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  چكيده
كانسـار از پـايين   توالي ميزبـان  . سته اواقع شددختر  -اروميه ييدركمان ماگماو  رب قمصرغبدر جنو مس ورندان -سرب -باريت كانسار

تـا   سـفيد  نومـوليتي آهـك   واحـد  -2، و آنـدزيت  بلـوري توف  ،شربفسبز، تو تا يليسي خاكستريس فواحد تو -1: واحد سه به بالا شامل
 چهـار  صـورت  هب كانسار ورندان در ييازهكان. بلوري استو ليتيك توف  شبرفتود واح - 3 و شيل و مارن ،يهكآف، تورنگ خاكستري

اي برشـي  ه ـهمجموع ـ -2 ي،اهچ ـ هرگ ـ -رگـه  -1 :در اين كانسار شامل پنج رخساره متمايز شده. رخ داده است 1 واحد درو ار دهكانافق زير
 رسـوبات و  اردتژاسـپر سـرخ رنـگ هماتي ـ    -5و ) گـالن و غنـي از   غني از باريت تناوب نوارهاي(نواري  -ياهلاي -4، ياهتود -3 ي،اهدهان

 اي چه هرگ -رگه، لامينه نواري، ،ايتوده نيمه ،ايتوده شاملاغلب  معدني ماده بافت. هستند سولفيدي و منگنزدار و دمي آهن برون -گرمابي
 تتراهـدريت،  ،اسـفالريت  ،پيريـت  ،كالكوپيريـت  گـالن،  باريـت،  شـامل  ترتيـب  بـه  معدني ماده در اصلي اوليه ايهيكان .است راكندهپ هدان و

 .هسـتند  هماتيـت مالاكيـت و   گوتيـت،  ديژنيـت،  كووليـت،  بيعـي، كوپريـت،  س طمشامل  ثانويه ايهيوكان بورنيت و پيرولوزيت، مگنتيت
 -كـوارتز و كلريتـي  از نـوع  ديـواره  سـنگ  عمـده در  دگرسـاني  .هسـتند  كلسـيت  و كـوارتز  سريسـيت،  كلريت، شاملاغلب  باطله ايه يكان

 دركانسـنگ بـاريتي سـولفيدي     بـراي صورت ميـانگين   هب Cu/Znنسبت مقدار  كانسنگ، نوعتعيين  براي در كانسار ورندان .است سريسيتي
اي اول و سوم در محـدوده كانسـنگ زرد و در زيرافـق دوم    هقزيرافكه در  است 08/11، 12/0، 80/1برابر ترتيب سوم به زيرافق اول، دوم و

 -آتشفشـاني  ايه ـتفعالي ـ اثـر  درنسـار ورنـدان   كا سـد رينظرم ـ هب ـ شده، انجامهاي  بررسي اساس بر .وندشيواقع مكانسنگ سياه  در محدوده
  . است شده نهشته 2نوع كروكو 1زادآتشفشان ايتوده سولفيد صورت هب كماني درون كششي حوضه يك در زيردريايي دمي برون

  
  صرقم، ناسيشيكان ،يمي، ژئوشورندان كروكو، اد،زني آتشفشااهسولفيد تود مس، -سرب -باريت :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه
ناسـي  شناز ديـدگاه زمـي   ورنـدان مـس   -سـرب  -باريـت  كانسار

 -در پهنــه آتشفشــاني) Aghanabati, 2004( ايــران ســاختاري

ــه  ــوذي اروميـ ــر   -نفـ ــكل(دختـ ــومتري 15 در ،)A-1 شـ  كيلـ
 روسـتاي قـزاآن   غـرب بجنـو كيلومتري  7و  رب قمصرغ بجنو

سـولفات  (كه باريت  با توجه به اين .)B-1 شكل( است واقع شده
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1. IMIDRO 

 

گـل حفـاري    كننده سنگين عنوان در صنعت نفت و گاز به )باريم
ود و كاربردهـاي فـراوان ديگـري نيـز در صـنعت      ش ـياستفاده م ـ
ي لذا كشف و استخراج ذخاير جديد باريت ضـرور  ؛كشور دارد

فلـزات پايـه در جنـوب     -ذخـاير باريـت   بررسـي از اين رو . است
كليدي اكتشافي واند موجب ارائه تيكاشان مثل كانسار ورندان م

كـه ايـن امـر از اهـداف اصـلي ايـن        شـود و كشف ذخاير جديد 
قابل ذكر است كانسار ورندان علاوه بر باريـت از   .است پژوهش

انجـام  هـاي   بررسي. واند قابل توجه باشدتيلحاظ فلزات پايه نيز م
دختر و  -بر روي برخي از كانسارهاي باريت در پهنه اروميهشده 

 )دريـن ( كانسـار باريـت دره   مثـل  دليجـان  -كاشـان -قم ناحيهدر 
نشـان داده اسـت كـه    دليجـان  كاشان و كانسار تپه سرخ بيجگـان  

 نوعاد زني آتشفشااهسولفيد تود، در اين كانسارها ييزاكانه نوع
 ,.Nazari, 1994; Khalajmaasomi et al)اسـت  كروكـو  

 همكـاران پـي و  فـرخ  ،ايـزدي ن قبلـي  امحقق ـهرچند كه . (2010
)Izadi, 1996; Farokhpey et al., 2010(    كانسـار ورنـدان
 هـاي  بررسـي اسـاس   بـر  ؛نـد اهانسـت ترمـال د را از نوع اپـي ) قزاآن(

ي از نـوع ديگـري   ي ـازه، كان ـپـژوهش در ايـن   شـده تر انجام دقيق
 ،ناسـي شياي كانسـنگ، كـان  ه ـهرخسـار  پـژوهش ايـن   در .است

مس ورنـدان،   -سرب -باريتكانسار و الگوي تشكيل  ژئوشيمي
 .يـرد گيمـورد بررسـي قـرار م ـ    دختـر  -در پهنه ماگمـايي اروميـه  

بـا  كانسـار ورنـدان    ايه ـتو تفـاو  هـا  در مورد شـباهت  ،همچنين
  .بحث خواهد شد ايران و كانسارهاي جهان

  
  روش مطالعه

اي و محدوده معدني، بـر  شناسي ناحيههاي صحرايي زمين بررسي
هـا در كانسـار ورنـدان در    ناحيه و زيرافق هاي اصلي درروي افق
صورت سيسـتماتيك از داخـل    صورت گرفت و به 1392تابستان 
تونـل در   4در كانسار ورنـدان  (برداري شد  ها نمونهها و لايهتونل

صورت كارهاي شدادي قديمي وجود  دار بهزيرافق كانه 4امتداد 
) دريــن(دارد و هــم اكنــون كانســار هماننــد كانســار باريــت دره  

ــه اكتشــافي و حفــاري در   غيرفعــال اســت و هــيچ ــه گمان  آنگون

سكپي بـر روي  وشناسي ميكرهاي كاني بررسي). است نشده انجام
مقطع نازك و نازك صـيقلي در آزمايشـگاه تحقيقـات     33تعداد 
ــين ــد    زم ــام ش ــاهرود انج ــگاه ش ــادي دانش ــي اقتص ــراي . شناس ب
كانسـار ورنـدان،   دار هـاي كانـه  هاي ژئوشـيميايي زيرافـق   بررسي
ــه 17تعــداد  ــه ب ــل  نمون ــا و صــورت سيســتماتيك از داخــل تون ه
ــه ــدني و      لاي ــاده مع ــالاي م ــر ب ــايين و كم ــر پ ــاريتي، كم ــاي ب ه

گيري عناصر اصلي و هاي مختلف هر زيرافق براي اندازه رخساره
كمياب برداشت شد و با حمايت مـالي سـازمان توسـعه معـادن و     

ــابــــه روش 1صــــنايع معــــدني ايــــران  و  ICP-AESي هــ

XRFهاي معدني آناليز شدنمونه درشركت فرآوري و تجزيه.  
  

