده را به دو بخش   -WSW به راستای 
تقسیم کرد که گسترش بخش شمالي بیشتر از قطعه جنوبي است. البته احتمالاً قطعه 
جنوبي در زير رسوبات كواترنر و بخش‎هاي لغزش‎يافته نيز ادامه دارد. كاني‎سازي در 
بیرون از توده نيز در پهنه همبري بیرونی آن تا شعاع 300 متر در شمال توده منطبق بر 
واحدهاي آتشفشاني )Eta( رخ داده است. با توجه به نتايج تجزیه 87 نمونه سطحي 
كه به صورت نیمرخی از توده پورفيري و سنگ ديواره دگرسان برداشت شده‎اند، 
حدود آن  مقدار  بیشترین  و  مي‌رسد  درصد   0/02 از  بيش  به  موليبدن  عيار  متوسط 

استوك كوارتزمونزونیتی كانه‎دار حدود  0/25 درصد است )شكل 2 و جدول 1(. 
100 متر طول و حدود 200 تا 300 متر عرض دارد كه با روند تقريباً SSW-NNE قرار 
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گرفته است. سنگ ديواره تراكي‎آندزيت كانه‎دار)Eta( نيز كه بی‎فاصله در همسایگی 
استوك یادشده قرار گرفته است، حدود 500 متر طول و 250 متر عرض دارد. عنصر 
دما بالاي تنگستن در پهنه پتاسيك با موليبدن همراه است ولي مقدار مس و طلا بسيار 
ناچيز است. احتمالاً ذخيره معدني مشابه كانسارهاي موليبدن نوع كوارتزمونزونیتی به 

شكل چتري و يا صفحه‎اي در بالاي توده نفوذي قرار گرفته است.
     بر پایه مطالعات اكتشافي، 5 حلقه گمانه در توده پورفيري و همبري بیرونی آن با 
سنگ ديواره آندزيتي مكاني‌ابي و حفاری شده است كه در پهنه كانه‌دار شمالي قرار 

دارند. نتایج اولیه عیارسنجی گمانه‎ها با داده‎های سطحی همخوانی دارد.

5- دگرساني در كانسار
دگرساني‎هاي  انواع  و  يافته  گسترش  شدت  به  سیه‎کمر  منطقه  در  دگرسانی  فرایند 
XRD تعيين  به روش  تجزيه کانی‎شناسی  و  میکروسکوپی  مطالعات  پایه  بر  موجود 
توده  مركز  از  و  دارند  منظمی  نسبت  به  منطقه‎بندي  دگرساني  پهنه‎هاي  شده‎اند. 
پورفيري به سمت کناره به ترتيب شامل پتاسیک، فیلیک، سیلیسی شدن، آرژیلیک و 

پروپیلیتیک هستند )شكل‎های 2 و 3(. 
5- 1. دگرساني پتاسيك )بيوتيت± ارتوز± مگنتيت(

 ،)Neoformed( نـوظهــور  ریـز  بیـوتیـــت‎هــای  تجـمـع  با  پتاسيـك  دگـرســانـی 
رگه- رگچه‎های بیوتیت و فلدسپار پتاسیمی مشخص می‎شود. بیوتیت‎های نـوظهــور، 
این  هستند.  دگرسانی  این  تشکیل‎دهنده  کانی‎های  از  مگنتیت  و  پتاسیم  فلدسپار 
دگرسانی به استوک نفوذی محدود و توسط دگرسانی فيليك دربر گرفته می‎شود. 
است،  شده  سنگ  ظاهر  شدن  تیره  سبب  آن  همراه  مگنتیت  و  بیوتیت‎زایی  پدیده 
به‎گونه‎ای که گاه تجمعات کاملًا سیاه بیوتیت در نمونه دستي سنگ دیده می‌شود که 

.)b و a -3 دهد )شكل‌های‎به سنگ ظاهر لکه‌دار مي
5- 2. دگرسانی فیلکی- پتاس کی)بیوتیت+ سریسیت+ک وارتز+ پیریت(

این نوع دگرسانی با گسترش کم در استوك‌هاي نفوذي و در کنار پهنه پتاسیک در 
مرکز محدوده مورد مطالعه مشاهده شده است. در بیشتر نمونه‌های سطحی، همپوشانی 
پهنه پتاسیک توسط فیلیک قابل مشاهده است. بقاياي پهنه پتاسیک با حضور کمی 
بیوتیت ثانویه در مقاطع نازک مشاهده می‎شود )شكل c -3(. سنگ بیشتر از بلورهای 
فلسی سريسیت به‎همراه کانی کوارتز تشکیل شده است. رگچه‎های کوارتز، آلبیت، 

.)d -3 اكسيد آهن و پیریت نيز در سنگ دیده می‌شوند )شكل
5- 3. دگرسانی سیلیسی

اين دگرساني به صورت رگه و رگچه‎های سیلیسی بیشتر در بخش مرکزی منطقه، در 
واحدهای آتشفشانی و به‎طور پراکنده در استوك اصلي كوارتزمونزونیت پورفيري 

مشاهده می‌شود. سيليسي شدن شديد با دگرساني پتاسيك همراهي مي‎شود.
5- 4. دگرسانی آرژیلکی

به  مرکز  از  محدوده،  شمالی  نیمه  در  متوسط  و  ضعیف  شدت  با  دگرسانی  این 
سمت باختر و شمال باختر پراکنده است و واحدهای آتشفشانی و توف‌ها را تحت 
کانی‌‎های  می‌شود.  مشاهده  سیلیسی  رگه‌های  به‌همراه  گاه  که  است  داده  قرار  تأثیر 
این  تشکیل‌دهنده  کانی‌های  از  سريسیت  و  کوارتز  کائولینیت،  مونت‎موریلونيت، 

