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 چکیده

قرار دارد، وجود توده  هشتجین –کمربند طارم یکیدر جنوب شهرستان تنکابن در استان مازندران واقع شده است که در نزد هزار سهمنطقه 

عمدتا  یافتهدر اطراف محدوده برونزد  شناختی یناست. مجموعه زم یتاهم یدارا ییزا یکان یلمنطقه از نظر پتانس یندر ا یتوییدیگران

 یزو ن یو پتروگراف یکروسکوپیمطالعات م ینمونه برا یتعداد یراست. در مطالعه اخ یکتا سنوزوئ یکئپالئوزو یسنگ حدهایوا یرندهدربرگ

 یقلی،مقاطع ص رویانجام شده بر  های‌یاستفاده قرار گرفت. با توجه به بررسها مورد  سنگ یبند طبقه یمنطقه برا های یتنمونه از گران یتعداد

و  یالوپورفیریتیکشامل گرانولار، ه شود یکه در نمونه مقاطع نازک مشاهده م ییها مشاهده شدند. بافت یتو مگنت کالکوپیریت یریت،پ های‌یکان

 یاصل های یهاست. کان منشا گرفته از آن های یو آوار یفشان همزمان با آتش یها یدهنده نفوذ نشان یریپورف یها است. وجود بافت یتروفیریکو

اند.  ظاهر شده یاصل یعنوان کان به  یروکسنو پ یوتیتها هورنبلند ب نمونه یو در برخ یوکلازپلاژ یم،کوارتز، فلدسپار پتاس شاملموجود در منطقه 

نشان داد  شناسی سنگ مطالعات. اند‌اپک های یو کان یتآپات یروکسن،آهن پ دهاییشامل اسفن، اکس یزها ن موجود در نمونه یفرع های یکان

منطقه از نوع آلکالن تا کالک آلکالن  یناست. ماگما در ا یتو کوارتزمونزون ینیتتا کوارتزس ینیتس یت،گرانودیوریت،نوع گران ازمنطقه  یها سنگ

 از وفعال قاره  یهحاش یکیتکتون یگاهجا یو دارا ینمنطقه از نوع  پرآلوم های‌یتت. گراناس ینتا پرآلوم ینو در محدوده متاآلوم یزینو از نوع من

 یبر رو یوگرافیاستفاده شد. مطالعات وار یا آبراهه یها داده یبر رو آمار یناز زم Au-Cu-Feعناصر  ینارتباط ب ییدتا یاست. برا I یپت نوع

متر  ۳5۰حدود  Feو  Au, Cuدل برازش داده شده و دامنه وابستگی مکانی برای سه عنصر م ینبهتر ینشان داد مدل کرو یا آبراهه یها داده

دهنده دقت قابل قبول  ( نشانMAE( و محاسبه میانگین خطا )RMSEبا محاسبه مجذور میانگین مربعات خطا ) آمار یننتایج زم زیابیاست. ار

ها  توده ینکه ا آید یبه دست م یجهنت ینعناصر ا یمکان یانجام شده و همبستگ ایه یبررس ینرت،ما یاست. با توجه به نمودارها یوگراممدل وار

  مس مرتبط باشد. -طلا -آهن یربا ذخا تواند یم
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 قدمهم-۱

در جنوب شهرستان تنکابن در استان  هزار سهمنطقه 
36 27غرافیایی مازندران بین عرض ج

36 35و  ’
شمالی و  ’

 که شرقی واقع است ’50 55و  ’50 45طول جغرافیایی 
توده گرانیتی منطقه توده نفوذی منطقه مربوط به  نیتر مهم
 انجام نشده یادیمنطقه تاکنون مطالعات ز یندر ااست.  هزار سه

 یبررس و جویی‌از جمله مطالعاتی که انجام شده است، پیاست. 
 کاو‌توسط شرکت معدنی ا آبراهه یمیاییو ژئوش یتوژئوشیمیاییل

و عناصر همراه در جنوب  یهاکتشافات فلزات پا، 1۳77 سال در
مشاور کاوشگران در  ینتوسط شرکت مهندس چالوس و تنکابن

است. همچنین در کارهای قبلی انجام  [1]  1۳۹۰و  1۳88سال 
 ته آنومالی شدید آهن از نوع مگنتیت مشخص شده است.گرف

های آذرین تابع  شناسی سنگ ترکیب شیمیایی و کانی
ترکیب ماگمایی است که سنگ از آن متبلور شده است. ترکیب 
ماگما در حین حرکت به سطح زمین و جایگیری آن در اعماق 

و بنابراین ترکیب عناصر اصلی تحت  کرده استمختلف تغییر 
ثر بر آن از قبیل تبلور ویندهای مآر نحوه تکامل ماگما و فرثیات

قرار  ۵و اختلاط ماگمایی ۴، آلایش۳، هضم2، ذوب بخشی1بخشی

زایی در هر کانسار به عوامل متعدد  کانی. [2] گیرد می
 شناسی بستگی دارد که این عوامل ینزمفیزیکوشیمیایی و 

روند و در روند  یمکننده ویژگی آن کانسار به شمار  یینتع
های مناسب  زایی و توزیع آن در مناطق مختلف و افق کانی

ثرند. یکی از عوامل وکانسار و در نهایت تمرکز اقتصادی آن م
زایی، نوع سنگ میزبان است که با  ثر در گسترش کانیوم

سبت مواد و ن تخلخلهایی از قبیل جنس سنگ، میزان  ویژگی
دهد.  یمثیر قرار ازایی را تحت ت دهنده سنگ، کانی یلتشک

مطالعه تغییرات و تحولات ایجادشده و پیگیری روند تغییرات 
های  پایه داده های آذرین حاصل از آن بر در ماگما و سنگ

 گیرد. می انجامژئوشیمیایی 

 لیپتانس نییتع برای ینفوذ یها توده یبر رو هیمطالعه اول
و  یمیژئوش ،یکیتکتون تیبا موقع یتوده نفوذ ییاز یکان

. [۳] استمرتبط ساز  کانه الیس ییایمیو ش یکیزیف های ویژگی
و  یاقتصاد یشناس نیزم در حوزه یاریبس نامحقق بدین منظور

و  ینفوذ یها توده نیرابطه ب کردن دایبه دنبال پ یپترولوژ
بردن به  یپ مطالعه نیاند. هدف از انجام ا بوده ییماگما ریخاذ
منطقه  یها تیگران یکیو پترولوژ ییایمیژئوش یها یگژیو

ی افزارها نرم با استفاده اززایی  ها با کانه و ارتباط آنهزار  سه
EXCEL, GCDkit, Igpet  است. 

 مورد مطالعه منطقه یعموم شناسی ینزم -۱-۱

 یافته برونزد در اطراف محدوده یشناخت ینزممجموعه 
 یکیتا سنوزو یکیپالئوزو یسنگ یواحدها یرندهدربرگ عمدتا
 ارز هم یهناح یندر ا یافتهسنگ رخنمون  ترین یمیقد. است

 یطمح یها نهشته یانگرکه ب استکهر باروت و لالون  یسازندها
 یلورینسن س هب یآن مجموعه آتشفشان قاره و پس از یهحاش

. است یهپلتفرم اول لکام یمراحل شکست و بازشدگدهنده  نشان
و  ینپرم یو کربناته آوار یفرحضور رسوبات کربناته کربون

 عمق کم یاییدر یطو مح یا قاره یطشرا دهنده نشان یاستر
 یوستگیفاقد پ ییو بالا یانیم یک. رسوبات کربنات ژوراساست

 و سنگ ها آن یرو یآتشفشان نگبا رسوبات کرتاسه بوده و س
قاره  یهپوسته حاش های یطمح یتوال وآهک کرتاسه بالا جز

به  یریترش ینفوذ های یتفعالو پس از آن  اند شده یمعرف
شکل  قابل مشاهده است. یتوئیدیگران ینفوذ یها تودهصورت 

موقعیت  2شکل شناسی منطقه مورد مطالعه،  ینزمشه نق 1
 ۳شکل و  Worldview یا ماهوارهدر تصویر  مطالعه موردمنطقه 

های ساختاری ایران  موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه زون
 است.