  شناسيزمين
دار در منطقـه،  هـاي سـنگي رخنمـون   ترين واحـد  از جمله قديمي

ــه ــازند شمشــك   ماس ــيل س ــنگ و ش ــيك(س ــيل و ) ژوراس و ش
صـورت   كه بر روي آنهـا بـه  ) 2شكل (هاي كرتاسه هستند  آهك

). 2شـكل  (پـالئوژن گسـترش دارنـد    هاي سنگي دگرشيبي واحد
 برحسـب  بررسـي  مـورد  محـدوده  درپـالئوژن   سـنگي هاي بخش
 بـه  ازپـايين  ناسـي شگتركيب سـن  تغييراتو  ناسيشهچين جايگاه
Eହچهار بخش  بالابه

୲،E଺
୴ ،O୪  وOM௤ 2شـكل  ( وندشيم تقسيم 

ହܧبخش. )A-3و  شكل 
௧  يليسـي خاكسـتري و سـبز    سفتوشامل

اي آذرآواري ه ـگشـيل، آهـك، مـارن وسـن     رش،بفتو رنگ،
اين بخش ميزبان كانسار ورندان است و در تـوالي كانسـار   . است
଺ܧبخش). B-3شكل (صورت چند واحد نمايان است  به

௩   شـامل
بازالت، ريوليت بـا تركيـب    -اي آندزيتهها و گدازهيآذرآوار

ــن    ــا س ــراه ب ــاوت هم ــت متف ــگو باف ــانيه ــوبي  -اي آتشفش رس
شـامل  ) سازند قرمز زيرين( O௟بخش  .استو آهك  اردتنومولي

صـورت   سنگ و گاهي بهكنگلومراي قرمز، مارن گچ مانند، ماسه
از ) سـازند قـم  ( OM௤هـاي ولكـانيكي و بخـش    خيلي كم سنگ

سـنگ و سـنگ آهـك    شيل خاكسـتري تيـره، مـارن سـبز، ماسـه     
كـه كانسـارهاي ورنـدان و     بـا توجـه بـه ايـن    . تشكيل شـده اسـت  

ହܧبخش د در امرو دره
௧  ܧبخشدر ) درين(و كانسار دره଺

௩  شكل
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اند؛ بنـابراين، جزئيـات واحـدهاي هـر بخـش در محـدوده       گرفته
ହܧهـاي بخش. شوندكانسار از قديم به جديد معرفي مي

௧  ܧو଺
௩  از

 )A-3شـكل  ( بندي هستندپايين به بالا به چهار واحد قابل تقسيم
ي و برش توف و سبز رنگ،سيليسي خاكستري توف :11 كه واحد

ــد   ــدزيت، واح ــك: 2 2آن ــان  آه ــت و مرج ــفيد و نومولي دار س
  تـوف : 3 3، واحـد  شـيل و  مـارن خاكستري رنگ، توف آهكـي،  

ــد     ــوف و واح ــك ت ــتال ليتي ــرش و كريس ــيآذرآوار: 4 4ب ا و ه
بازالت، ريوليت با تركيب و بافت متفـاوت   -اي آندزيتههگداز

ار و آهـك  دترسـوبي نومولي ـ  -اي آتشفشـاني ه ـگهمراه با سـن 
 يـك  شـامل  ورندان منطقه ،شده انجامهاي  بررسي اساس بر .است

 (NE-SW)محـوري   رونـد  داراياست كـه  و ناوديس  تاقديس
 ايـن  دهنـده  تشـكيل  رسـوبي -آتشفشـاني  تـوالي ). 4 شـكل ( است

ହܧبخش( تاقديس
௧  (بايمدال داشـته و داراي سـن ائوسـن    ماهيت 

و تـوالي  شناسي نقشه زمين. )Radfar et al., 1993(است مياني 
شناسي  محدوده معدني در ناحيه ورندان با تلفيق واحدهاي سنگ

سـه  شـامل  نشان داد توالي ميزبان كانسار ) B-3و شكل  2شكل (
زايـي در  كانه.)4و شكل  Bو A-3 شكل( است) 3و  2، 1( واحد

رخ داده است  1در واحد ار دهافق كانزير 4صورت  اين كانسار به
 -قابـــل يـــادآوري اســـت كـــه تـــوده گرانيتـــي  .)B- 3شـــكل(

گرانوديوريتي در منطقه ورندان بعداً در اين حوضـه نفـوذ كـرده    
شناسـي در   تـوالي سـنگ  . است و فاصـله زيـادي بـا كانسـار دارد    

 ييناز پـا  است وواحد  سه شاملامرود محدوده كانسار سرب دره
، كريسـتال ليتيـك تـوف    بـرش فتـو  -1: يـب شـامل  ترت به بالا به

در  3معـادل واحـد   (بـالايي   -وتوف سيليسي به سن ائوسن مياني
-آهـك  -  3و) O௟(سنگ قرمزرنـگ  ماسه - 2، )كانسار ورندان

. هسـتند  )OM௤(ميوسـن   -اليگوسـن هاي سازند قم به سن ائوسن
ــوه   ــار توســط حركــات ك ــن كانس ــوالي اي ــي جــوان دچــار   ت زاي

خـورده و غيـر   هـاي چـين  صورت لايـه  و بهاست  دگرشكلي شده
درجـه بـر روي تـوده نفـوذي منطقـه، بـا        45 تـا  40 افقي با شـيب 

଺ܧبخـش . غربي رخنمون دارنـد  -روندعمومي شرقي
௩    در محـل

دسـته   -1: صورت سه دسـته  از پايين به بالا به) درين(كانسار دره 

رســوبي  -دســته آتشفشــاني -2، )اليگوســن -ائوســن(آتشفشــاني 
است ) ميوسن -اليگوسن(دسته رسوبي  -3و ) ميوسن -گوسنالي(
)Nazari, 1994( . آن هم ارز سازند قم هستند 3و  2دسته هاي .

شناسـي منطقـه   جايگاه كانسارهاي مـورد بررسـي در نقشـه زمـين    
شناسي آن رسم شده و توالي چينه) 2شكل (نشان داده شده است 

  ). A-3شكل (است 
  

  ييزاكانه
موجـود در منطقـه مـورد     يفلز هاييسو اند يراعظم ذخا قسمت
در جنوب كاشـان از نـوع اسـكارن بـوده و در مجـاورت       بررسي

هـا اغلـب ازنـوع    ناسـكار  يـن ا. انـد هشد يلتشك ينفوذ هايهتود
 تـوان يم ،شده شناخته هايزايي يكان از جمله اين. دار هستندآهن

 )Vakili noshabadi, 2014( آهن ورتـاوه  يبه كانسار اسكارن
 هـاي همـرتبط بـا تـود    يـر شده غ كشف يراز جمله ذخا. كرداشاره 
 غـرب دليجـان  ناحيه جنوب كاشان و شـمال در  منطقه كه ينفوذ

 و )Nazari, 1994( دره يــتكانســار بار تــوانانــد، مــيهرخ داد
را  )Khalajmaasomi et al., 2010(سـرخ  هتپ ـ يـت كانسار بار

است كه از  دليجان غربشمالدر  سرخهتپيت كانسار بار .نام برد
ائوسـن   يرسـوب  -يآتشفشـان  هـاي ددر واح ـ يزبـان لحاظ سنگ م

داده است؛ لذا، از لحـاظ   رخ) امرودهبه كانسار ورندان و در يهشب(
قابل مقايسه جنوب كاشان  يبا كانسارها دارهكان هايقاف جايگاه
 يـر غدر اين پـژوهش جايگـاه كانسـارهاي مـورد بررسـي      . هستند

فلزات پايه  -ي باريتيزاكانهبا توده نفوذي منطقه از جمله مرتبط 
صـورت خـاص در ادامـه     شـود و كانسـار ورنـدان بـه    مشخص مي

فلـزات   -ي باريـت يازهكاندر مجموع  .گيردمورد بررسي قرار مي
ــان   ــوب كاش ــه در جن ــمال پاي ــان  وش ــرق دليج ــشدر ش  دو بخ

ــ ହܧشــامل ناســيش هچين
௧  ܧو଺

௩ ــه ــق شــامل   و ب ــار اف صــورت چه
دره يـا   -4سـرخ و  تپـه  -3امرود، دره -2ورندان،  -1كانسارهاي 