.)e -3 دگرسانی هستند )شكل
5- 5. دگرسانی پروپیلیت کی)کلسیت+ اپیدوت+ پیریت( 

بیشترین حجم دگرسانی در محدوده سیه‎کمر مربوط به رخداد پروپیلیتی شدن است 
که در بیشتر نیمه خاوری محدوده مشاهده می‌شود. این دگرسانی بیشتر در واحدهای 
آتشفشانی و آذرآواری ائوسن و پیرامون استوک‎های نفوذی قابل مشاهده است. اين 
دگرساني )به‎ويژه نوع اپيدوتي(، در ذخاير موليبدن پورفيري نوع كوارتزمونزونیتی از 
درون در بخش زیرین با پهنه پتاسيك در تماس است و گاه در استوك نفوذي، در 
کنار دگرساني بيوتيتي ديده مي‎شود. در اين صورت، افزون بر اپيدوتي شدن، حضور 

پولك‎هاي بيوتيت نوظهور در سنگ چشمگير است )شكل f -3(. بدين ترتيب همراهي 
اپيدوتي شدن شديد همراه با بيوتيتي شدن در پیرامون استوك مشابه ذخاير موليبدن 

پورفيري است.

6- كاني‎سازي 
و سنـگ  پـورفيـري  توده كـوارتـزمونـزونیت  با  بیشتر همـراه  موليبـدن  كاني‎سـازي 
ديواره تراكـي‎آندزيت بوده و در پهنه دگرسـانـي پتاسيـك و پتاسيـك- فيليـك رخ 
داده است. رخداد كاني‎سازي معمولاً به صورت استوك‎ورك و رگچه‎هـاي كوارتز- 
موليبدنيت با ستبرای در حد ميلي‎متر يا سانتي‎متر است و كمتر به صورت پراكنده ديده 
مي‎شود. در رخنمون‎هاي استوك اصلي، مولیبدنیت به‎صورت پرکننده سطوح درزه 
a وb(. در مطالعه مقاطع صيقلي به‎وسيله ميكروسكوپ نور  معمول است )شكل 4- 
به روشنی  و دگرشكلي  آثار رخ  به‎همراه  موليبدنيت  الواري‎شكل  بلورهاي  بازتابی، 
ديده مي‎شود )شكل d -4(. گاه بلورهاي شكل‎دار پيريت نيز به‌همراه مقدار جزیي 
كالكوپيريت وجود دارد )شكل c -4(. همچنين در مقاطع صيقلي، كاني‎هاي بورنيت، 
كووليت، ديژنيت، كالكوسيت، مگنتيت و هماتيت به صورت جزیي ديده شده است.  
سیال،  میانبارهای  سنگ‎نگاری  در  موليبدنيت  نوزاد  بلور  نشدن  مشاهده  به  توجه  با 
اصلي  استوك  ژرف  بخش‎هاي  به  وابسته  موليبدنيت  كوارتز-  رگچه  از  نمونه‎اي 
كوارتزمونزونیتی)در رخنمون تونل راه‎آهن( با دگرساني پتاسيك برداشته و به‎منظور 
شناسايي فازهاي موجود در محلول‌هاي آبي درون آن با استفاده از روش طیف‎سنجي 
ليزر رامان)RS( تجزیه شد. در اين روش هر فاز آبگين درون سيال، نسبت به تابش 
نيز  ليزر، طيف رامان ویژه‎ای را ساطع مي‎كند كه پيك مشخصی دارد. فراواني آن 
برحسب شدت )Intensity( طيف رامان تعيين مي‎شود. يعني غلظت متناسب با ارتفاع 
پيك است )Shepherd et al.,1985(. بر پایه نتايج تجزیه، كاني‎سازي پهنه درون‎زاد 
بیشتر از مولیبدنیت خالص با کمی پيريت استنباط مي‎شود. اصلی‎ترین فاز موجود در 
طيف ليزر که پيك cm-1 405 تا 410 را نشان مي‎دهد، موليبدنيت است و شدت نسبي 
پيك با  پيريت  رامان،  ليزر  در طيف  e(. همچنين   -4 )شكل  بالاست  بسيـار  نيز  آن 

.)f -4 395 به عنوان كاني همراه وجود دارد)شكل cm-1

مياني   ،)Early( پيشين  )گامه( شامل  مرحله  به سه  كانيايي  همبود مجموعه‌هاي       
پيشين  مرحله  است. مجموعه كاني‎هاي  تقسيم‎بندي  قابل   )Late( پسين  و   )Middle(
با رگه‎هاي كوارتز-  فلدسپار پتاسيم نابارور با کمی سولفيد مشخص مي‎شود. گامه 
رگه‌هاي  و  سولفيد  كوارتز-  رگه‎هاي  با  است،  كانه‎سازي  اصلي  مرحله  كه  مياني 
رگه‎هاي  تشكيل  با  نيز  پسين  گامه  است.  همراه  كوارتز  پتاسيم-  فلدسپار  سولفيد- 

سولفيد- كلسيت- كوارتز و رگه‎هاي پيريت كوارتز مشخص مي‎شود.