 
 هزار سهمنطقه  شناسی زمیننقشه  -۱شکل 
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 Worldview مطالعه در تصویر موقعیت محدوده مورد -2شکل 

 

 
های ساختاری  موقعیت محدوده مورد مطالعه در نقشه زون -۳شکل 

 [۴] ایران

 کارش رو -۳

با های منطقه  سنگ پتروگرافی های ویژگیدستیابی به برای 
شواهد توصیفی و  شواهد صحرایی، ژگیاستفاده از سه وی

و استفاده از ژئوشیمی  ها بافتی و ساختی سنگ خصوصیات

های  سنگها،  نمونه ۶عناصر کمیاب و نادر خاکی و بهنجار کردن
این برخی از که  [۵] شوند منطقه از هم تفکیک داده می

 .اند بررسی قرارگرفته مورد مقالهمطالعات در این 

های منطقه  ژئوشیمیایی سنگ های ویژگیبرای دستیابی به 
ها استفاده  های بین آن و نسبتو عناصر کمیاب  عناصر اصلیاز 
مربوط به  یها یبررسبرای  نمونه یمنظور تعداد. به این شد

اکسیدهای اصلی از واحدهای سنگی فاقد آثار دگرسانی و 
های منطقه آرود  از گرانیت ها . نمونهاست شده هوازدگی برداشت

های  ویژگیبا کمترین آثار دگرسانی و هوازدگی برای بررسی 
 قرار گرفتند.ند و مورد تجزیه شد انتخاب توده نفوذی اییشیمی

شناسی، تعدادی مقطع نازک و صیقلی از  های کانی برای بررسی
 های منطقه انتخاب شد. سنگ

ارتباط بین عناصر از مطالعات برای تایید در این مطالعه 
 یا نمونه رسوبات آبراهه ۵۰مربوط به  یها از دادهآماری و  زمین
-ICPبا استفاده از دستگاه  یشگاهدر آزما تنکابن که هزار سهدره 

MS صراو عناستفاده شد  شدند، یهتجزAu, Cu, W, Fe  
 .شدندبررسی 

 هزار سهررسی مقاطع میکروسکوپی منطقه آرود ب -2-۳

، 7گرانولارشود شامل  هایی که در نمونه مشاهده می افتب
های  است. وجود بافت ۹و ویتروفیریک 8وپورفیریتیکهیال

و  فشانی آتشهمزمان با  های نفوذی دهنده پورفیری نشان
های اصلی موجود در  کانی. هاست آنگرفته از  امنش های آواری

در برخی  ، پلاژیوکلاز وپتاسیم منطقه شامل کوارتز، فلدسپار
عنوان کانی اصلی   ها هورنبلند بیوتیت و پیروکسن به نمونه
ها نیز شامل  های فرعی موجود در نمونه اند. کانی شده ظاهر

 های اپک اسفن، اکسیدهای آهن پیروکسن، آپاتیت و کانی
صورت بلورهای   ها به . بلورهای کوارتز در برخی نمونهاست

اند.  شده  ی دیگر تشکیلو بین منفذی و در بین بلورها شکل بی
و سریسیتی  امل کربناتی، سیلیسیهای موجود ش دگرسانی

صورت   پلاژیوکلازها بهرسانی سریسیتی در طی دگ .استشدن 
ها قابل  در نمونه اند که به سریسیت تبدیل شده ای گسترده

 کربناتی زمینه سنگ را به یها رگچهبرخی از . رویت است
 اغلب نمونه در پیروکسن بلورهای صورت ثانویه قطع کرده است. 

 .است شده جانشین هورنبلند و بیوتیت با حاشیه از
 از و دارند هگوش شش اشکال و دار وجه هورنبلند یها ستیفنوکر

 یها ستیفنوکر .دهند می نشان کارلسباد و ماکل اند ای قهوه نوع
 میانبارهایدهند.  می نشان مشخص رخ سطوح و دار وجه بیوتیت

 مشاهده بیوتیت یها ستیفنوکر درون سوزنی آپاتیت و دار وجه

 شود. می
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های پیریت، پیروتیت،  در بررسی مقاطع صیقلی نیز کانی
تیتانیوم مشاهده اکسید کالکوپیریت، هیدروکسیدهای آهن و 

  و به دارد 1۰تا  ۴ها فراوانی بین  نمونه این در پیریتشد. 
 در مستقر یا کندهپرا رفواتوم نیمه تا رفواتوم های دانه صورت

 ابعاد. شود  می مشاهده ییها رگچه صورت  به هم و ها شکستگی

 و اند سالم ها تیریپ. است تغییر در میکرون ۴۳۳تا  ۳۳ از ها دانه
 فقط و شود می دیده ها آن در بندرت هوازدگی و آلتراسیون اثر

. اند شده جانشین آهن هیدروکسید وسیله  به ها آن از کمی تعداد
 میکرون 2۳تا  1۳ ابعاد با و شمار انگشت تعداد بهها  پیریتکالکو

 فراوانی با تیتانیوم اند. اکسید یافته استقرار ها تیریپ باتماس  در

 و در پراکنده شکل بی های دانه صورت  به درصد ۳از  کمتر

 به درصد ۳حدود  فراوانی با دارد. پیروتیت ها حضور نمونه
 مشاهده نمونه در پراکنده رونیمیک ۳۳ حداکثر های دانه صورت 

و  پیریت با سوپرژن زون عملکرد اثر در ها آن شود. اکثریت می
 اند. جانشینی حال در مارکاسیت

 منطقه های سنگ بندی رده -۳-۳

 اشتریکایزن رماتیونو بندی رده -۳-۳-۱
 

بندی  یکی از اولین طبقه [۶] 1۰اشتریکایزنبندی  طبقه
ها  دهنده آن های تشکیل ر کانیهای آذرین بر اساس مقدا سنگ
تفاوت در فراوانی و ترکیب  بندی با تمرکز بر . این طبقهاست

کند.  یدها را مشخص مییای از گرانیتو فلدسپارها طیف گسترده
 از شده محاسبه مجازی های کانی درصد اساس بر بندی رده این

 به نورم محاسبه. گیرد انجام می شیمیایی تجزیه نتایج روی
 روش ها آن ترین متداول که شود می انجام مختلفی یها روش

CIPW  11 است . 
 

 
های  به همراه فنوکریست وکلازیپلاژ ستیالف( بلور فنوکر -۴شکل 

 ستیب( فنوکر ،یا شهیش رهیتر در خم دار هورنبلند کوچک وجه

و  لازوکیهای پلاژ به همراه فنوکریست تیآپات انباریبا م تیوتیب

 یا شهیش رهیهورنبلند در خم

رماتیو در بسیاری از مطالعات وبندی ن استفاده از طبقه
های ولکانیکی رایج است. در این نمودار  شناسی سنگ سنگ
بندی غیرژنتیکی  شوند و یک طبقه آسانی وارد می  ها به نمونه
و  CIPWهای نورم به روش  . پس از محاسبه کانیاست

 ۶شکل در طور که  همان QAPر نمودار ها د واردکردن نمونه
 نفوذیهای  بندی سنگ شود، بر اساس این طبقه مشاهده می

منطقه در محدوده کوارتزمونزودیوریت، مونزوگرانیت، 
گرانودیوریت، کوارتزمونزونیت، مونزونیت و مونزودیوریت قرار 

 دارند.
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نمایی از پیریت، کالکوپیریت و پیروتیت در زیر  -5شکل 

ها در اثر آلتراسیون سوپرژن در حال تبدیل  میکروسکوپ )پیروتیت

 اند.( به مخلوطی از پیریت و مارکاسیت

 مقابل در آلکالن مجموع از استفاده با نامگذاری -۳-2-2
 (TASسیلیس)روش 

و [ 7] این روش نخستین بار توسط کاکس و همکاران
نهایت با تغییراتی توسط لومیتر  و در تسکی و همکارانکرمن

 و [8] میدلموست نمودار دو است. در این تحقیق از شده  هیارا
 . شد استفاده [7] همکاران و کاکس