هـــا و جزئيـــات هريـــك از ايـــن بخـــش. اســـترخ دادهدريـــن 
  : عبارتند ازكانسارهاي دربرگيرنده 

 ـبخش  ૞ࡱ(ناسـي اول شهچين
ميزبـان آن شـامل   هـاي  سـنگ  :)࢚



 
 
 
 

  شناسي اقتصادي زمين                                               و همكاران              هاشمي                                                                                  590

 

شـيل، آهـك،    رش،ب ـفتو يليسي خاكستري و سبز رنگ،سفتو
و بـه سـه واحـد قابـل تقسـيم       بـوده ) هاي آذرآواريمارن وسنگ

يـا معـادل    )OH-1(دار اول افـق كانـه  . است كه در ابتدا گفته شد
معــادل كانســار  )OH-2(، افــق دوم 1در واحــد  ورنــدان كانســار

معادل كانسار تپه سرخ  )OH-3(و افق سوم  3در واحد  امروددره
قـرار   بخـش در ايـن   قرار دارند كه هر سه كانسـار  3نيز در واحد 

  .)A-3شكل (يرند گمي
  
  

  
  

هاي دسترسـي راه :Bو  )Aghanabati, 2004( ناسي ساختاري ايرانشناي زميههپهندر نقشه  )جنوب كاشان( بررسيموقعيت منطقه مورد  : A.1 شكل
  فلزات پايه در منطقه جنوب كاشان -به كانسارهاي باريت

Fig. 1. A:Location of the studied area(south of Kashan) in the geological and structural map of Iran (Aghanabati, 2004), 
B:Geographical map showing access roads to the ore deposits in south of Kashan 
 
 

 ـبخش  ૟ࡱ(دوم ناسـي شهچين
ميزبـان آن شـامل   هـاي  سـنگ  ):࢜

بـا تركيـب   بازالت، ريوليت  -اي آندزيتهها و گدازهيآذرآوار
ــن    ــا س ــراه ب ــاوت هم ــت متف ــگو باف ــانيه ــوبي  -اي آتشفش رس

است كه كل اين مجموعه زيـر عنـوان   ار و آهك بوده دتنومولي
كانسـار  معـادل   )OH-4(دار چهارم افق كانه معرفي شد و 4واحد

ــن( دره ــن  )دري ــرار دارد  واحــددر اي ــه  ).A-3شــكل (ق در ادام
شناسـي، دگرسـاني و   زايـي، كـاني  كانسار ورندان از لحـاظ كانـه  

  :گيردژئوشيمي كانسنگ مورد بررسي قرار مي
تـوالي  1  درواحـد و اول  در كانسـار ورنـدان در بخـش   زايي كانه

 زيرافــق 4متعــدد در  معــدني ايهــددا رخ صــورت هميزبــان بـ ـ
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1. Zone refining 
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ســه  .)B-3شــكل (ه اســت ادخ در (SH-1, 2, 3, 4)معــدني
و زيرافــق چهــارم در يــال ديگــر  شــرقيدر يــال جنــوبزيرافــق 

صـورت   هقـرار دارد كـه ب ـ   3تاقديس و در توالي بالاتر از زيرافق 
. )4شـكل  ( اي ميزبـان قـرار دارنـد   ه ـگروند با سن همخوان و هم

 ينـد فرآقابل ذكر است كه در زيرافق اول و سوم كانسار ورنـدان  
ا دم هاييكان ينيجانشاين فرآيند . رخ داده است1ايهپهن يشپالا
 يعنـي دما بالا   يتوسط كان يتنسل اول و اسفالر هاييريتپ يينپا

و  يــدروترمال ه يالمــداوم سـ ـ يــق تزر يجــهنت يريــت دركالكوپ
صـورت   هب ـ اسـت و  ينـوار  -اييـه در محل رخساره لا يدم برون
اي، ه، تـود ينـوار  -اييـه محدود به رخسـاره لا  ايتوده يمهبافت ن

 يجـه كـه نت  يدهپد ينا. خود را نشان داده است يدهاسولف جانشيني
 است يرگ و سنگ درون يقبل دار با سولفيدهاي هكان يالواكنش س

 ,.Inverno et al( معـروف اسـت   ايهپهن ـ يشپـالا  ينـد بـه فرآ 

2008( .  
 

 

  

  

همراه بـا ( كاشان 100000/1 كاشان و آران و 250000/1 مقياس ناسيشندر نقشه زميورندان و ساير كانسارهاي مربوطه  موقعيت كانسار .2 شكل
  (Amidi et al.,1964; Emami, 1996; Radfar et al., 1993)عميدي و همكاران، امامي و رادفر و همكاران  بر گرفته ازتغييرات 

Fig. 2. Location of the Varandan and the other related deposits in the geological maps of Kashan and Aran (scale 
1:250,000) and Kashan (scale 1:100,000)(modified after Amidi et al., 1964; Emami, 1996; Radfar et al., 1993) 
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 :Bو  )OH-1,2,3 and 4(دار هـاي كانـهجايگاه افقو  شناسي عمومي از واحدهاي سنگي پالئوژن در منطقه جنوب كاشانستون چينهA: . 3شكل 
  )SH-1,2,3 and 4(دار كانسار ورندان هاي كانهزيرافق

Fig. 3. A:General stratigraphic column of Paleogene rock units in south of Kashan and the major ore horizons (OH-
1,2,3 and 4), and B:ore sub-horizons in the Varandan deposit (SH-1,2,3 and 4) 

 

  
  

  )شرقديد به سمت شمال( 3زايي، واحدها مطابق شكل نمايي از موقعيت كانسار ورندان در تاقديس ورندان و واحدهاي ميزبان كانه .4 شكل
Fig. 4. A view of location of the Varandan deposit in the Varandan anticline and the host volcano-sedimentary units 
rocks of mineralization, these units based on figure 3. (view to the northeast) 
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كانسار ورندان مورد بحـث و بررسـي قـرار     زيرافق 4در ادامه هر 
ــ يشپــالا ينــدفرآ گيرنــد و در مــوردمــي اي در كانســار نيــز هپهن

  .شودبخش ژئوشيمي ارائه ميتوضيحاتي در 
  )SH-1(زيرافق اول كانسار ورندان 

زيـر كانسـنگ بـاريتي     در زيرافـق اول در  كمر پايين ماده معدني
ــه ــرار گرفت ــر 40ضــخامت حــدود داراي . اســت ق اســت و از  مت

برش و آنـدزيت  رنگ، توف هاي سيليسي خاكستري تا سبز توف
معدني در ايـن   ماده. شدت كلريتي شده، تشكيل شده است كه به

نـواري   -ياهصـورت لاي ـ  بـه  ومتر ضخامت دارد  3 زيرافق حدود
). A-5شـكل  (قـرار گرفتـه اسـت    هـاي ميزبـان   روند با سـنگ  هم

 سرسـيتي  -در اطـراف دچـار دگرسـاني سيليسـي    زيرافق معـدني  
 يليسـي سفمتر تو 20 حدود ، كمر بالايي ماده معدني شاملاست

ثير أدليل ت ـ اين دگرساني به .استبا دگرساني كلريتي  و آندزيت
  .ايجاد شده استافق دوم زيردگرساني كمرپايين 

  )SH-2(زيرافق دوم كانسار ورندان 
كمرپايين ماده معدني در زيرافق دوم تـوف سيليسـي و آنـدزيت    

كانســنگ . متــر ضــخامت دارد 20كلريتــي شــده اســت و حــدود 
 5/1 و 1لايـه بـا ضـخامت     2نـواري از   -ايصورت لايه باريتي به

هـا يـك لايـه تـوف كلريتـي      بين اين لايـه . متر تشكيل شده است
كمر بالايي  .متر وجود دارد 5/1شده شديداً دگرسان با ضخامت 

بـرش و آنـدزيت   هـاي سيليسـي، تـوف   ماده معـدني شـامل تـوف   
  ).B-5 شكل(دگرسان شده است 

  )SH-3(زيرافق سوم كانسار ورندان 
تـوف سيليسـي و   : ورنـدان شـامل  زايـي كانسـار   زيرافق سوم كانه
شده در كمر پايين ماده معدني كه ضـخامت آن   آندزيت كلريتي