7–  ژئوشيمي توده پورفيري سيه‎كمر 
7- 1. عناصر اصلي 

نمونه‎هـای شـاخص پورفيـري سيـه‎كـمر  نتايج تجزيه عناصر اصلـي و كميـاب در   
بالاي  به‎نسبت  محتـواي  با  سيه‎كمر  پورفيري  توده  است.  شـده  آورده   2 جدول  در 
 K2O+Na2O 60/6 تا 73/3 درصد، ميانگين 65/7 درصد وزني(، مقادير بالاي( SiO2

)7/4 تا 11/5 درصد، ميانگيـن 9/1 درصـد وزنـي( و Al2O3 )14/2 تا 19/79 درصـد، 
ميانگين17/2 درصد وزني(، فقيـر از Ti )درصـد وزنـي TiO2 از 0/28 تا 0/6 درصـد، 
ميانگين 0/48 درصد( و مقادير پاييـنMgO و CaO )به ترتيـب0/1 تا 1/27 درصـد 
CaO از 0/37 تا 2/30 درصـد،  MgO، ميانگين 0/54 درصد و درصـد وزني  وزني 
 Al2O3 يا نسبت مولار A/CNK شود. انديس شاند‎ميانگين 1/62 درصد( مشخص مي
 به مجموع Maniar & Piccoli, 1989( Na2O+K2O+CaO( در توده پورفيري سيه‎كمر 

 Mg# ويژه  مقدار  مي‎كند.  تغيير   )1/14 )ميانگين   1/38 تا   0/98 از 
[Mg# = 100 × Mg/ (Mg +Fe)] پايين و برابر 4/5 تا 40/4، ميانگين 23/9 است.
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     در نمودار Peccerillo & Taylor, 1976( SiO2-K2O( )شكل a -5( بيشتر نمونه‎ها 
در قلمرو كالك‏آلكالن با پتاسيم بالا و شوشونيتي قرار گرفته‌اند. اين سري مـاگمايي، 
به‎شمـار مي‎آید  پورفيـري  نوع  موليبدن  براي كاني‎سـازي  مناسبي  مـادر  سنگ‎هـاي 
)Zhu et al., 2010; Zicheng et al., 2011(. همچنيـن از دید پتروشيمي، نمونه‎هـای 
توده پورفيـري ماهيت فوق آلومينيم و اشباع از سيليس دارنـد )شكل b -5(. هر چند 
تشكيل كاني‎هاي ناشي از دگرساني همچون بيوتيت ثانويه، فلدسپار پتاسيم و سريسيت 
از  استفاده  با  ولي  شود  پورفيري  توده  در  پتاسيم  مقادير  افزايش  سبب  مي‎تواند  نيز 
نمودارهاي فيلتر دگرساني احتياط لازم صورت گرفته است. ويژگي پتاسيم بالا در 
اين نمونه‎ها با الگوي فعالیت ماگمایی محيط‎هاي كششي در مرحله كوهزايي پس از 
.)Bloomer et al.,1989( برخورد در ديگر كمربندهاي كوهزايي جهان همخواني دارد

)REE( 7-2. عناصر كمياب و خاكيک میاب
 ،)1387 همکاران،  و  )مقصودی  آبراهه‏اي  ژئوشيمي  مطالعات  نتايج  به  توجه  با 
Zn در محدوده شناسايي  Pb ،Cu ،W ،Mo و  از عناصر  بی‎هنجاری‏هاي گسترده‏ای 
کوارتز  نوع  پورفیری  مولیبدن  ذخایر  در  موجود  ژئوشیمیایی  های  هاله  با  كه  شده 
 Mo ژنز  معمول  قوانين  با  نيز  مس  و  موليبدن  غني‎شدگي  است.  متناسب  مونزونیتی 
 Cu به Mo های سنگي نسبت‎پورفيري نوع كوارتزمونزونیتی مطابقت دارد و در نمونه

میان 30 به 1 تا 1 به 1 است )جدول 1(.
نمودارهاي  و  كندريت  به  نسبت  بهنجارشده   REE عناصر  پراکندگی  الگوي       
نشان   )Sun & McDonough, 1989( اوليه  گوشته  به  نسبت  بهنجارشده  عنكبوتي 
سنگ‎دوست  عناصر  سيه‎كمر  پورفيري  كوارتزمونزونیت  توده  در  كه  مي‎دهد 
)Lithophyl( درشت‎یون LILE )Rb و U( به‎نسبت غني شده هستند. عناصر با قدرت 
Ti( و همچنین عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE( از  Nb( HFSE و  میدان بالا 

.)b و a -6 تهی‏شدگی دارند )جدول2( )شكل Yb جمله
     همچنین، تغييرات زياد در REE∑، غنی‎شدگی از LREE و جدایش آشکار میان 
غير  و  نيست  محسوس  چندان   Eu منفی  بی‎هنجاری  دارد.  وجود   HREE و   LREE

 .)Eu/Eu*= 0/77-0/99( دهند‎هنجاری منفي نشان نمي‎ها بی‎از دو نمونه، بقيه نمونه
تريكب توده نفوذي سيه‎كمر در حد كوارتزمونزوديوريت است و ميزان مودال اوليه 
 Eu هنجاری منفي مشخصي از‎پلاژيوكلاز بيشتر از فلدسپار پتاسيم است. بنابراين بی
نشان نمي‌دهند. البته احتمال دارد اين موضوع به مشاركت پلاژيوكلاز در پديده ذوب 