  (۱۹۹۴بندی میدلموست ) رده -۳-2-۳

های نفوذی منطقه در  سنگ بندی اساس این رده بر
ز سینیت و سینیت های گرانیت، کوارتزمونزونیت، کوارت محدوده
و مونزودیوریت کوارتزگیرد. یک نمونه در مرز تونالیت و  قرار می

وجود دارد که با توجه به نمونه دیگر در محدوده گابرو 
 ممکن است،میکروسکوپی نوع سنگ صحرایی و مشاهدات 

 .(7شکل ) مونزودیوریت باشد

 

 
ی نفوذی ها سنگکننده رده  نمودار مودال نورماتیو تعیین -6شکل 

 مطالعه موردمنطقه 

  (۱۹۷۹نمودار کاکس و همکاران ) -۳-2-۴

 محدوده که است وجود خطی نمودار این مهم های ویژگی از
 طریق از و کند می جدا هم از را آلکالن ساب و آلکالن های سنگ

 تحولات روند انتو می ها نمونه به مربوط نقاط گرفتن قرار
اگر  که نحو بدین .[۹د ]کر استنباط حدودی تا نیز را ماگمایی

 تدریجی افزایش نیز آلکالن عناصر میزان سیلیس افزایش با
 معلوم تبلور واسطه  به ماگما در تفریق روند احتمالا دهد نشان

 آلکالن محتوای سیلیس ماندن ثابت یا کاهش با اگر و شود می
 برای را بخشی ذوب توان می ،دهد نشان یصعود سیر ها نمونه
 . گرفت نظر در ماگما امنش

 منطقه نفوذی های سنگ( 8شکل ) با توجه به این نمودار
بیشتر در منطقه آلکالی و در بخش میانی مشترک  مطالعه مورد

نزدیک به سینیت و سینودیوریت است. دو نمونه در منطقه 
نظر  به ها نمونه قرارگیری شیب اساس بر دارد.گرانیت قرار 

 ذوب هزار سه منطقه های سنگ شیمیایی ترکیب در که رسد می
 در ها یآلکال تغییرات زیرا است کردهنقش مهمی ایفا  بخشی
 دهد. نشان می زیادی شیب سیلیس مقابل
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ستفاده از با ا هزار سهدره   ینفوذ یها سنگ نامگذاری -۷شکل 

 (۱۹۹۴) دلموستیم ،(سیلیکل در برابر س ی)آلکال TAS یبند میتقس

 استفاده با همکاران و لاروشد شیمیایی بندی رده -۳-2-5
 اکسیژن استثنای  به عناصر تمام از

 از استفاده با را آذرین های سنگ [1۰] همکاران و لاروشد
 صورت  به که نظایر آن و  Si,Na,k کاتیونی میلی های نسبت

 در. کردند بندی رده ،شوند می ارایه R2  و  R1 پارامترهای
 حسب بر سنگ شیمیخواص  مزبور بندی طبقه

 کاتیونی پارامترهای صورت  به شناسی کانی های دهنده تشکیل
 . شوند می بیان

 استفاده قابلیت نمودار، این همکاران و لاروشد اعتقاد به
 رولینسون و دارد منر مبنای بر بندی رده به نسبت بیشتری

 به توجه با پلوتونیک های سنگ برای را آن از استفاده[ 11]
 از استفاده ،ها سنگ انواع تمام مورد در آن کاربردمانند مواردی
 امکان بندی، رده در سنگ اصلی اصرعن اییشیمی های ویژگی
 ترکیبات ساختن مشخص و شیمی و مودال های داده مقایسه

 نمودار در. کند  می توصیه سیلیس از اشباع درجه و فلدسپات
های  قه در محدودههای نفوذی منط سنگ لاروشد

 (.۹شکل ) است کوارتزمونزونیت، مونزونیت و گرانیت

 

 
 از استفاده با هزار سه منطقه نفوذی های سنگ مطالعه -8شکل 

 همکاران و کاکس ،(سیلیس برابر رد کل آلکالی) TAS بندی تقسیم

 
 از استفاده با هزار سه منطقه نفوذی های سنگ مطالعه -۹شکل 

 لاروشبندی د تقسیم

 

 O`Connor (۱۹65)ی بند رده -۳-2-6

12بارکر
و عبدل ( 1۹۶۵) [1۳] 1۳(، اوکونر1۹7۹)[ 12] 

1۴رحمان
ه از دیاگرام گرانیتوییدها را با استفاد( 1۹۹۰) [1۴] 

. اند کردهی بند طبقهآنورتیت نورماتیو  –ارتوکلاز –مثلثی آلبیت
در  مطالعه موردی منطقه ها سنگی بند ردهمطابق این 

ی گرانیت، گرانودیوریت و کوارتزمونزونیت قرار ها محدوده
 (.1۰شکل ) ردیگ یم
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 O`Connor نمودار -۱۰شکل 

 هزار سه منطقه ژئوشیمیایی مطالعات -۳-۳

روی تغییرات و تحولات ایجادشده و دنبال کردن  مطالعه بر
با های حاصل از آن  داده در ماگما و سنگ روند حوادث رخ

شناسایی و مطالعه  برایگیرد.  میانجام های ژئوشیمیایی  روش
غیره روند تغییرات و تحولات ماگمایی از نمودارهای دومت

شود.  شده، استفاده می ئه ارا ها ستیپترولوژمختلفی که توسط 
ها  این نمودارها از عناصر اصلی یا فرعی و یا ترکیبی از هر دو آن

ها  شده و ابزاری سودمند برای بررسی تعداد زیادی از داده حاصل
 کاملا مشکل استها  جدولصورت   ها به است که مقایسه آن

توان اطلاعات باارزشی از  ین نمودارها می. با استفاده از ا[1۵]
بخشی، تبلور تفریقی، اختلاط ماگمایی و آلودگی  یند ذوبآفر

 دست آورد. به ماگماای در تشکیل یا تبلور یک  پوسته

بررسی تغییرات عناصر اصلی در توده نفوذی  -۳-۳-۱

 هزار سه منطقه

در تغییرات عناصر اصلی یکی از انواع متداول نمودارهای 
که در آن درصد است  شناسی آذرین، نمودارهای هارکر نگس

سنجیده  SiO2وزنی تمام اکسیدها نسبت به درصد وزنی 
. در این بخش، تغییرات برخی از عناصر ([17]و  [1۶)] شود می

 .(11شکل ) شده است بررسی SiO2در مقابل اصلی 
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(هارکر)درصد( )نمودار  SiO2تغییرات عناصر اصلی در برابر  ینمودارها -۱۱شکل 

شکل ) نمودارهای هارکر مربوط به اکسیدهای اصلی در
های فرومنیزین مانند  واسطه تشکیل و جدایش کانی ، به(11

ابد سپس با پیشروی ی افزایش می Al2O3پیروکسن، ابتدا میزان 
واسطه تشکیل پلاژیوکلاز از   های اسیدی به نگسوی س  به

نخستین  در مراحل MgOشود.  میکاسته  میزان این اکسید
شده است، بنابراین  های مافیک مصرف  تبلور در ساختمان کانی

 CaOیابد. روند کاهشی  هش میکاMgO دارمق SiO2با افزایش 
یت با گرایش ترکیب پلاژیوکلازها به سمت ترکیبات دارای آنورت

های اسیدی مطابقت دارد. روند  در سنگ کمتر و آلبیت بیشتر
در دهد که  های اسیدی نشان می به سمت سنگ Fe2O3کاهشی 

است زیرا آهن در  تر میزان آهن کمتر سنگ تفریق یافته
روند  کند. های فرومنیزین شرکت می یکاتساختمان سیل

لیل این مشابه است و د Fe2O3تقریبا با تغییرات  TiO2تغییرات 
ژئوشیمیایی آهن و تیتانیم  های ویژگیتشابه نزدیک بودن 

دار  های آهن . تیتانیم در کانیاست)شعاع یونی نزدیک به هم( 
شود و مقداری از آن نیز در ترکیب  از قبیل بیوتیت جانشین می

 SiO2در مقابل  P2O5روند نزولی اسفن جای گرفته است. 
نمودار تغییرات آلکالی  د.باش Iتواند نشانگر گرانیت تیپ  می