. متـر اسـت   5/3متر است، اين زيرافق داراي ضـخامت   20حدود 
) درصد 85حدود (بيشترين عيار در اين زيرافق مربوط به سيليس 

. دهـد درصد از اين زيرافق را تشـكيل مـي   10است و باريت فقط 
افق يك نما بـا دگرسـاني سيليسـي و كمـي سرسـيتي      در اين زير 

هـاي  كمر بالايي ماده معدني شامل توف. شده قابل مشاهده است
  ).C-5 شكل(سيليسي و آندزيت دگرسان شده است 

  )SH-4(زيرافق چهارم كانسار ورندان 
اين زيرافق در يال ديگر تاقديس كانسـار ورنـدان نمايـان اسـت،     

شده كمر پايين مـاده معـدني بـا     كلريتيتوف سيليسي و آندزيت 
. متر و بالاتر از زيرافق سوم قرار گرفته اسـت  50ضخامت حدود 

هـاي زيـرين   دگرساني كمر پايين آن بر روي كمر بالايي زيرافـق 
متــر  5/0افــق بــاريتي كــه ضــخامت آن بــه  . تــأثير نداشــته اســت

سرسـيتي شـده    -رسـد، در اطـراف دچـار دگرسـاني سيليسـي      مي
هــاي سيليســي و ر بــالايي مــاده معــدني شــامل تــوف كمــ. اســت

  ).D-5 شكل(آندزيت دگرسان نشده است 
 

  هاي كانسنگ در كانسار ورندانرخساره
در كانسـار  شناسـي  و كـاني  هاي سـاخت، بافـت   بر اساس بررسي

هاي معـدني تشـكيل   دار در همه زيرافقپنج رخساره كانهورندان 
 -هاي بـاريتي چه رگه -رگه -1: شده است و از پايين به بالا شامل

رخسـاره  (هاي ميزبان كانسـار  كننده سنگ سيليسي سولفيدي قطع
قطعـات بـاريتي و سـنگ     -A( ،2-6 شـكل () 1ايچـه  رگه -رگه

هاي رسي و جانشيني باريـت توسـط   اي از كانيميزبان در خميره
، )B-6 شكل() 2ايهاي برشي دهانهمجموعه(اي هاي تودهپيريت

هاي پراكنده سـولفيدي  اي همراه با دانهصورت توده بهباريت  -3
تنــاوب  -C(  ،4-6 شــكل() 3اياي و تــودهرخســاره نيمــه تــوده(

رنـگ از جـنس گـالن     هاي تيرهرنگ باريتي با لايه هاي سفيدلايه
رنگ  ژاسپر سرخ -5و  )D-6 شكل( )1نواري -ايرخساره  لايه(

شـده بـاريتي در    حـل اي و قطعـات  اي و تودهدر بالاي بخش لايه
ــره ــز   خمي ــن و منگن ــيدهاي آه ــوبات(اي از اكس ــابي رس  -گرم
بـر   .)Fو E-6 شـكل () 2سـولفيدي  و منگنـزدار  و دمي آهـن  برون

 هـاي يو بررس ـ يكروسكپيم ي،دست هايهنمونهاي  بررسياساس 
 ها و موقعيـت يژگيو. شد ها ميسر رخساره ينا يصتشخ ييصحرا

دار در كانسـار  هـاي كانـه  زيرافـق هـا در  هرخسـار  يـن از ا يكهر 
  :است ورندان به شرح زير

  

  اي و برشيهچ هرگ -رخساره رگه
 هـاي سـبز كمرپـايين   فدر تـو  اي و برشيهچ هرگ -رخساره رگه

 يرا دچار دگرسان يزبانم هايگكه سن شوديم يدهد يماده معدن
هـاي  گسـن  هـاي سيليسـي  هچ ـ هرگ ـ -رگـه  اين. اند كرده يتيكلر

 -رگـه  ينرا در جهات مختلـف قطـع كـرده اسـت، همچن ـ     ميزبان
 يزبـان قطعـه شـدن سـنگ م    عهو قط ها باعث خوردشدگيهچ هرگ
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ــاييهشــد ــ اندكــه نم ــرد يجــادا يبرش ــد هك ، در )A-6 شــكل(ان
 يـن از ا يتـي كلر يدگرسان يبرداشته شده از بخش دارا هاي نمونه

و  يبـا رنـگ سـبز خاكسـتر     سيليسـي فنوع كانسنگ قطعات تـو 

 ينب ـ يفضا) رنگ يدسف(همراه آنها  يهو فلزات پا يليسو س يتبار
 داريـه شده و زاو گرد يمها نههشكل دان. اندهقطعات را پر كرد ينا

  .است
 
 

و   (SH-3)زيرافـق سـوم C:، (SH-2) زيرافـق دوم B:، (SH-1) ي از زيرافق اولينما A: ،در كانسار ورندان اردهزيرافق كان ي از چهارينما .5 شكل
:D زيرافق چهارم (SH-4). كمرپـايين ده ش كلريتي ي وتوف برش آندزيت، خاكستري سيليسي،سبز اي هفي شامل توايزههر كدام از اين زيرافق كان

  .هستند كمربالاشده كلريتي  ي و آندزيتيتوفاي هگسننواري و  -ياهباريتي لاي ، كانسنگ)پهنه استرينگر(
Fig. 5. A view from four ore sub-horizonsin the Varandan deposit. A: First sub-horizon (SH-1), B: second sub-horizon 
(SH-2), C: third sub-horizon (SH-3), and D: Fourth sub-horizon (SH-4) at the northern limb of the anticline. Each of 
these sub-horizons consists of gray, green siliceous tuff, brecciated, chloritized tuff and andesite at footwall (stringer 
zone), bedded- banded barite (ore horizon) and chloritizied tuff and andesite at the hanging-wall. 
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1. X-ray diffraction 

 

  ايهرخساره مجموعه دهان
سـاز و  كانـه  يالس يبعد يدر اثر فازها ايهرخساره مجموعه دهان

آن  ينيو جانش ـ يماده معـدن  ييناز كمرپا يدهاسولف آن بالا آمدن
 يندر ا. )B-6 شكل(شده است  يجادا ايهتود يتيدر رخساره بار
 ايهتـود  هاييريتپ يت،شده در بار ينجانش ياصل  يرخساره كان

  .استدر كانسار ورندان 
  

  ايهتود يمهو ن ايهرخساره تود
 هـاي هبـه همـراه دان ـ   ايهتـود  يتاز بار ايهرخساره كانسنگ تود

 شـده اسـت   يلاز جـنس گـالن تشـك    يديسـولف  يپراكنده از كان
 يـت، رخسـاره بار  يـن دهنـده ا  يلتشـك  هـاي يكـان  ).C-6 شكل(

  . يت استاسفالريت و گالن، تتراهدر
 

  ينوار -اييهرخساره لا
كانسـار ورنـدان در رخسـار     يبافت و سـاخت  يژگيو ينرصتشاخ
و نوارهـاي   هـا ينه، وجود لام)ينوار -اييهكانسنگ لا( سانينهچ

 يرسوب يمايياست كه س يزبانسنگ م بندييهموازي لا يديسولف
 هـاي فو داخـل تـو   يتيبار هاييهدر لا دهد ويرخساره م ينبه ا
ــانم ــده مــي يزب ــهلام. )D-6 شــكل( شــود دي ــايين موجــود در  ه

 يو نوارهـا  يترنگ بار يدسف ياز تناوب نوارها يتيكانسنگ بار
انـد، در رخسـاره كانسـنگ     هشد يلرنگ از جنس گالن تشك ياهس

مراحـل مختلـف    يشـگر نما توانديم ينهساخت لام يتي،بار ايلايه
طـور   باشـد كـه بـه    ياليو گـالن از س ـ  يـت بار هـاي يشست كاننهت

و در هـر مرحلـه،    كـرده  ييرآن تغ يكوشيمياييزيف يطمتناوب شرا
بـر اثـر    توانـد يساخت م ينا. نشست داده استرا ته يخاص يكان

شـود كـه    يلتشـك  يـز ار در مراحل مختلف ندهكان هاييالنفوذ س
  .باشدكانسار  ايهچند مرحل يندهنده تكو نشان