بخشي مواد منشأ هم مربوط باشد. 
بالا  در  پورفيـري سيه‎كمر که  توده  در   Ti تهي‎شدگي  و   U و Rb      غني‎شدگي 
از  پس  گرانيت‎هاي  با  مشابهی  ويژگي‏هاي  نمونه‏ها  که  می‏دهد  نشان  شد،  اشاره 
نمودارهـاي  در  دارند.   )Chen & Wang, 2011; Harris et al., 1986( كوهزايـي 
 Rb/30-Hf-Ta و   )Pearce, 1996(  Rb-Y+Nb زمين‏ساختي  محيط‎هاي  متمايزكننده 
)Harris et al., 1986( بیشتر نمونه ها درون موقعیت انتقالی میان گستره گرانيت‎هاي 
همزمان با برخورد و گرانیت‎های پس از برخورد قرار گرفته‏اند )شكل a -7 و b(. توده 
پورفیری، مقادیر CaO به‎نسبت پایینی دارد، در حالی که مقدار K2O در آن بالاست 
بیشتر از 5 درصد(. بدین ترتیب به‎صورت گرانیتوییدهـای کالک‎آلکالن با  )معمولاً 
 Bonin (2004) و Barbarin (1999) بندی اـت. به باور‎نیز قابل رده )KCG( پتاسیم بالا
در منشأ این نوع گرانیتوییدها، مخلوطی از هر دو مؤلفه گوشته‎ای و پوسته‏ای درگیر 
به  فشارشی  رژیم  یک  از  گذار  طي  در  هم   KCG نوع  گرانیتوییدهای  است.  بوده 
رژیم کششی و هم در طول فرایندهای آزادسازی در اوج رویداد برخورد به‏وجود 
ترکیب  می‎شوند.  گرفته  نظر  در  کوهزایی  از  پس  گرانیت‎های  معمولاً  و  می‏آیند 
کانی‏شناسی سنگ‎های آذرین درونی این نوع گرانیتوییدها، از پلاژیوکلاز، فلدسپار 
الگوی   .)Barbarin, 1999( است  شده  تشکیل  قهوه‎ای  بیوتیت  و  هورنبلند  پتاسیم، 
توزیع عناصر یادشده در منطقه سیه‎کمر، بالاآمدگی پوسته‎ای، فرایندهای پس از آن 

و تاریخچه تکاملی کمربند میانه- هشترود را بازتاب می‎سازد.

8- شرايط فيزيكو شيميايي سيال‎های كاني‌ساز
8- 1. تجزیه دماسنجی میانبارهای سیال

محلول‎هاي  شيميايي  فيزيكی-  شرايط  سیال،  میانبارهای  از  استفاده  با  روش  اين  در 
گرمابي عامل تكوين كانسار موليبدن سيه‎كمر مورد بررسي قرار گرفته است. بر پایه 
مطالعه و سنگ‎نگاری نمونه‎های سطحي، میانبارهای سیال كانسار داراي این ويژگي‏ها 
اندازه آنها از 2 تا 12 ميكرون متغير است )جدول 3(. ادخال هاي غني از  هستند: 1( 
مايع )LV( و غني از بخار )VL( هر دو مشاهده مي‎شود ولي انواع غني از مايع بسيار 
نوزاد  فاز  دارای  ادخال چندفازی  تعدادي  b(. هر چند  a و  معمول هستند )شکل 8- 
هاليت و سیلویت )LVH( هم وجود دارد)شکل‌هاي c -8 تا f(. حدود تغييرات دماي 
همگن‎شدگی از 211 تا300 درجه سانتي‎گراد متغير است )جدول3( كه مقدار ميانگين 
حدود 255 درجه سانتي‎گراد است. 2( از نظر دماهاي همگن‏شدگي، نوع چند فازي 
)LVH( داراي تغييرات گسترده‎تری است و تا حدودي از دیگر سيال‎ها جدا مي‎شود. 

دماي همگن‎شدگي آنها به حدود 300 درجه و گاه بیشتر از آن مي‎رسد.
     در شرايط دما‌سنجي روي استيج گرمايش، ادخال هاي مايع- بخار به فاز مايع همگن 
مي‎شوند كه نشان مي‎دهد كاني‎سازي در شرايط فاز مايع كامل شده است. با در نظر گرفتن 
اينك ه دماي همگن‎شدگي به عنوان کمترین درجه حرارت كاني‎سازي فرض مي‎شود
)Zicheng et al., 2011(، بنابراين كانسار از نظر درجه حرارت تشكيل، مزوترمال به شمار مي‎آید.

8- 2. تعيين شوري )Salinity( میانبارهای سیال
موليبدنيت  میانبار سیال موجود در رگه‌هاي كوارتز-  نمونه  اندازه گيري 12  پایه   بر 
)جدول 3(، مقدار شوري میانبار‎های نوع LV از 2/63 تا 3/28 درصد معادل وزني نمك 
طعام به‎دست آمده است. با این حال با توجه به شناسايي ادخال هاي چند فازي دارای بلور 
نوزاد )Daughter Mineral(، مشخص شد كه شوري میانبار‎‎ها به حدود 26 درصد معادل 
 ،VL با نوع LVH رسد. مواردي مانند همزيستي میانبار سیال نوع‎وزني نمك طعام نيز مي
همگن‎شدگی مايع در درجه حرارت میان 211 تا 300 درجه سانتي‎گراد و حرارت به دام 
انداختن 400 < درجه سانتي‎گراد، نشان‏دهنده فشار به دام انداختن 400 بار هستند كه به 
ژرفای 1500 متر برآورد شده است. بدين ترتيب، شرايط مورد انتظار )شوري كم، فشار 
ليتواستاتيكي متوسط حدود 400 بار و فشار هيدروستاتيكي مناسب )حدود 150بار(( 
دمايي  محدوده  مي‎شود.  ديده  سياه‎كمر  پورفيري  سامانه  در  موليبدن  كاني‎زايي  براي 
و شوری میانبارهـای سیال سیه‎کمر با دما و شوري میانبارهای موجود در كانسارهاي 
 Huang et al., 1989;( موليبدن پورفيري كه به تازگی كشف‌شـده در چين کشف شده اند
داده‎های  چند  هر  دارد.  شباهت   )Zicheng et al., 2011; Chen & Wang, 2011