(K2O + Na2O ) در مقابل سیلیس روندی صعودی اما پراکنده
ی اسیدی و تبلور ها سنگدارد که با افزایش میزان آلبیت در 

در  CaOنمودار آلکالی فلدسپارها در گرانودیوریت سازگار است. 
مصرف صعودی است که نشانگر  ورتص  به MgO  لمقاب

 کلینوپیروکسن است. کیلو تش MgOو   CaOهمزمان

بررسی تغییرات عناصر کمیاب در توده نفوذی  -۳-۳-2

 هزار سه منطقه

ها در سنگ کمتر از  که مقدار آن اند عناصری ،عناصر کمیاب
 . این عناصر[18د ]باش ppm1۰۰۰درصد و یا کمتر از  1/۰

و در تعبیر و  داردرفتار بسیار حساسی در تحولات ماگمایی 
جایگاه تکتونیکی  کردنوژی و مشخص تفسیرهای پترول

. در این بخش تغییرات برخی عناصر کمیاب استثر وها م سنگ
 .(12شکل ) بررسی قرارگرفته است مورد SiO2در مقابل 
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 (هارکرار )درصد( )نمود SiO2( در برابر ppmتغییرات عناصر کمیاب ) ینمودارها -۱2شکل 

 

 .به سمت گرانودیوریت کاملا محسوس است Srروند نزولی 
از  SiO2این وضعیت با روند عادی تفریق که در آن با افزایش 

شود مطابقت دارد. در  مقدار آنورتیت پلاژیوکلازها کاسته می
 آنجایی شود و از با شیب کم مشاهده می روند نزولی Zrنمودار 

که سیلیس پایین است  جایی ه درهای مورد مطالع که در سنگ 
مقدار زیرکن بالاست، با حرکت به سمت گرانودیوریت که 

روندی  Nbیابد.  بیوتیت کمی دارد مقدار زیرکن کاهش می
احتمالی در  وجودتواند به علت  دهد که می نزولی نشان می

باشد.  نمودار  Tiساختمان آمفیبول و یا جایگزینی این عنصر با 
Ni از خود نشان داد که نشانگر مصرف نیکل در  روندی نزولی

شبکه پیروکسن و کانی فلزی مانند مگنتیت است. در نمودار 
Ba تواند به علت حضور در  که می شود مشاهده مینزولی  روند

روند نزولی وانادیوم به  ساختمان پلاژیوکلاز یا هورنبلند باشد.
ا مدتوانادیوم عها به این دلیل است که  طرف گرانودیوریت

Feجانشین 
و در ترکیب  شود میدر ساختمان مگنتیت  +2

به دلیل آن که مقدار  Thیابد.  میفیبول و بیوتیت نیز تجمع آم

با  یافته و اسیدی بیشتر استهای تفریق سنگاین عنصر در 
شکل دهد ) نشان میافزایش مقدار سیلیس روندی صعودی 

12). 

 نسبتاهارکر عناصر اصلی روند تغییرات در نمودارهای 
،  TiO2 ،MgO ،CaO، مقادیر SiO2منظم است و با افزایش 

Fe2O3 ،P2O5  روند نزولی دهد یمسیر نزولی نشان .MgO و 
CaO ی فرومنیزین ها یکاندرصد  بودن بالانشانگر  ممکن است

، مگنتیت و تراکم شی هورنبلند، بیوتیت، پلاژیوکلازو تبلور بخ
 مطالعه موردی ها سنگناسازگار در باقیمانده ماگمای  عناصر
در ساختمان  Tiمربوط به مشارکت  TiO2. روند نزولی باشد

ی فرومنیزین و تبلور تفریقی ها یکان، پیروکسن و سایر مگنتیت
 یها یبررسدست آمده در ه اساس نتایج ب این فازهاست. بر

و عناصر اصلی  نمودارهای هارکر مربوط به اکسیدهای عناصر
یدی منطقه یکه توده گرانیتو نتیجه گرفتتوان  کمیاب می

ای که دارای آغشتگی به پوسته نیز  باشد به گونه Iتیپ  تواند یم
 .است
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 های نفوذی منطقه تعیین سری ماگمایی سنگ -۳-۴

های پترولوژیکی  ترین اهداف در بررسی یکی از مهم
 . برهاست های یک منطقه تعیین سری ماگمایی سنگ سنگ

ای از  یک سری ماگمایی شامل مجموعه [1۹] طبق نظر کونو
های آذرین با ترکیب شیمیایی متفاوت است که از یک  سنگ

 ، هرشده استنتیجه تفریق بلورین حاصل  ماگمای مادر در
های جدید نقش عوامل دیگری چون  چند با توجه به دانسته
ط بخشی با درجات متفاوت و اختلاآلایش ماگمایی، ذوب

های مختلف را در  یک سری  سنگ ممکن استماگمایی را که 
طورکلی   توان نادیده گرفت. به نمی ،وابسته کاذب قرار دهند

 :[2] اند شده  پنج سری ماگمایی به شرح زیر شناخته

سری کالک  -۳، 1۶سری آلکالن -2، 1۵سری تولئیتی -1
 1۹سری تحولی -۵، 18تیسری شوشونی -۴، 17آلکالن

شناسی،  کانی های ویژگیها  هرکدام از این سری
و این  را دارندشناسی و شیمیایی مخصوص به خود  سنگ

ها نقش اساسی ایفا  ها در تعیین و تشخیص نوع سری ویژگی
تعیین سری ماگمایی  برایکنند. در مطالعه حاضر  می

شده   تفادههای متفاوتی اس های منطقه مزبور از دیاگرام سنگ
 اشاره شده است. ها آنبه  زیرکه در 

 نمودار اروین و باراگار -۳-۴-۱

برای تعیین سری ماگمایی [ 2۰]( 1۹71اروین و باراگار)
های آذرین از نمودار مجموع آلکالن در مقابل سیلیس و  سنگ

استفاده کردند. این  FeO, MgO, Na2O+K2Oنمودار مثلثی 
کند.  آلکالن جدا می های ساب از نمونه های آلکالن را نمودار نمونه
به ماگمای  AFMنمودار  به وسیلهآلکالن  های ساب سپس نمونه

 (.1۳شکل ) شود یمآلکالن و ماگمای تولئیتی تقسیم  کالک

های  آلکالن بودن نمونه برای تعیین تولئیتی بودن یا کالک
در  ها که نمونه شود می استفاده AFMآلکالن از نمودار  ساب

نتیجه سری  گیرد. در آلکالن قرار می حوزه ماگمای کالک
بندی آروین و باراگار  اساس طبقه ماگمای توده نفوذی منطقه بر

 .ردیگ یمآلکالن قرار  در سری آلکالن تا کالک
 

 

 
الک به ماگمای ک ها نمونهی بند میتقسبرای  AFMنمودار  -۱۳شکل 

 یتیئآلکالن و تول

 (۱۹۷۹نمودار کاکس و همکاران ) -۳-۴-2

شناسی  طبق این نمودار که در بخش تعیین تیپ سنگ
ها  باراگار بیشتر نمونه مانند نمودار (، 8شکل آورده شده است )

 رفت و چهار نمونه در این نموداردر حوزه ماگمای آلکالن قرار گ
 آلکالن قرار گرفت. زه ماگمای سابنیز در حو

 

 (2۰۰۱نمودارهای فراست و همکاران) -۳-۴-۳

 ⁄ FeOپایه سه متغیر شامل بر [21]فراست و همکاران 

(FeO+MgO)= Fen  شده اصلاحکلسیک -شاخص آلکالن 
(MALI یعنی )Na2O + K2O – Ca اشباع آلومین  و شاخص
(ASI یک )یدی یی گرانیتوها سنگی ژئوشیمیایی برای بند رده

 ⁄ FeOن با استفاده از پارامترهایا. این محققکردنده یارا

(FeO+MgO)  وSiO2 ی ها یسرجدیدی برای تمایز  نمودارهای
. در این نمودارها ندا کردهآلکالن پیشنهاد تولئیتی و کالک