  

آهــن و  يتيبــار يدمــ ن بــرو -يرســوبات گرمــابرخســاره 
  منگنزدار
نـوع   :استدو نوع  هايرافقكانسار ورندان در همه ز هاييخروج
بخـش   يبـر رو  يتيرنـگ همـات   سـرخ  يصـورت جاسـپرها   هاول ب
شده  يجادا) ايهو رخساره تود ينوار -اييهرخساره لا( سانينهچ

در  يليسـي و س يتيو نوع دوم شامل قطعات بار) E-6 شكل(است 

دور  هـاي شكه در بخ ـ استآهن  يدهاياز جنس اكس اي يرهخم
  ).F-6 شكل(است  يل شدهاز كانسار تشك

  
  دگرساني

دو و سـه معـدني    ،اي يكهقكمر بالاي زيرافدر كانسار ورندان 
 دادهاي گرمابي به دليل تأثير رخ(ند اهدچار دگرساني كلريتي شد

، اما در كمر بالاي )ترهاقديميزادهاي جديدتر بر روي  آتشفشان
 دگرسـاني  .ودش ـيافق چهـارم آثـاري از دگرسـاني ديـده نم ـ    زير

 كلريتـي  ي، دگرسـاني يازهكان اين گير اي درونهگسن در عمده
اي سيليســي هــفصــورت تــو  هبــو ) Bو  A-7شــكل (اســت 
در  فـراوان  سيليسـي  -بـاريتي هـاي   چـه  هرگ ـ -شده با رگه  كلريتي

 -سرسـيتي  دگرساني .وندشيمهاي معدني ديده كمرپايين زيرافق
و در اطـراف مـاده    اثركـرده  گيـر  اي درونه ـگبرسن نيز سيليسي

  ).C-7شكل ( معدني وجود دارد
 
  هاكانسنگ و توالي پاراژنتيك كاني ناسيشيكان
 :شـامل  ورنـدان  كانسـار  درزايـي  كانـه  اصـلي  اي معـدني ه ـيكان
پيريـت،   اسـفالريت،  كالكوپيريـت،  باريت، گالن، اي اوليههيكان

و ، براونيـت، پيرولوزيـت و بورنيـت    تتراهدريت، مگنتيت ،روتيل
مالاكيـت،   ،كووليـت  كوپريـت، مـس طبيعـي،   اي ثانويـه  ه ـيكان

 Fو  A ،B ،C،D  ،E-8 شــكلدر . اســتگوتيــت و هماتيــت  
 باطلـه  ايه ـيكـان .هـا نشـان داده شـده اسـت    تعدادي از اين كاني

 اساس بر. هستند و كلسيت سريسيت، كوارتز كلريت، شاملغالباً 
 برحسـب  معـدني  ماده پاراژنز ميكروسكپي و مشاهدات صحرايي

جهت  در يياز هاست و كان نوع چند ا شاملهيفراواني كان و نوع
ــ افقــي و قــائم بــراي همچنــين . اســتنــدي عنصــري بهداراي پهن

بـه  نمونه  6هاي موجود در كانسنگ تعداد تر كانيشناسايي دقيق
مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت و بـه      1كمك پراش اشعه ايكس

برداري  محل نمونه. هاي رسي در كانسار منجر شدشناسايي كاني
اي ه ـهدادنمودار . نشان داده شده است) 1جدول (و نتايج آن در 

طـور   بـه  (F-Q-V-09)نمونه شماره پراش پرتو ايكس مربوط به 
  ).9شكل (مثال آورده شده است 
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 ،يا هرخسـاره تـودC:، ياهاي دهانـهـهمجموعـB:، ي اهچـ هرگ -رخساره رگهA: ،كانسار ورندان اي معدنيهقزيراف در اردهكان ايههرخسار .6 شكل
:Dنواري،  -ياهرخساره لايE و :Fباريت . منگنزدار و دمي آهن برون -گرمابي رسوبات)Brt( ،گالن )Gn(، پيريت )Py( ،كـوارتز )Qz(  پيرولوزيـت و

)Pyr( .وانزو ا يتنيبر اساس و ها يكان ياختصار ميعلا )Whitney  and Evans, 2010 (   

Fig. 6. Ore-facieses in the Varandan deposit.A: Vein-veinlets (stringer zone), B: Vent complexe zone, C: Massive and 
semi massive, D: Bedded-banded, E and F: Hydrothermal-exhalative Fe-Mn-bearing sediments. (Brt), Galena (Gn), 
pyrite (Py), quartz (Qz) and pyrolusite (Pyr). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

  

  
ٌّ
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1. Hokroku 
2. Volcanic-Exhalative 
3. Supergene and Weathering 

 ميكرومتر 200ي ينما با بزرگ .سرسيتي  -دگرساني كوارتز: Cكلريتي و دگرساني : Bو  A، موجود در كانسار ورندان ياهيانواع دگرسان. 7 شكل

Fig. 7. Different type of wallrock alterations in the Varandan deposit, A and B: Chloritic alteration, and C: Quartz-
Sericitic alteration. Magnification of 200 micrometers 

 
 -رگـه  هـاي سـولفيدي  هدر رخسـار  يدهادر كانسار ورندان، سولف

هاي تباف يخوب به ينوار -اياي و رخساره كانسنگ لايههچ هرگ
هـا  هكان يكپاراژنت يتوال لذا، بررسي اند؛هخود را حفظ كرد اوليه

ــا بررســي بافــت ــا . اســتقابــل انجــام  خــوبيبــه هــاي موجــودب ب
و  هـاي مختلـف سـولفيدها   لو مطالعـه نس ـ  شـده  انجام هاي يبررس
صــورت گرفتــه در كانســار ورنــدان بـــا      ينــدهاي فرآ يســه مقا

دره كاشـان   يـت در ژاپن، بار 1ير هوكروكوكانسارهاي مشابه، نظ
اســاس  بــر .ســتشــده اكانســار ورنــدان ارائــه  يــكپاراژنت يتــوال

 -سـرب  -يتكانسار بار يلتشك شناسي،يكان و يبافتهاي  بررسي
 2دمي برون -آتشفشاني مس ورندان شامل دو مرحله عمده مرحله

كــه ايــن مراحــل در  )10شــكل(اســت  3ســوپرژن -هــوازدگيو 
  .اندطور كامل توضيح داده شده قسمت الگوي تشكيل به

  
  همبستگي عناصر

ميزبـان  نشست سيال در سـنگ  در كانسار ورندان باتغيير محيط ته
هـاي  تشـكيل رگـه  (هاي سبز و خاكستري و آندزيت شامل توف

نشسـت بـر روي   ، بـه محـيط تـه   )سيليسي و باريتي زون اسـترينگر 
، تغييرات قابل تـوجهي در  )سانتشكيل كانسنگ چينه(بستر دريا 

شـده در دو بخـش زون اسـترينگر و     هـاي تشـكيل   يافـت كانـه   هم

ايت به تغييـر در فراوانـي و   داده است و در نه سان كانسار رخچينه
ساز در آنها منجـر شـده   روابط همبستگي ژئوشيميايي عناصر كانه

بر اساس محاسبه ضريب همبستگي بعضـي از عناصـر مهـم    . است
 ينبيشـتر ) 3و  2هـاي   جدول( در كانسار ورندان به روش پيرسون
زون (هــاي سيليســي و بــاريتي همبســتگي مثبــت عناصــر در رگــه

سـان يـا   طـرف بخـش چينـه    ش اين همبستگي بهو كاه) استرينگر
علـت ايـن كـاهش، آميختگـي     (دهـد  نواري را نشان مي -ايلايه

هـاي گرمـابي اسـت كـه بـه       هاي بـالاي آب دريـا بـا سـيال    نسبت
هـا منجـر شـده    كاهش سريع دما و تشكيل طيف وسيعي از كـاني 

  ).است

در بخش استرينگر كانسار ورندان بيشترين همبستگي مثبـت بـين   
و بـاريم بـا   ) 94/0(، بـاريم بـا استرنسـيم    )97/0(قره با آنتيمـوان  ن