ریزدماسنجی با بررسي نمونه‎های سطحي محاسبه شده است. بیشترین دمای همگن‎شدگی 
و شوری در دو کانسار Wenquan و Tangjiaping برای میانبارهای نوع LVH به ترتیب 
است. شده  گزارش  طعام  نمک  معادل  وزنی  درصد   26/3 و  سانتی‎گراد  درجه   350

9–  نتيجه گيري
- استوك کوارتزمونزونیت پورفیری سيه‎كمر وابسته به سري سنگ‎هاي كالك‌آلكالن 
با پتاسيم بالاست كه سنگ مادر كاني‎سازي به‎شمار مي‎آید. مجموعه سنگي نفوذی 

وابسته به دسته گرانیت‎های فوق آلومينيوم و اشباع از سيليس است. 
- شكل و پراکندگی كانسارسازي با ساختارهاي گسلي مرتبط است و گوناگونی و 

ویژگی‎های كاني‎سازي با سطوح درزه و شكاف سنگ‎هاي ميزبان كنترل مي‎شود.
- از دید محيط زمين‌ساختي، نمونه‎های توده پورفیری سیه‎کمر در موقعيت کمان‎هاي 

آتشفشاني پس از برخورد قرار مي‎گيرند.
محلول‌هاي  كه  مي‎دهد  نشان  سیال  میانبارهای  شوري  ميزان  و  دماسنجي  بررسي   -
گرمابي فلززايي بیشتر از منشأ سيال‎های ماگمايي- گرمابي هستند. از نظر مقایسه دما، 
فشار و شوری سیال‏ها با دیگر سامانه‎های مولیبدن پورفیری، شرایط مورد انتظار برای 

کانسارسازی مولیبدن در توده سیه‎کمر وجود دارد.
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- كاني‎سازي موليبدن بیشتر در مرحله سنگ‎زايي ماگماي مادر و مرتبط با جايگزيني 
در ژرفای به‎نسبت كم توده نفوذي رخ داده است.

در  تنگستن  و  موليبدن  بالاي  دما  عناصر  ژئوشیمیایی  هاله‎های  وجود   -
ميزبان  سنگ  نوع  طلا،  و  مس  ناچيز  بسيار  مقادير  همراه  به  سیه‎کمر  منطقه 
و  مس  اپي‎ترمال  كاني‎سازي  از  بقايايي  نبود  و  آن  همراه  دگرساني‌هاي  و 
کم‎فلوئور  کوارتزمونزونیتی  نوع  پورفيري  موليبدن  سامانه  مشابه  طلادار، 
موقعیت  و  سیال  میانبار‎های  ژئوشیمی،  كاني‎سازي،  شواهد  با  که  است 

مي‎شود. تأیید  ناحیه  زمین‎ساختی 

سپاسگزاری 
واحد  اسلامي  آزاد  دانشگاه  پژوهشي  محترم  معاونت  از  مقاله  اين  نويسندگان 
امور تحقيق و توسعه  اكتشافات و  امور  تهران و مديريت محترم  علوم و تحقيقات 
از  همچنين  و  پروژه  اين  از  مالي  حمايت  خاطر  به  ايران  مس  صنايع  ملي  شركت 
آقاي دكتر امير مرتضي عظيم‏زاده به‏خاطر تجزیه طیف‎سنجي رامان و اندازه‎گیری 
از  مي‎كنند.  سپاسگزاری  اتريش  لئوبن  دانشگاه  در  سیال  میانبارهای  شوری  و  دما 
ارزنده‎شان،  پيشنهادهاي  خاطر  به  نيز  زمين  علوم  فصلنامه  محترم  داوران  و  سردبير 

سپاسگزاری مي‎شود.

شكل 1ـ a( نقشه راه‌هاي دسترسی به محدوده مورد مطالعه؛ b( پهنه‌هاي ساختاري مهم ايران )برگرفته از Rolland et al. (2009) با تغييرات( و موقعيت منطقه سيهك‌مر روي نوار ماگمايي البرز 
باختری- آذربايجان؛ c( نقشه گسل‎هاي اصلي و خط‎واره‎هاي فرعي در منطقه آذربایجان و  موقعیت محدوده در آن )سازمان زمین‎شناسی کشور، 1380(؛ d( پهنه‌هاي فلززايي آذربایجان و موقعيت 

كمربند ميانه-  هشترود )قرباني، 1386 و مهندسین مشاور زرناب اکتشاف، 1388( و e( نقشه ساده‌شده واحدهاي سنگي در مقياس ناحيه‌اي و موقعيت توده پورفيري كانه‌دار.

a

d
e
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شكل 2 ـ نقشه زمين‌شناسي-  دگرساني كانسار موليبدن سيهك‌مر به همراه پراکندگی نمادين عيار نمونه‌ها.