 21و منیزیمی 2۰ی آهنیها نام اببه ترتیب  یاد شدهی ها یسر
(. در این نمودارها عدد آهن 1۴شکل ) اند شده نامگذاری

 .استی آهنی و گرانیت منیزیمی ها تیگران زکنندهیمتما

های ماگمایی  ها در محدوده سری داده ،طبق این نمودار بر
شکل ) رندآلکالن قرار دانتیجه در محدوده کالک منیزین و در

1۴). 
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فراست و  ،SiO2در مقابل  FeO⁄((FeO+MgO))نمودار  -۱۴شکل 

  (2۰۰۱همکاران)

کلسیک  –دومین متغیر فراست و همکاران شاخص آلکالن
 CaO و  Na2O + K2O اصلاح شده است که بر مبنای سه متغیر

: آلکالی گروه شامل ۴ی ولکانیک را به ها مجموعه SiO2و 
کلسیک  –(، آلکالن۵1)شاخص آلکالن کلسیک کمتر از 

( ، کالک آلکالن )شاخص ۵۶ -۵1)شاخص آلکالن کلسیک بین 
 –( و کلسیک )شاخص آلکالن۶1 -۵۶آلکالن کلسیک بین 

. فراست و همکاران کرد یبند میتقس( ۶1از  کلسیک بیشتر
 Na2Oبرده شده را به دو متغیر شامل  سه متغیر به کار [ 21]

+ K2O – CaO  وSiO2  آن رابه همین دلیل  دادندکاهش 
این نمودار  هیبر پا. نددینامشاخص آلکالن کلسیک اصلاح شده 

کلسیک و آلکالی و  –ی منطقه در محدوده آلکالیها سنگ
 (.1۵شکل ) ای آلکالی قرار داردنزدیک به مرز با ماگم

 (۱۹۷6نمودار پسیرلو و تیلور) -۳-۴-۴

، نشان [22]سیرلو و تیلور پ SiO2در مقابل  K2Oنمودار 
که  طوری  وجود دارد به K2Oدهد که محدوده وسیعی از  می

یتی تا های مختلف این نمودار از سری تولئ ها در بخش سنگ
گیرند.  با توجه  کالک آلکالن با پتاسیم بالا و شوشونیتی قرار می

های منطقه از سری کالک آلکالن پتاسیم  به این نمودار سنگ
 Kشوند که با بالا بودن میزان  بندی می بالا تا شوشونیتی تقسیم

 .(1۶شکل ) در منطقه قابل توجیه است

 
فراست و  ،SiO2در مقابل  Na2o+K2O-CaOنمودار  -۱5شکل 

 (2۰۰۱همکاران)

 
 (۱۹۷6،  لوریو ت رلویس)پ SiO2در مقابل  K2Oنمودار  -۱6شکل 

های  شدگی آلومین در سنگ بررسی شاخص اشباع -۳-۴-5

 آذرین منطقه

، ASIبر اساس شاخص اشباع از آلومین  [2۳]شاند 
یدها را به سه گروه پرآلومین، متاآلومین و پرآلکالن یگرانیتو
آلومین را نیز به گروه دیگر ساب [2۴]بندی کرد. هیدمن  دسته

 2و  1های  . شاخص اشباع از آلومین با رابطهکردآن اضافه 
 شود. معرفی می

(1) A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O) 

(2) A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) 
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رابطه دوم را شاخص اشباع آلومین  [2۶]و چاپل  [2۵]زن 
ید پرآلومین یباشد گرانیتو A > CNKکه  صورتی نامیدند. در
 Aید متاآلومین است، اگر یگرانیتو CNK > A > NKاست، اگر 

< NK که صورتی در این صورت گرانیت پرآلکالن و در A= ͂NK 
مشابه  [28]. پیکولی و مانیار [27]ن استآلومیید سابیگرانیتو

برای  A/CNK >1های فوق برای گرانیت پرآلومین رابطه  رابطه
و در  A/NK >1و  A/CNK<1های  گرانیت متاآلومین رابطه

 . برکردندرا معرفی  A/NK >1های پرآلکالن رابطه  مورد گرانیت
ت اساس نمودار مانیار و پیکولی بیشتر نمونه در محدوده گرانی

 (.17شکل ) ردیگ یمقرار  و متاآلومین پرآلومین

 
مانیار و )نمودار تعیین گرانیت آلومین و پرآلومین  -۱۷شکل 

 (۱۹8۹-پیکولی

 یدهای منطقه آرودیگرانیتو امنش -۳-5

 از نمودارگرانیت با استفاده  امنشنمودار تعیین  -۳-5-۱
Na2O  در مقابلK2O نمودار چاپل و وایت() 

های پرآلومین  یدی منطقه آرود ویژگییهای گرانیتو سنگ
عنوان مرز بین   به ASI = 1/1دارند. با در نظر گرفتن مقدار 

 شودمشخص می 18شکل و مراجعه به   Sو I یدهای یگرانیتو
های  در محدوده گرانیت یدی آرودیهای گرانیتو نمونه بیشترکه 

 Iتواند از نوع  اند ولی این نوع گرانیت می شده واقع Iنوع 
های همراه آن آندالوزیت، بیوتیت و  پرآلومین باشد زیرا کانی

 K2Oدر مقابل  Na2Oگیری از نمودار  بهره با. مگنتیت است
بحث در قلمرو  های مورد ( نیز سنگ[2۶])چاپل و وایت

. قرارگیری دو نمونه در نزدیک اند رگرفتهقرا Iهای نوع  گرانیت
ای در این  اختلاط پوسته دهنده نشانی ممکن است بند میتقس

 (.18شکل ها باشد ) نمونه

 گرانیت با استفاده از نسبت امنشنمودار تعیین  -۳-5-2
FeO/(FeO+MgO)  در مقابلSiO2  

با استفاده از نمودارهای زیر [ 21] فراست و همکاران
پایه این  . برکردنداز یکدیگر جدا را  Sو  Iهای تیپ  گرانیت

 I های تیپ در محدوده گرانیت هزار سههای منطقه  نمودار، نمونه

توان چنین نتیجه گرفت  پایه این نمودار می بر قرار دارد. S و 
حاصل از آلایش ماگما هم از  هزار سهکه گرانیت در منطقه 
 .(1۹شکل ) یندهای فرورانش استآپوسته و هم حاصل از فر

 
های تیپ  برای تمایز گرانیت K2Oدر مقابل  Na2Oنمودار  -۱8شکل 

I   وS 

 
 Iکردن گرانیت تیپ  جدا برای  نمودار فراست و همکاران -۱۹شکل 

 Sو 
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 تعیین جایگاه تکتونیکی گرانیت -۳-6

 بندی مانیار و پیکولی  تقسیم -۳-6-۱

بندی گرانیتوییدها به دو دسته کوهزایی و  در این تقسیم
ها  اند که از میان آن بندی شده زایی تقسیمغیرکوه
یدهای جزایر ییدهای کوهزایی شامل زیرگروه گرانیتویگرانیتو
، (CAG) ای یدهای قوس قارهی(، گرانیتوIAG) قوسی

های پس از  ( و گرانیتCCGای ) یدهای برخورد قارهیگرانیتو
کوهزایی به  یدهای غیری. گرانیتو[28] است( POG) کوهزایی

 یدهای مرتبط با کافت بین اقیانوسییزیرگروه گرانیتو دو
(RRGو گرانیتوییدهای مرتبط با بالا )زایی قاره زدگی خشکی 
(CEUGتقسیم )  که از مانیار و پیکولی مورداند. نموداری  شده 

به  MgOو  FeOtو  SiO2استفاده قرارگرفته است با توجه به 
 .[28ت ]جداسازی محیط تکتونیکی پرداخته اس

محیط ( 2۰شکل ) [28] با توجه به نمودار مانیار و پیکولی
 تدانسهای کوهزایی  از نوع گرانیتتوان  منطقه را میتکتونیکی 

گرانیت  .است ۴/1کمتر از  A/CNKکه مقدار  که با توجه به آن
( بوده CCGای ) از نوع کوهزایی مرتبط با محیط برخورد قاره

 است.