و بيشترين همبستگي منفي بين سيليس با استرنسـيم  ) 87/0(منگنز 
) -83/0(و سـيليس بـا منگنـز    ) -82/0(، سيليس با باريم )-83/0(

سان، بيشـترين همبسـتگي مثبـت    در بخش چينه). 2جدول (است 
و استرنسـيم  ) 99/0(، سيلسيم با نقره )0/1(بين سيلسيم و آلومينيم 

و بيشترين همبستگي منفي بين استرنسـيم بـا بـاريم    ) 99/0(با نقره 
، باريم )-99/0(، باريم با سيلسيم )-00/1(، نقره با باريم )-00/1(

). 3جـدول  (است  )-89/0(، نقره با آنتيموان )-99/0(با آلومينيم 

A B C 

Quartz 

Quartz 

Chlorite 

Chlorite 
Sericite 
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ــين اغلــب عناصــر در بخــش  همبســتگي شــدت هــاي منفــي در ب
دهـد كـه در بخـش    سان نسبت به بخش استرينگر نشـان مـي   چينه
دار بـا   هـاي كانـه  سان عناصر در  اثر فرآيند آميختگـي سـيال  چينه

بـه سـولفات    H2Sشدگي سيال و اكسـايش   آب دريا، كه به رقيق
انـد و همبسـتگي مثبـت    دهمنجر شده، تشكيل ش ـ) تشكيل باريت(

  ).3جدول (دهند قابل توجهي را نشان نمي
  

  

كـه  )Ccp( يريتلكوپاك :B ،در زون استرينگر )Rt( يلروت يكان يهايغهت ياندر م )Py( يريتو پ )Ccp( 	يريتكالكوپ يكان دو يهمراه:  A.8 شكل
در كمـپلكس  )Sp( يتاسـفالردر  يريـتكالكوپ يكـان هـايي ازادخـال :C ،قرار دارنـد )Brt(اي از باريت  و در زمينه شده است )Gn(گالن  ينجانش

:  E، شده اسـت يلتبد )Dg( يژنيتو د )Cv( ينكوول ،)Gth( يتگوت ،)Cc( يتكالكوس يدر اطراف به كان يريتكالكوپ: D ،منفذي و زون استرينگر
 ياختصـار ميـعلا. هـاي باريـتدر كنار كـانيفرامبوئيدال  )Py(پيريت  : :Fدر كاني گالن در زير افق سوم كانسار و ) Ttr(هايي از تتراهدريت ادخال

   ) Whitney  and Evans, 2010( اوانزو  يتنيبر اساس و ها يكان
Fig. 8. A: Chalcopyrite (Ccp) and pyrite (Py) between the rutile blades (Rt) in the stringer zone, B: chalcopyrite (Ccp) 
replaced galena (Gn) is in the  vent complex zone within the Barite ore (Brt), C: chalcopyrite inclusions within 
sphalerite (Sp) in vent complex and stringer zone, D: chalcopyrite converted to chalcocite (Cc), goethite (Gth), 
covelline (Cv) and Digenite (Dg) at rims, E: Tetrahedrite inclusions within galena in the third ore subhorizon, and  F: 
The framboeidal pyrite (Py) beside Barite minerals. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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 دركانسار ورندان F-Q-V-09نمونه شماره  دار و ديكيت است،كلريت آهناي كوارتز، هيكان دهنده وجودنشانكه   XRDنمودار .9  شكل

Fig. 9. XRD graph indicating quartz, clinochlore and dickite, Sample No. F-Q-V-09 in the Varandan deposit 

  
دركانسار ورندان  (XRD)هاي برداشت شده جهت آناليز پراش پرتو ايكسنتايج، محل برداشت و شماره نمونه. 1جدول 

Table 1. Results, location and number ofsamples taken for X-ray diffraction (XRD) analysis in the Varandan deposit 
. 

Minerals 
detected by XRD 

Mineral-type 

in the Microscop 
Sample 

place 

Sample 

No 

Quartz,clinochlore and dickite Sericitic tuff 
Stringer zone in the 

second sub-horizon 
F-Q-V-09 

Quartz and muscovite Chloritized tuff 
Stringer zone in the 

second sub-horizon 
F-Q-V-10 

Barite Barite (Mn+Fe) 
Exhalative-sediment 

in the first sub-horizon 
F-Q-V-11 

Quartz, clinochlore, 

montmorillonite and muscovite 
Chloritized tuff 

Stringer zone in the 

First Sub-Horizon  
F-Q-V-16 

Quartz, clinochlore, 

Muscovite and ferroan 

Chloritized tuff magnetite 

and hematite Vintes 

Stringer zone in the 

First Sub-Horizon 
F-Q-V-17 
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  در كانسار ورندان ا و ساخت و بافت ماده معدنيهيتوالي پاراژنتيك كان .10 شكل

Fig. 10. Paragenetic sequence of minerals and ore textures and structures in the Varandan deposit  
 

  
دهنده كانسـار   كه از عناصر اصلي تشكيل باريمعنصر در رابطه با 

بـا عناصـر    ياهچ ـ هرگ ـ -در بخـش رگـه  عنصر  است، اينورندان 
سـيليس،  استرنسيم و منگنز همبسـتگي مثبـت خيلـي بـالا ولـي بـا       

همبستگي منفـي   سربآلومينيم، كادميوم، نقره، آنتيموان و مس، 

بـا   عنصـر بـاريم   سـان چينـه در بخش  .)2جدول ( دهدينشان مرا 
ولي با استرنسيم،  همبستگي مثبت و سرب منگنز ،آنتيموان عناصر

مس، روي، سيليس، آلـومينيم، كـادميوم همبسـتگي منفـي نشـان      
محـيط   pHو  Ehاين همبسـتگي بـه شـرايط     .)3 جدول( هدديم
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1. Australia Rosbery deposit 

 ،بـاريم ي اهچ ـ هرگ -بخش رگهدر  كه صورت اين بهبستگي دارد 
 سـرب،  همراه مس به ولي شرايط اكسيدي در و منگنز استرانسيم

 شســتنهت ـ شـرايط احيــايي  آلــومينيم، سـيليس و نقــره در ، منگنـز 
امـا   اسـت؛ مـين شـكل   هنيـز بـه    سـان چينـه در رخسـاره   .كنند مي
 سـرب  بـا  بـاريم  كـه  ايـن  از جملـه  ،دوجود دار اي جزئيهتتفاو

و  هنـد ديم ـ نشانهمبستگي منفي ثبت اما با استرنسيم همبستگي م
 ايه تنسب آميختگيتواند با مي سانچينهاين اختلافات در بخش 

 و دمـا  كـاهش سـريع   بـه  كـه  گرمابي ايهلسيا با دريا آب بالاي
 قابـل توجيـه   ،اسـت  منجرشـده  اه ـيكـان  از وسيعي طيف تشكيل
 دو ييشـيميا  خـواص  بـودن  نزديـك  بـه  توجـه  همچنين بـا  .باشد

 وجـود  دوعنصر اين بين خوبي بسيار ، همبستگيCdو  Znعنصر 

 ياهچ ـ هرگ -بخش رگهو  سانچينهاين دو عنصر در بخش . دارد
اما ميزان اين همبستگي به  ؛كانسار ورندان همبستگي خوبي دارند

گرمـابي   هـاي سـيال  با دريا آب بالاي ايه تنسب علت آميختگي
) 69/0(ي اهچ هرگ -نسبت بخش رگه) 27/0(سان در بخش چينه

همبستگي در  ميزان اين صورت كه بيشترينبه . خيلي كمتر است
 در. اسـت  ZnوCdكانسـار مربـوط بـه    ي اهچ ـ هرگ ـ -بخش رگـه 

سـولفيد   يـك  از تيپيـك  ياهنمون ـ كه نيز 1رزبري استراليا  كانسار
 ديده  Znو Cd بين جالبي ، همبستگياست زاد ي آتشفشاناهتود

همچنين قابـل ذكـر   ). Smith and Huston, 1992( شده است
 داخـل  در ساليدسولوشـن  صـورت  هب ـ Cd اسـت  ممكن كهاست 

  .باشد داشته وجود اسفالريت
  

، نقـره )Zn(، روي )Cu(، مـس )Pb(، سـرب )Ba(در كانسار ورنـدان، بـاريم  ياهچ هرگ -در رخساره رگه همبستگي برخي از عناصر مهم .2جدول 
)Ag( استرنسيم ،)Sr( آنتيموان ،)Sb( منگنز ،)Mn( سيليسيم ،)Si(،  آلومينيم)Al(و كادميوم )Cd(    

Table  2. The correlation of important elements in the stringer zone in the Varandan deposit. Barium (Ba), lead (Pb), 
zinc (Zn), Silver (Ag), strontium (Sr), antimony (Sb), manganese (Mn), silicon (Si), alaminum (Al)and cadmium (Cd) 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).  
  