،)PPL )نور  كوارتزمونزونيت  توده  در  بيوتيتي‎ شدن   )b پورفيري؛  توده  در  لكه‌دار  ظاهر  و   )Neoformed( نوظهور  بيوتيت‎هاي  تجمع   )a سيه‎كمر؛  پورفيري  كانسار  در  دگرساني  انواع  ‌3ـ  شكل 
c( همپوشاني دگرسانی پتاسيك )Bt( توسط دگرساني فيليك )Ser( )نور XPL(؛ d( رگچه كوارتزـ پيريت ـ اكسيد آهن در پهنه سريسيتي )نورXPL(؛ e( دگرساني آرژيليك در سنگ ديواره 

.)XPL( نيز در زمينه استوك پورفيري ديده مي‌شود )نورBt( دگرساني پروپيليتي؛ افزون بر تبديل‌شدگي به اپيدوت، بيوتيتي شدن )f و )PPL آتشفشاني )نور
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شكل 4ـ a( كاني‎سازي موليبدنيت به شكل پركننده سطوح درزه در سطح سنگ؛ b( تصوير ميكروسكوپ رامان؛ كاني‎هاي نقره‎اي رنگ موليبدنيت )Moly( بیشتر به شکل رگچه‌اي به همراه بلورهاي 
نيمه‎شكل‎دار و طلايي رنگ پيريت )Py( مشاهده مي‎شود؛ c و d( تصاوير مقاطع صيقلي در نور بازتابی به ترتيب مربوط به بلورهاي شكل‌دار پيريت به همراه مقادير جزیي كالكوپيريت )Cpy( و بلورهاي 

الواري‎شكل موليبدنيت؛ e و f( نمودارهاي اسپكتروسكوپي طيف رامان مربوط به فازهاي موليبدنيت و پيريت درون میانبارهای سیال رگچه كوارتز-  موليبدنيت توده سيهك‌مر.

 SiO2-K2O كمر در نمودار‎هاي توده نفوذي سيه‎موقعيت نمونه )a شكل 5ـ 
 A/CNK-ANK نمودار   )b و   )Peccerillo & Taylor, 1976(

)Maniar & Piccoli, 1989( براي نمونه‌هاي توده پورفیري سيهك‌مر.

عناصر  الگوي   )a سيهك‌مر؛  پورفيري  توده  عناصر  عنكبوتي  نمودار  6ـ  شكل 
كمياب  عناصر  الگوي   )b‌ و كندريت  به  نسبت  شده  بهنجار  کمیاب  خاكي 
بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه. داده‌هاي مربوط به كندريت و گوشته اوليه از

Sun & McDonough (1989) برگرفته شده است.
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Mo/CuMo (ppm)Cu (ppm)شماره نمونه
2594351SK_29
215098SK_30
15451SK_31
17599SK_32
19663SK_33
28450SK_34
29750SK_35
1443406SK_36
211550SK_37
317150SK_38
14950SK_39
2259118SK_40
523550SK_41
ميانگين544693

 Rb/30-Hf-Ta نمودار   )b و   )Pearce, 1996(   Rb برابر  در   Y+Nb نمودار  در  سيه‎كمر  توده  نمونه‎هاي  موقعيت   )a 7ـ  شكل 
)Harris et al., 1986( براي رده‌بندي گرانيتویيدها )VAG= گرانيت‎هاي کمان آتشفشاني؛ Syn-COLG= گرانيت‎هاي همزمان 

با برخورد و POG= گرانيت‎هاي پس از برخورد(.

Mo/CuMo (ppm)Cu (ppm)شماره نمونه
2244118SK_15
419650SK_16
17350SK_17
313650SK_18
217993SK_19
1678050SK_20
217798SK_21
1125103SK_22
736856SK_23
18569SK_24
27950SK_25
213050SK_26
45274761SK_27
17107162SK_28

Mo/CuMo (ppm)Cu (ppm)شماره نمونه
644280SK_1
418952SK_2
523750SK_3
2297162SK_4
4507117SK_5
1108101SK_6
1283567SK_7
2522229SK_8
1249202SK_9
217673SK_10
769895SK_11
3702267SK_12
2379162SK_13
182010110SK_14

شکل 8ـ تصاویر مربوط به میانبارهای سیال کانسار مولیبدن سیه‏کمر؛ a و b( میانبار سیال نوع LV؛ c( میانبار سیال نوع سه‎فازی LVH  )دارای نوزاد هالیت(؛ d( میانبار سيال نوع LV به همراه كاني کِدِر )احتمالاً 
پیریت(؛ e( میانبار سیال سه‎فازی دارای بلور هالیت و f( میانبار سيال چندفازی دارای دو بلور نوزاد )هالیت و سیلویت(. نمونه‎ها مربوط به رگچه‎های كوارتزـ موليبدنيت موجود در استوک اصلی هستند.  

جدول 1ـ مقادير مس و موليبدن و نسبت Mo به Cu در نمونه‎هاي سطحي توده پورفيري سيه‎كمر.
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نوع اندازه ابعاد )ميكرون( تعداد تجزیه Th (°C) دماي همگن‌شدگي Tm(°C) دماي ذوب شدن NaCl شوري معادل درصد وزني  

LV 4-10 12 211-213
(L+V → L) )1/6-( تا ) 2-(  2/63-3/28

)شوري كم(
VL 2-12 20 233-270

( V+L → V) ) 7/5-( تا )0/6-( )شوري كم(

LVS 6-12 15 224-300
(L+V+S → L) )4/0- ( تا ) 0/9-( 25 -26/2

)شوري كم تا متوسط(

Number syk-14 syk-16 syk-10 syk-2 syk-f-14 syk-71 syk-12 syk-45 syk-29 syk-30 syk-25 Min Max Mean

SiO2 60.62 61.0 63.5 69.4 68.90 68.0 61.2 73.3 68.5 66.9 64.5 60.6 73.3 65.7
Al2O3 19.79 19.5 18.1 14.8 16.70 15.9 19.1 14.2 16.0 15.6 16.3 14.2 19.79 17.2