 
 پیکولی نمودار مانیار و -2۰شکل 

 بودن -بندی باچلور تقسیم -۳-6-2

که توسط   R2و  R1از معیارهای کاتیونی  در این نمودار،
 شدهمعرفی  یشناس سنگدر نمودار  [1۰ن ]دلاروش و همکارا

بندی  های بارز این نمودار مرحله . از ویژگیشداستفاده  ،است
یندهای تکتونیکی از قبل از کوهزایی تا مرحله آخر کوهزایی آفر

 است.

را منطقه آرود  های گرانیت[ ۳۰]طبق نمودار باچلور و بودن 
نسبت وهزایی کا مرحله آخرت پس از برخوردتوان به بخش  می

مان با زها در منطقه هم . دو نمونه از این نمونه(21شکل )داد 
دهنده وجود جایگاه تکتونیکی  گیرد که نشان برخورد قرار می

دست ه است. با توجه به نتایج ب Sوابسته به زون گرانیت تیپ 
ها ناشی  گرانیت ،توان چنین نتیجه گرفت آمده از این نمودار می

 قرار یا پوستهماگمای  بااز زون فرورانش است که تحت آلایش 
 گرفته است.

نظر پتانسیل  از هزار سههای منطقه  بررسی گرانیت -۳-۷
 زایی کانی

های  ساز در محیط رخداد و منشا فلزات و عناصر کانهنحوه 
بررسی  ورانش موردای و فر تکتونوماگمایی حاشیه فعال قاره

بسیاری از محققان پترولوژی بوده است. این محققان به دنبال 
و  اندگرفته در ماگما انجامو تحولات  انظر منش بررسی ماگما از
ن معدن به دنبال پیدا کردن رابطه بین فلزات ااز طرفی محقق

زایی در منطقه  ماگما برای یافتن پتانسیل کانی اساز و منش کانه
. بررسی ژئوشیمیایی اند های ژئوشیمی ه از دادهبا استفاد
های مولد ذخایر اسکارن و پورفیری معیاری مناسب  سیلیکات

ه ب. با توجه به نتایج [۳1] برای شناخت وضعیت فلززایی است
و ماگمای آن از  Iگرانیت آرود از نوع  مقالهاز این  آمده  دست

یافتن  برایست. نوع آلکالن تا کالک آلکالن و از نوع پرآلومین ا
های  ز تودهتعداد زیادی ا مینرت ،زایی های کانی پتانسیل

طلا، قلع، تنگستن، مس،  یها ییزا یکان اسکارنی را از دیدگاه
داد و بدین ترتیب  آهن و روی مورد تجزیه شیمیایی قرار

ای را  دست آورد و محدوده مقداری متوسط از این عناصر را به
 [.۳2] کردزایی مشخص  ذیر برای کانیپ عنوان محدوده امکان  به

خاکی را  این نمودارها به ترتیب عناصر اصلی، کمیاب و نادر
 [.۳۳] دهند بررسی قرار می مورد

 اصلی عناصر -۳-۷-۱

 نمودار میدلموست  SiO2در مقابل  (Na2O+K2O)در نمودار 
 مونزودیوریت، تونالیت، مونزونیت و ها در منطقه نمونه[ 8]

. با توجه به این نمودار (22شکل ) دنگیر قرار میمونزوگرانیت 
و  Cu لکالن در محدوده مرتبط با اسکارنها در محدوده آ نمونه

Zn توجه به نمودار  است. باAFM که [ 2۰] آروین و باراگار
ها  است، نمونهآلکالن این توده های ساب کردن نمونه جدا برای

. این (2۳شکل ) ردیگ یمقرار  Feو  Cuن در محدوده اسکار
های اسکارنی  ارتباط با تودهدر آلکالن ها در منطقه کالک داده
آلکالن گرایش بیشتری ها به ماگمای کالک . نمونه[۳2] است

 .دهند یمنشان 
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 و بودن باچلور نمودار -2۱شکل 

ها در محدوده با  داده  SiO2در مقابل  K2O در نمودار 
های اسکارنی مرتبط با  گیرد که با توده می پتاسیم بالا قرار

توده اسکارنی  یها پتاسیم بالا متناسب است. در این نمودار داده
 .(2۴شکل ) مرتبط است Fe-Cu-Auبا اسکارن 

 زاییفلزگرانیت و  -۳-۷-2

ابطه مهمی که بین ماهیت گرانیت و پتانسیل با توجه به ر
تیپ  با در نظر گرفتن اینکه ، همچنینزایی وجود دارد کانی

و  Iگرانیت تیپ  هزار از نوع مورد مطالعه در منطقه سهگرانیت 
نتایج زیر به  [.2۹ت ]تعیین شده اساز نوع خاص پرآلومین 

 آید: دست می

عناصر فرار فلوئور  بودن گرانیت پرآلکالن اغلب به علت بالا -
ایجاد کنند.  توانند ذخایر قلع تنگستن، روی و بور را و کلر می

شده که این ذخایر عیار بالایی را در  البته به ندرت دیده
آورند و اغلب ذخایر قلع و  به وجود Iگرانیتوییدهای تیپ 

 مشاهده شده است.  Sتنگستن همراه گرانیتوییدهای تیپ 

آهن مگنتیت و هماتیت به همراه کانسارهای اکسیدهای  -
های با ماهیت  عناصر فرعی مس و طلا نیز همراه گرانیت

مشاهدات صحرایی انجام شده در  [.۳۴] شوند اکسیدی دیده می
 کرده است. داییتهای اکسیدی آهن را  منطقه حضور کانی

با ماهیت اکسیدان، متعلق به سری  Iماگماهای تیپ  -
توانند  اند که می اصر کالکوفیلمگنتیتی و دارای مجموعه عن

مولیبدن به صورت  -پتانسیل خوبی برای ایجاد ذخایر مس و مس
ی مقاطع بر روهای انجام شده  باشند. با توجه به بررسی پورفیری 

 های پیریت، کالکوپیریت و مگنتیت مشاهده شدند.  صیقلی، کانی

های میکا، پیروکسن و آمفیبول حاوی بیشترین عناصر  کانی -
اند. عناصر تنگستن در ساختمان  فلزی در ماگماهای سیلیکاته

بیوتیت، روی و منگنز در ساختمان ماگماهای غنی از کلسیم، آهن 
های اسپینل، آمفیبول، میکا و  و منیزیم در ساختمان کانی

شود، عناصر اسکاندیم و وانادیم نیز در  پیروکسن جانشین می
 ساختمان پیروکسن مقدارش بالاست.

دست  این نکته به [۳۳] توجه به نمودارهای ماینرت با -
مس مرتبط  -طلا -تواند با ذخایر آهن ها می آید که این توده می

 باشد.

اغلب همراه با  Pbو  Cu ،Coطورکلی عناصر فلزی   به -
بل عناصر شوند و در مقا های سولفیدی در ماگما متمرکز می کانی
Nb  وTa گیرند. قلع  هایی مانند روتیل جای می در ساختمان کانی

 شود. متمرکز می B  و F ،Liنیز در یک سیال غنی از 

های آمفیبول، بیوتیت، آلبیت و ارتوز  هزار کانی در منطقه سه -
ای که  گونه اند، به ساز مطرح ترین منشا عناصر کانه عنوان مهم به 

  فراوان در مقاطع میکروسکوپی نیز قابل های تیره وجود کانی
 مشاهده است.
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  دلموستیم نمودار ،SiO2 مقابل رد (Na2O+K2O) نمودار -22شکل 

 
 ی آلکالساب -یآلکال محدوده و کاتیلیس یآلکال یبند طبقه نمودار -2۳شکل 

 
 سیلیس مقابل در MgO و  نییپا و متوسط بالا، K2O زانیم با SiO2 مقابل در یاصل عناصر ینمودارها -2۴شکل 
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زایی  رابطه بین جایگاه تکتونیکی و پتانسیل کانی -۳-۷-۳
 هزار سهدر منطقه 

 زدر ناحیه البر هزار سهبا توجه به اینکه جایگاه منطقه 
نطقه ترکیبی از این مکه رسد  چنین به نظر می ،مرکزی است