Cd Al Si Mn Sb Sr Zn Pb Cu Ba Ag  

          1 Ag 

         1 -.18 Ba 

        1 -.33 .55 Cu 

       1 .49 -.10 -.25 Pb 

      1 -.07 .18 .09 .58 Zn 

     1 .11 -.22 -.40 .94** -.21 Sr 

    1 -.12 .27 -.34 .24 -.12 .83** Sb 

   1 -.13 .97** .05 -.30 -.35 .87** -.19 Mn 

  1 -.83** .54 -.83* .13 -.10 .17 -.82* .47 Si 

 1 -.18 -.37 -.79* -.34 -.35 .68 .16 -.21 -.60 Al 

1 .24 -.11 .02 -.47 -.05 .27 .04 .06 -.24 -.15 Cd 
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، روي )Cu(، مـس )Pb(، سـرب )Ba(در كانسـار ورنـدان، بـاريم ) انسـهچين( نواري -ياهلايهمبستگي برخي از عناصر مهم در رخساره  .3جدول 
)Zn( نقره ،)Ag( استرنسيم ،)Sr( آنتيموان ،)Sb( منگنز ،)Mn( سيليسيم ،)Si(،  آلومينيم)Al(  و كادميوم)Cd(   

Table  3. The correlation of important elements in the bedded banded zone (Stratiform) in the Varandan deposit. 
Barium (Ba), lead (Pb), zinc (Zn), Silver (Ag), strontium (Sr), antimony (Sb), manganese (Mn), silicon (Si) and 
alaminum (Al), and cadmium (Cd) 
 

Cd Al Si Mn Sb Sr Zn Pb Cu Ba Ag  

          1 Ag 

         1 -1.0* Ba 

        1 -.99 .98 Cu 

       1 -.92 .86 -.85 Pb 

      1 -.04 .42 -.54 .56 Zn 

     1 .53 -.87 .99 -1.0** .99* Sr 

    1 -.86 -.88 .51 -.80 .87 -.88 Sb 

   1 -.10 -.40 .56 .79 -.50 .38 -.36 Mn 

  1 -.43 -.84 .99* .49 -.88 .99 -.99* .99* Si 

 1 1.0* -.46 -.83 .99* .47 -.90 .99* -.99 .99 Al 

1 .96 .96 -.20 -.95 .97 .69 -.74 94 -.98 .98 Cd 

 **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

  بحث، بررسي و الگوي تشكيل
اي ه ـههندسـي پيكـر  ناسـي، شـكل   شنزمـي  هاي بررسياسـاس   بر

ناسـي، دگرسـاني و حتـي    شيار، كـان دهاي كان ـههمعدني، رخسار
توان مراحل زيـر را بـراي تشـكيل و تحـول كانسـار      ژئوشيمي مي

  :ورندان در نظر گرفت
  دمي برون -آتشفشانيمرحله 

صورت  هفلزات پايه در كانسار ورندان ب -ي باريتيازهداد كان رخ
بندي روند با لايه شكل همخوان و همي اهاي عدسي و لايههپيكر
اي خاص از هقاي توفي و آندزيتي ميزبان در افق و زيرافه گسن

ار و دهاي كانــهــهرســوبي و نيــز نــوع رخســار -تــوالي آتشفشــاني
ديگر و نوع و محل گسترش يكگيري آنها نسبت به  موقعيت قرار

 اي ارائـه شـده  هلمد اساس بر ا در اين كانسار، همگيهيدگرسان
گـالي و   توسـط  زادي آتشفشـان اهبراي كانسـارهاي سـولفيد تـود   

دهنـده تشـكيل    واند نشانتيم (Galley et al., 2007)همكاران 
ــ دمــي در محــيط  بــرون -صــورت آتشفشــاني هكانســار ورنــدان ب

 ,Goodfellow)گودفلـو  اسـاس   بنـابراين بـر  . زيردريايي باشـد 

ــر (2004 در ايــن  شــده انجــام هــاي بررســياســاس  و همچنــين ب
ايجـاد محـيط كششـي درون    ود كه شيم دريافت چنين پزوهش،

رسوبي زيردريايي و بالا بودن  -كماني و توسعه محيط آتشفشاني
زمان با ولكانيسم عميـق   اي همههوجود تود شار حرارتي ناشي از

موجـب ايجـاد و گسـترش     ،نـد اهكه نقش موتـور حرارتـي داشـت   
زمـان بـا    اي هـم ه ـلگس ـرفتـي گرمـابي در طـول     اي هـم ه ـ هسامان
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اي سـرد  هبكه آ طوري هب .است شدهگذاري  آتشفشان و رسوب
اي اوليـه بـه اعمـاق زيـر كـف      ه ـلو شور دريا از طريق اين گس ـ

شدن تبديل بـه سـيال شـور گرمـابي      و بعد از گرم كردهمهاجرت 
از س ـهسپس اين سيالات داغ و شور، فلزات و اجزاي كان. نداهشد

ني و رسـوبي كمرپـايين شسـته و ضـمن     اي آتشفشـا هگرا از سن
و از طريـق   كـرده بـالا مهـاجرت    ها ب ـه ـگكردن اين سن دگرسان

. نـد اهدمنـده وارد كـف دريـا شـد     صورت برون هاي اوليه بهلگس
ورود اين سيالات داغ غنـي از فلـز بـه آب دريـاي سـرد موجـب       

اي صـورت كانسـارهاي سـولفيد تـوده     هنشست مـواد معـدني ب ـ   ته
ار در دهاي مختلف كان ـههرخسار يلتشك. است شدهزاد آتشفشان

  .)10 شكل(: استصورت زير  هاين مرحله ب
بـر اسـاس   ايـن رخسـاره    :ايهچ هرگ -رخساره رگه يلتشك -1
اول داراي  زيـربخش : اسـت  يربخششامل دو ز ياييكان يافت هم

ــم ــت هـ ــاييكان يافـ ــت پ يـ ــت(يريـ ــدال پيريـ ــاي فرامبوئيـ و  )هـ
هـاي در مرحلـه ابتـدايي    كلكوپيريت(نسل اول  هاييريتكالكوپ
دوم داراي  زيربخشكه  يدر حال؛است) اندزايي تشكيل شدهكانه
كـه از   يد اسـت كاملاً متفاوت و دما بالا و همراه با اكس ـ يافت هم
نسـل  هاي يريتكالكوپ ،)هاي خودشكلپيريت(يريت پ هاييكان
 يـت و مگنت، )هاي خودشكلشده پيريت در بين قطعات خورد( دو

ــه  ــه .شــده اســت يلتشــك )الژيســت(هماتيــت اولي تشــكيل مرحل
اي چـه  هاي در كانسار ورندان، با بافت رگ ـچه هرگ -رخساره رگه
شدت دچار دگرساني كلريتي غنـي از   ها كه بههكان و برشي شدن

  .شودآهن شده است، مشخص مي
 -اييهلا اي وهاي توده رخساره(سان يل بخش چينهتشك -2

 يالاتبـــا دور شـــدن از محـــل بـــالا آمـــدن ســ ـ     ):ينـــوار
صـورت   و سـولفيدي بـه  ) باريـت (هـاي سـولفاتي    ي،كانيدم برون
 اي،يـه و دانه پراكنده در محل رخساره لا ينهلام اي،اي،  لايهتوده
ــه ــ ت ــ يننش ــن كــانيا. دشــونيم ــاي ي شــامل گــالن،  يديســولفه

 هسـتند  يتو اسـفالر  يتتتراهـدر  يريـت، نسل اول، پ  يريتكالكوپ
و  كننـد  مـي رشد  )Qtz 1( يليس نسل اولو س يتكه به همراه بار