Fe2O3  (t) 4.20 3.71 3.49 3.00 1.70 3.50 3.49 1.83 1.88 3.48 4.22 1.70 4.22 3.2
MgO 1.11 1.27 0.72 0.40 0.30 0.56 1.08 0.21 0.13 0.44 0.10 0.10 1.27 0.54
CaO 1.81 2.02 1.52 2.10 2.10 2.30 2.20 0.21 0.46 1.36 0.37 0.37 2.30 1.62
Na2O 3.02 3.23 4.19 4.60 4.80 3.80 3.61 3.74 3.31 4.12 4.15 3.02 4.80 3.8
K2O 5.61 5.75 5.55 3.50 3.60 3.60 6.90 4.11 7.21 6.07 6.65 3.50 7.21 5.3
P2O5 0.21 0.17 0.25 0.19 0.14 0.19 0.31 0.05 0.04 0.16 0.11 0.04 0.31 0.18
MnO 0.06 0.08 0.06 0.08 0.03 0.09 0.11 0.01 0.01 0.09 0.03 0.01 0.11 0.05
TiO2 0.60 0.57 0.59 0.54 0.43 0.40 0.59 0.28 0.35 0.57 0.37 0.28 0.60 0.48
LOI 2.16 1.76 1.23 0.90 0.90 1.20 0.92 1.72 1.10 0.69 2.06 0.69 2.16 1.28
Total 99.19 99.06 99.2 99.51 99.6 99.54 99.51 99.66 98.99 99.48 98.86 98.86 99.66 99.32

Na2O+K2O 8.63 8.98 9.74 8.1 8.4 7.4 10.51 7.85 10.52 10.19 10.8 7.4 11.5 9.1
K2O/ Na2O 1.86 1.78 1.32 0.76 0.75 0.95 1.91 1.1 2.17 1.47 1.6 0.75 2.17 1.42

A/CNK 1.38 1.28 1.16 0.98 1.07 1.11 1.1 1.29 1.14 0.99 1.11 0.98 1.38 1.14
Mg# 34.4 40.4 29 20.9 25.9 24.1 38 14 12 20 4.5 4.5 40.4 23.9
Rb 206 210 216 71 97 99 250 165 250 141 199 71 250 173
Ba 1528 1534 2377 1715 1988 898 2400 853 1096 1212 1040 853 2400 1512
Sr 598 800 958 340 399 534 865 212 379 445 373 212 958 536
Pb 16 19 27 10 18 11 29 18 34 14 27 10 34 20.3
Th 25.9 26.4 30.8 16.7 20.2 15.5 30.3 16.3 18.4 20.5 20.5 15.5 30.8 22
U 2.3 2.4 2.6 7.2 8 8 3 3 2.5 2.9 2.7 2.3 8 4.1
Zr 72 67 68 646 368 118 90 150 125 169 104 67 646 182
Hf 0.49 0.38 0.25 0.98 0.1 2.44 1.74 2.25 0.96 1.81 0.85 0.1 2.44 1
Ta 0.82 0.91 0.73 0.4 0.1 2.37 0.91 1.17 0.94 1.3 0.98 0.73 2.37 1.1
Y 20 19 22 27 30 13 26 14 11 29 16 11 30 20.6

Nb 21 21 17 22 23 18 20 15 17 20 16 15 23 19
La 42 43 40 15 45 29 48 36 31 44 50 15 50 38.5
Ce 73 74 67 34 76 53 83 66 59 76 76 34 83 67
Pr 8.9 8.5 8.3 3.6 8.4 4.6 10 5.5 5.2 9.5 8.4 3.6 10 7.9
Nd 35 33 32 15 29 16 39 18 18 38 26 15 39 28
Sm 6.5 6 5.6 3.3 5 2.5 7 2.7 2.9 7 3.8 2.5 7 5
Eu 1.9 1.8 1.7 1.0 0.44 0.61 2.1 0.6 0.82 1.9 0.96 0.44 2.1 1.3
Gd 5.8 5.6 4.5 3.7 4.8 2.3 6 2.2 2.3 6.7 3.2 2.3 6.7 4.7
Tb 0.7 0.67 0.59 0.51 0.67 0.3 0.82 0.3 0.31 0.89 0.43 0.31 0.89 0.6
Dy 3 3.1 2.6 3.0 3.8 1.7 4 1.7 1.4 4.5 2.2 1.4 4.5 2.9
Ho 0.52 0.53 0.46 0.67 0.81 0.39 0.75 0.37 0.29 0.9 0.47 0.29 0.9 0.6
Er 1.1 1.1 1.1 1.7 2.3 1.1 1.9 1.2 0.79 2.2 1.2 0.79 2.3 1.5
Tm 0.17 0.17 0.17 0.29 0.46 0.23 0.31 0.24 0.15 0.35 0.22 0.15 0.46 0.3
Yb 0.84 0.83 0.86 1.5 2.5 1.4 1.7 1.5 0.83 2 1.4 0.83 2.5 1.4
Lu 0.1 0.11 0.11 0.22 0.4 0.25 0.25 0.25 0.1 0.31 0.16 0.1 0.4 0.2

Eu/Eu* 0.945 0.948 1.034 0.874 0.274 0.777 0.99 0.752 0.97 0.847 0.841 0.274 1.034 0.842

جدول 2ـ تريكب عناصر اصلي، كمياب و خاكي کمیاب در توده كوارتزمونزونيت پورفيري سيه‎كمر. )عناصر اصلی برحسب درصد وزنی و دیگر عناصر برحسب ppm هستند(.

جدول 3- نتايج تجزیه دماسنجی میانبارهای سیال.



ويژگي‎هاي زمين‌‎شناسي و ژئوشيمي كانسار موليبدن پورفيري سيه‌كمر ...

196

کتابنگاری 
امینی‎آذر، ر. و قدیرزاده، ا.، 1382- شرح نقشه زمين‌شناسي 1:100000 هشترود، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني کشور.