گونه نشان  )البته شواهد این باشد Sو  Iدو نوع تیپ گرانیت 
هایی از پوسته  است و البته آغشتگی Iدهد که گرانیت از نوع  می

نیز در این منطقه وجود دارد(. جایگاه تکتونیکی از نمودارهای 
 [۳۶]شاندل و گورتون [، ۳۵] استاندارد شامل پیرس و همکاران

دهد که این  نشان می این موضوع را [۳7] وزو مولر و گرو
های درون قاره و  منطقه در مرز ماگماهای مرتبط با صفحه

های اقیانوسی است که البته با شواهد مربوط به  مرتبط با صفحه
آید که  دست می نمودارهای هارکر و عنکبوتی این نتیجه به

ت و مربوط به زون فرورانش است. تبادلا Iگرانیت از نوع تیپ 
های فرورانش به هنگام  گرفته در محیط یونی و عنصری شکل

ثیر تحرک اای تحت ت پوسته قاره نفوذ صفحه اقیانوسی به زیر
 اانفعالات شیمیایی بین مواد منش و  سیالات فازهای فرار و فعل

 ای است. به عقیده ریچارد ه گوشتهگرفته از صفحه فرورو با گو
در هنگام شکسته  HFSEو  LILE، عناصر آهن، مس، طلا[ ۳8]

 شود. انجام میاین عمل  روش زیرشدن صفحه فرورو و به دو 

 22یافته ها در اجزا سیال انتقال غنی شدن آن -الف

 2۳شده غنی شدن این عناصر در صفحه ذوب -ب

آنچه مهم است این است که مجموعه عناصر سیدروفیل و 
اسیته کالکوفیل مس، طلا و آهن به دلیل محتوای بالای فوگ

اکسیژن در محیط و گوگرد دوست بودن به همراه عناصر 
سبک در ماگمای ذوب بخشی متمرکزند که به  LILEلیتوفیل 

گیری  م جایزشوند. این مکانی های کم عمق تزریق می بخش
، IOCG و آهن طلای پورفیری±موجب ایجاد ذخایر مس

شود. پوسته اقیانوسی دارای مقادیر  ترمال می اسکارن و اپی
بالای آهن )در ساختمان پوسته یا رسوبات سطحی( دارای 

Feماهیت اکسیدان قوی منجر به تشکیل
 شود که در می +3

نتیجه ماگما قادر است مقادیر بالایی از آهن و مس را در خود 
  به . یکی از دلایل وجود مگنتیت[۳۹] حل کند و به سطح آورد

 آهن  یرذخا طلای پورفیری و±‌صورت پراکنده در ذخایر مس 

IOCG  شود میاز این پدیده ناشی. 

آهن با استفاده از  –مس –تایید ارتباط عناصر طلا -۳-8
 آمار روش زمین

گرفت. انجام ها  سازی داده ها ابتدا نرمال برای تحلیل داده
بررسی وجود  آماری ینزم یها روش اولین گام در استفاده از

. استز واریوگرام آنالی به وسیلهها  داده ساختار مکانی در بین
 برایها است.  نرمال بودن داده ،آنالیز شرط استفاده از این

واریوگرام لازم است تا  یلهوس  یک متغیر به پیوستگی مکانی
از  h نقاطی که به فاصله معلوم جتفاضل زو مجموع مربع
 [.۴۰] شودترسیم  h دارند محاسبه و در مقابل یکدیگر قرار

 ند از:اجزای یک واریوگرام عبارت

که در آن واریوگرام به حد  یا فاصله :یرثاتدامنه  -الف 
شود. این دامنه  حالت خط افقی نزدیک می و به رسد یثابتی م
های موجود  از داده توان یکه م کند یمشخص م را یا محدوده

تخمین مقدار متغیر مجهول استفاده کرد و در  در آن برای
ها  ی وجود ندارد و نمونهفاصله دیگر پیوستگی مکان خارج از این

 . کنند یصورت مستقل عمل م به

 یرثاکه واریوگرام در دامنه ت حد آستانه: به مقدار ثابتی -ب
. این مقدار برابر واریانس شود یم حد آستانه گفته رسد یبه آن م

 اند. کار رفتهه محاسبه واریوگرام ب است که در ییها کل نمونه

ساختار(: مقدار واریوگرام بدون  )واریانس یا اثر قطعه -پ
که  نامند یم یا قطعهرا اثر  h=0 ازا مختصات یعنی به امبددر 
و در  دهد یساختاردار متغیر را نشان م تصادفی یا غیر وجز

تر از صفر  صفر باشد. اما بیشتر مواقع بزرگ باید ال یدهحالت ا
نقاطی که در یک راستا و  بر اساس مقادیر زوج است. واریوگرام

. شود یاند ترسیم م مشخص از یکدیگر قرار گرفته فاصلهیک 
مختلفی برای برآورد متغیرهایی که تغییرات زمانی و ی ها روش

دارند، وجود دارد. در این تحقیق از روش کریجینگ  مکانی
است که مقادیر  تخمینگریاستفاده شد. کریجینگ ای  نقطه

ترکیبی  صورت  نشده به یبردار را در نقاط نمونه یک متغیر
 گیرد یمقادیر همان متغیر در نقاط اطراف آن در نظر م خطی از

نسبت  ها، وزنی برای برآورد نقاط ناشناخته به هر یک از نمونه و
خطی با  نااریب تخمینگر. روش کریجینگ بهترین دهد یم

 های یلتحل تجزیه ودر اینجا . [۴1] است کمترین مقدار واریانس
 انجام شد. +GS افزار نرمبا استفاده از  آماری ینزم

 27، 2۶، 2۵های شکل لعه درمتغیرهای مورد مطا  واریوگرام
 موجود 1جدول ها در  نو پارامترهای آارایه شده است  28و 

ساختار کروی به  ،1جدول های فوق و  کلش با توجه بهاست. 
سه  .استها  اده شده برای دادهمدل برازش د عنوان بهترین

متری ساختار  ۳۵۰ حدودی ا فاصلهتا  Au, Cu, Feعنصر 
نظر جیاچون و  . طبقدهند یموابسته به مکان را نشان 

 امنش ناشی از یکسان بودن ممکن استاین امر  [۴2] همکاران
  .این عناصر در منطقه مورد مطالعه باشد
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2۹ 

ها را  نسبت بخش ساختاری واریانس به کل واریانس داده
تر  دهند، هر اندازه به یک نزدیک می نشان C/(C+CO) که با

تر است. با توجه به  دهنده همبستگی قوی باشد، بهتر و نشان

عناصر نزدیک به یک به دست آمد  C/(C+CO)، مقدار 1جدول 
 دهد. مکانی قوی و بسیار خوب را نشان میکه وجود همبستگی 

  ها یوگرامدر وار یبرازش مدل کرو یجنتا -۱جدول 

ای  اثر قطعه مدل متغیر
(Co) 

آستانه 
(C+Co) 

یر ثاتدامنه 

 )متر(
C/(C+CO) 

ضریب همبستگی 
R

2 

Au ۹72/۰ ۹۹7/۰ ۴1۶ ۳۹۶/۰ ۰۰1/۰ کروی 

Cu 81۰/۰ ۹۹۹/۰ ۳۹۰ 1۹12/۰ ۰۰۰1/۰ یکرو 

Fe 8۳۰/۰ ۹۳8/۰ ۳2۰ 1۶/۰ ۰1/۰ یکرو 

W ۹8۹/۰ ۹۹۹/۰ 7۰۰ ۰۰۰/1 ۰۰1/۰ یکرو 

 
 در منطقه مورد مطالعه Au واریوگرام: 25شکل 

 
 در منطقه مورد مطالعه Cuواریوگرام : 26شکل 

 
 در منطقه مورد مطالعه Fe رامواریوگ: 2۷شکل 

 
 در منطقه مورد مطالعه W واریوگرام: 28شکل 

 

 نتایج و بحث -۴

 از روش واریوگرافیدر این بررسی برای ارزیابی صحت 
در این روش همه  استفاده شده است. 2۴متقابل اعتبارسنجی

خارج شده  محاسبات اولیه، یک به یک و به ترتیب از یها داده
ها برآورد  و سایر داده و دوباره با استفاده از مدل واریوگرام

مقادیر اولیه با مقادیر برآورد  سپس از مجموع تفاضل شوند، یم
شود. در نهایت  استفاده می واریوگرافی شده برای ارزیابی صحت

 و خطای برآورد (MAE) میانگین خطا با محاسبه دو آماره
(RMSE) شود یمقضاوت  نجی مدل واریوگرامه اعتبارسدربار. 