حاج‎عليلو، ب، 1376- گزارش پی‎جویی و پتانسیل‎يابي مواد معدنی در شهرستان میانه، اداره کل معادن و فلزات استان آذربایجان شرقی، 276 صفحه.
خدابنده، ع.، فریدی، م. و امینی‌آذر، ر.، 1377- شرح نقشه‌ زمين‌شناسي 1:100000 میانه، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني کشور.

سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1380-  نقشه خط‎واره‎های تکتونیکی ایران بر پایه داده‎های سنجش از دور.
قرباني، م.، 1386- زمين‎شناسي اقتصادي ذخاير معدني و طبيعي ايران، انتشارات آرين‌زمين، ص 183 تا 196.

مقصودی، ع.، سعيدی، ع. و یونسی، س.، 1387- گزارش اکتشافات ژئوشیمیایی- کانی سنگین در ورقه1:100000 میانه، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 76 صفحه.
مهندسين مشاور زرناب اكتشاف، 1388- گزارش اكتشافات محدوده 1:25000 سيه‎كمر، امور اکتشافات و مهندسی توسعه، شركت ملي صنايع مس ايران، 86 صفحه.

References
Azizi, H. & Moinevaziri, H., 2009- Review of the tectonic setting of Cretaceous to Quaternary volcanism in north-western Iran. Journal of 

Geodynamics. V. 47, pp.167–179.
Barbarin, B., 1999- A review of the relationship between granitoids types, their origins and their geodynamic environments. Lithos, V. 46, pp. 

605-626.
Bloomer, S. H., Stern, R. J., Fisk, E. & Geschwind, C. H., 1989- Shoshonitic volcanism in the Northern Mariana arc: Mineralogical and major 

and trace element characteristics. J. Geophys. Res. V.94 (B4), pp. 4469-4496.
Bonin, B., 2004- Do coeval mafic and felsic magmas in post-collision to within-plate regimes necessarily imply two contrasting, mantle and 

crustal, sources? A review. Lithos, V. 78 (1/2), pp. 1-24.
Chen, Y. & Wang, Y., 2011- Fluid inclusion study of the Tangjianping Mo deposit, Dabie Shan, Henan Province: implications for the nature of 

the porphyry systems of post-collisional tectonic settings. International Geology Review, 53: 5, 635-655.
Eftekhar Nazhad, J., 1975- Brief history and structural development of Azarbaijan. G.S.I., Internal Report. No.8.
Kirkham, R. V. & Sinclare, W. D., 1995- Porphyry copper, gold, molybdenum, tungsten, tin and silver: Geology of Canadian mineral deposit 

type. Geol. N. Am. Journal, V.1, pp. 421-446. 
Harris, N. B. W., Pearce, J. A. & Tindle, A. G., 1986- Geochemical characteristics of collision-zone magmatism. In: Coward, M. P., Ries, A.C. 

(Eds.), Collision Tectonics. Geological Society Special Publication No. 19, Blackwell Scientific Publications, pp. 67–81.
Huang, D., Dong, Q. & Gan, Zh., 1989- China Molybdenum Deposits. Geol. Pub. House, Beijing. pp.482-538.
Laznica, P., 2006- Giant Metallic Deposits. Springer publishing, pp. 180-200. 
Maniar, P. D. & Piccoli, P. M., 1989- Tectonic discrimination of granitoids. Geological Society of America Bulletin, V. 101, pp. 635-643.
McLemore, V. T., Munroe, E. A., Heizler, M. T. & McKee, C., 1999- Geochemistry of the Flat porphyry and associated deposits in the Hillsboro 

mining district, Sierra County, New Mexico, USA, Journal of geochemical exploration, V. 67, pp. 167-189.  
Peccerillo, A. & Taylor, S. R., 1976- Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic rocks from the Kastamonu area, Northern Turkey. 

Contribut. Mineral. Petrol., V. 58, pp. 63-81. 
Rolland, Y., Billo, S., Corsini, M., Sosson,  M. & Galoyan, G., 2009- Blueschists of the Amassia-Stepanavan Suture Zone (Armenia): linking 

Tethys subduction history from E-Turkey to W-Iran. Int. J Earth Sci. V.98, pp. 533–550.
Shepherd, T. J., Rankin, A. H. & Alderton, D. H. M., 1985- A practical Guide to Fluid Inclusion Studies: Blackie, Chapman and Hall, New 

York. 239p.
Stanley, C. R. & Madeisky, H. E., 1995- Lithogeochemical exploration for hydrothermal mineral deposits using Pearce Element Ratio diagrams. 

In: Extended Abstracts, 17th IGES, 15–19 May 1995, Townsville, Queensland, pp.259–262.
Sun, S. S. & McDonough, W. F., 1989- Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implication for the mantle composition and 

process. In: Saunder., A. D., Norry, M. J. (Eds.), Magmatism in the Ocean Basins, 42. Geological Society of London Special Publication, 
London, pp. 313–345.

Westra, G. & Keith, S. B., 1981- Classification and genesis of stockwork molybdenum deposits. Econ. Geol. 76, 864-873.
Zhu, L., Zhang, G., Guo, B., Lee, B. & Wang, F., 2010- Geochemistry of the Jinduicheng Mo- bearing porphyry and deposit, and its implications 

for the geodynamic setting in East Qinling, P. R. China. Chemie der Erde. 70, pp: 159-174.
Zicheng, W., Jishun, L., Haitao, H., Xin, D. & Yufei, O., 2011- Geological and geochemical characteristics and metallogenic model of the 

Wenquan molybdenum deposit. Chin. J. Geochem. 30, pp: 391-397.




	19-Khaleghi.pdf
	19khaleghi.pdf