 آید.  به دست می ۳از رابطه  2۵خطای قدرمطلق میانگین
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۳۰ 

 

(۳) 
 

محاسبه  ۴از رابطه  2۶میانگین استاندارد شده خطای مجذور
 شود.  می

(۴) 
 

 :ها فرمولدر این که 

 N تعداد نمونه 
z(x) مقدار نمونه معلوم  

zˆ (x) مقدار برآورد شده برای نقطه x  
باشد  تر یکاین پارامتر هرچه به عدد صفر نزد ادیرمق
تخمین بهتر مدل مورد استفاده در ارزیابی مقادیر  دهنده نشان

 [(.۴۴[، ]۴۳)]است پارامتر مورد استفاده  مجهول

 یرهایمتغ یالگو ینتر خطا مناسب و عیبا س یقتحق یندر ا
 ایه کنترل اعتبار واریوگرامیارهای مع .شد یینمورد مطالعه تع

 یانگینر میمقاد .تخلاصه شده اس 2جدول مورد مطالعه در 

صحت بالای مدل  یانگربه صفر و ب یکنزد مطلق یخطا
 یزخطا ن یانگین مجذوربودن م یینپا ین، همچناست واریوگرام

 اظهار توان یم است، بنابراین واریوگرافیدقت قابل قبول  یانگرب
بودن  بمناس یانگرنترل اعتبار واریوگرام بک یجکه نتا کرد

 یتجرب های برازش داده شده بر واریوگرام یها مدل یپارامترها
را  ها‌یماندهباق یزآنالهای  هیستوگرام شکل  تا 2۹شکل  .است

 ۴هر  آنالیز باقیماندهطور که مشخص است دهد و همان نشان می
 .استعنصر نزدیک به صفر 

در منطقه مورد  ها کنترل اعتبار واریوگرام یپارامترها -2جدول 

 مطالعه

 RMSE MAE متغیر

Au ۵۴۳۳/۰ ۰۰۶2/۰ 

Cu 2۴۵۴/۰ ۰1۳۰/۰ 

Fe 17۳۶/۰ ۰۰۹1/۰ 

W 8۹72/۰ ۰۹87/۰ 

 
 Cu ی عنصرها آنالیز باقیمانده یستوگرامه -2۹شکل 

 
 W ی عنصرها آنالیز باقیماندههیستوگرام  -۳۱ شکل

 
 Au ی عنصرها آنالیز باقیمانده یستوگرامه -۳۱شکل

 
 Fe ی عنصرها آنالیز باقیمانده یستوگرامه -۳2شکل 
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 گیری نتیجه -5

(، 1۹۹۴ست)(، میدلمو1۹7۶بندی اشتریکایزن) پایه رده بر
( و 1۹8۰(، دلاروش و همکاران)1۹7۹کاکس و همکاران)

گرانودیوریت،  های منطقه از نوع گرانیت، نگس (1۹۶۵)اوکنور 
 طورکلی  بهاند.  سینیت و کوارتزمونزونیتسینیت تا کوارتز

تقریبا  نتایج مختلف های روش به ها سنگ این گذاری نام
 . است مشابهی داشته

ها در منطقه  ی آروین و باراگار سنگبا توجه به نمودارها
اند. در  آلکالن قرارگرفته در محدوده آلکالن تا ساب هزار سه

کلسیک تا  ها در محدوده منیزین، آلکالی نمودار فراست سنگ
اساس نمودار  آلکالی که داده بیشتر به آلکالی متمایزند. بر

بته ال ،گیرد آلکالن قرار می کاکس ماگما در بخش آلکالن تا ساب
سیرلو و تر است. در نمودار پ لکالن نزدیکماگما به ماگمای آ

کلسیک پتاسیم  ها در محدوده شوشونیتی تا آلکالی تیلور سنگ
ها در  اساس نمودار مانیار و پیکولی نمونه گیرد. بر بالا قرار می

گیرد. مقدار شاخص  قرار می و متاآلومین محدوده پرآلومین
A/CNK این با استفاده از  .است 2/1تا  ۶/۰بین ها  در این نمونه
که ماگما از نوع آلکالن تا کالک  شود نتیجه گرفته می نمودارها

متاآلومین تا محدوده آلکالن است و از نوع منیزین و در 
 است. پرآلومین

های ژئوشیمیایی  آمده از بررسی دست  با توجه به نتایج به
و جایگاه  ماگما اروی منش بر انجام شدههای  مانند بررسی

تکتونیکی که ماگما از آن ناشی شده است که با توجه به 
نمودارهای استاندارد و نیز نمودارهایی که تیپ گرانیت را 

تیپ گرانیتی منطقه آرود  ،دست آورد ها به توان از روی آن می
که جایگاه تکتونیکی آن از نوع حاشیه فعال  است Iاز نوع 

ها مهم بوده است این  ررسیبای که در این  ای است. نکته قاره
و  دهند یمها رفتار بینابینی از خود نشان  برخی از داده است که

های گرانیت تیپ  و هم خاصیت Sتیپ  یها تیگرانهم خاصیت 
I د. این نکته با توجه به نمودار مانیار و نده را از خود نشان می

شده است که با توجه به تکتونیک منطقه   پیکولی حاصل
 قابل قبول باشد. دتوان یم

اکسیدهای آهن مگنتیت و هماتیت به همراه  کانسارهای
های با ماهیت  عناصر فرعی مس و طلا نیز همراه گرانیت

. مشاهدات صحرایی انجام شده در شوند اکسیدی دیده می
کرده است.  داییتهای اکسیدی آهن را  منطقه وجود کانی

سری مگنتیتی  با ماهیت اکسیدان، متعلق به Iماگماهای تیپ 
توانند پتانسیل  که می اند و دارای مجموعه عناصر کالکوفیل

صورت  مولیبدن، به -خوبی برای ایجاد ذخایر مس، مس

روی  های انجام شده بر باشند. با توجه به بررسی پورفیری 
های پیریت، کالکوپیریت و مگنتیت  مقاطع صیقلی، کانی

 مشاهده شدند. 

عناصر مورد نظر نشان داد که آماری برای  ینزممطالعات 
متر دارند  ۳۵۰همبستگی مکانی در حدود  Au, Fe, Cuعناصر 

این عناصر در  اناشی از یکسان بودن منش تواند یمین امر که ا
همبستگی در حدود  Wولی عنصر  منطقه مورد مطالعه باشد.

 متر را دارد که با سایر عناصر تفاوت چشمگیری دارد. 7۰۰
دقت  گونه که بیان شده است نشانگر همانسنجی  نتایج صحت
 است. واریوگرافیقابل قبول 

و  عناصر یمکان همبستگی، با توجه به نمودارهای ماینرت
  آید که این توده دست می به تیجهاین نهای انجام شده  بررسی

و پتانسیل  مس مرتبط باشد -طلا -آهن تواند با ذخایر می
با مطالعات ژئوشیمی که در  تشکیل کانسار را دارد که این نتایج

 منطقه انجام شده است، مطابقت دارد.
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1. Fractional crystallization 
2. Partial melting 
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5. Magma mixing 
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8. Hyaloporphyritic‏ 
9. Vitrophyric 
10. Streckeisen 
11. Cross, iddings, pirsson and washington‏ 
12. Barker 
13. O`Connor 
14. Abdel- rahman‏ 
15. Tholeiitic magma series 
16. Alkaline magma series 
17. Calc- Alkaline magma series 
18. Shoshonite magma series 
19. Transformation magma series 
20. Ferroan‏ 
21. Magnesian 
22. Fluid transported‏ 
23. Slab melting 
24. Cross Validation‏ 
25. Mean absolute error(MAE) 
26. Root mean square standardized(RMSE) 

 