بخـش   يـن ا .دهنـد يم يلرا تشك سانينهكانسنگ چ اييهبخش لا
 و در كف حوضه رسوبي زمان تشكيل كانسـار  كانسار يهدر حاش

و كـاهش   يدم ـ بـرون  ينـد فرآ يـافتن و با كاهش  است قرار داشته
  .شوديم ساز، تشكيل كانه يالفلزات س يزانم
ــ يلتشــك -3 شــامل  ســولفيدها :ايهرخســاره مجموعــه دهان
فضـاها و   )هـاي نسـل سـوم   احتمـالاً پيريـت  (اي هتـود  هاي يريتپ

انـد و بـا مـرز    هدكـر را پـر   يـت بار هـاي هاطراف دان يحفرات خال
را  ايكه بخش مجموعه دهانهشده است  يتبار ينجانش مضرسي

 شـود، يم ـ يـده رخسـاره د  يـن كـه در ا  اييدهپد. دهنديم يلتشك
 يتنسـل اول و اسـفالر   هـاي يريـت پ ييندما پا هاييكان ينيجانش

مرحلـه كـه    يـن ا .اسـت  يريـت كالكوپ يعنـي دما بـالا    يتوسط كان
در محــل  يدمــ و بــرون يــدروترماله يالمــداوم ســ يــقتزر يجــهنت

 ايتـوده يمـه صـورت بافـت ن   هب ـ اسـت،  ينـوار  -اييـه رخسـاره لا 
 يدهاسـولف  اي، جانشـيني ه، تودينوار -اييهمحدود به رخساره لا

 يالواكــنش ســ يجــهكــه نت يــدهپد يــنا. خــود را نشــان داده اســت
 ينـد بـه فرآ  اسـت  يـر گ و سـنگ درون  يقبل دار با سولفيدهاي هكان
  ). Inverno et al., 2008( معروف است ايهپهن يشپالا

بـا   :آهن و منگنزدار يدم برون  -يرسوبات گرماب يلتشك -4
 هـاي يدم ـ بـرون  ي،دم ـ برون يالاتدور شدن از محل بالا آمدن س

و دانه پراكنده در فواصل دورتـر   ايهصورت تود هگنز بنآهن و م
  .شود يم يجادا يالاتاز نقطه خروج س

ورنـدان، بافـت    يقابل تأمل موجود در منطقه معـدن  هاييدهاز پد
نواري  -ايلايه(سان زيرين رخساره چينهموجود در بخش  يبرش

بـودن   دهنـده فعـال  امـر نشـان   ينا. استكانسار ورندان )اي و توده
كانسار است كه  يلگذاري در زمان تشك زمان با رسوب گسل هم
ه اسـت  شـد  يزبـان و سنگ م يتاز جنس بار يقطعات يزشباعث ر

)Peter and Scott, 1999; Franklin et al., 2005; 

Inverno et al., 2008( ــه ا ــنك ــدهپد ي ــابر مناســب و  م ي ع
 زايـي هـاي مسـؤول كانـه   مد خروج برون برايلازم را  يرينفوذپذ
ــا دگرســان زايــييكــان كــه نظــر بــه ايــن. كــرده اســت ينتــأم  يب
عناصـر   يبا اضافه شدن برخ ـ ،همراه بوده است هاي ديواره گسن

 يـزيم، من يم،پتاس ـ ساز مانند سديم،هكان يالاتا در اثر سهگبه سن
انـد كـه   هشـكل گرفت ـ  يديجد هاييكان يليسيمو س يمآهن، كلس

  .است يتو كلس يسيتسر شامل كوارتز، كلريت،
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1.   Uplift 

 

  هوازدگي و سوپرژن مرحله 
و  1يو بالاآمـدگ  سـاختي  زمين يندهايفرآ يرمرحله شامل تأثاين 

ســوپرژن اســت  هــوازدگي و ينــدهايفرآبــه دنبــال آن عملكــرد 
ــه بالاآمــدگ). 10شــكل ( ــا فرآ يمرحل ــدب و  خــوردگيلگســ ين
 يكو گسترش بافت كاتاكلاسـت  يمعدن هاييكرهپ خوردگي ينچ

  .در كانسار همراه بوده است
و  يديگونه كانسارها شامل سوپرژن سولف ينسوپرژن در ا مرحله

 هـاي يجـوي بـا كـان    يالاتبرخـورد س ـ . اسـت  يديسوپرژن اكس
 ينـي زم يـر سـطح آب ز  ير، در ز)يالس يرموجود در مس( يديسولف

در  يبافت اصل .شوديسوپرژن م يهثانو هاي يدسولف يجادموجب ا
 ينيجانش ـ اي،هچ هرگ -شامل بافت رگه يديمرحله سوپرژن سولف
 يژنيتو د يتكوول هاييمرحله كان يندر ا. و شكافه پركن است

ــتاي كالكوپهــيكــان ينجانشــ ــتو بورن يري ــ ي ــ. شــونديم  يرثأت
 يــهاول يديســولف هــاييبــر روي كــان هــاي جــوي اكســيدان بآ

 هـا  يشـدن مـس و انحـلال آن از كـان     سطح موجب شسته يكنزد
 يـر سوپرژن نظ هايانيخود، ك يرمس يدر ط يالاتس ينا. شوديم

ــت،مالاك ــ ي ــتهمات( يدو اكس ــيدو ه...) و ي ــاي يدروكس ــن  ه آه
 يلخلاصـه مراحـل مختلـف تشـك    . كننـد  مـي  يجـاد را ا) يتگوت(

 ي،نــوار -اياي، لايــه چــه رگــه -هــاي رگــههكانســار در رخســار
آهن و منگنـزدار   يدم برون -يرسوبات گرماب اي، همجموعه دهان

 هـــاييو كـــان هـــاي رســـوبيتبافـــ وو ســـاخت  يديو ســـولف
صـورت مراحـل    هب ـ 10نها در هر مرحلـه، در شـكل   شده آ يلتشك
  .است شدهكانسار ورندان ارائه  يافتي همو تحول  يلتشك

 Goodfellow)دار بر اسـاس گودفلـو   هاي كانهتشكيل رخساره

سـاز دارد و  ارتباط نزديكي با محل خروج سـيالات كانـه   (2004
 زاد معمــول هســتندي آتشفشــاناهدر كانســارهاي ســولفيد تــود

Lobanov et al., 2012; Franklin et al., 1998; Gibson 
and Kerr, 1998)(.  هـاي  موقعيت نمونه 11بر اين اساس شكل

نــدان در يــك ســامانه هــاي مختلــف كانســار ورســنگي رخســاره
همچنين تعدادي از  دهد؛زاد را نشان ميي آتشفشاناهسولفيد تود

ايـران نيـز مثـل كانسـار     VMS هـا در كانسـارهاي   ايـن رخسـاره  
و كانســـار نـــوده  (Mousivand et al. 2011)گـــز  چـــاه

)Maghfori et al. 2015 (   بررسـي  .تشـخيص داده شـده اسـت 
ــارهاي  ــيار  VMSكانس ــه بس ــورد توج ــ يم ــهااز محقق  ن ازجمل

شيكازونو و همكاران، رابرت و همكاران، ايوب اغلو و همكـارن  
 Shikazono et al., 2008; Robert(و مليكستوا و همكـاران  

et al., 2008; Eyuboglu et al., 2014; Melekestseva 
et al., 2014( زايي در اين ذخاير مهمترين شكل كانه.بوده است

اي و بـاريتي، بـه حالـت    سـولفيدي تـوده  هـاي   صـورت عدسـي   به
ــتراتي ــاره رگــه      اس ــالايي ذخيــره و رخس ــورم در قســمت ب  -ف

شكل در قسـمت زيـرين ذخيـره اسـت     صورت قيفي اي به چه رگه
)Gemmell et al., 1998; Haninngton et al., 1999 ( و

در كانسـار ورنـدان نيـز    . در كانسارهاي نوع كروكو معمول است
 -ياهاي لاي ـه ـهپيكـر  صـورت  هب معدني ماده اساس مشاهدات، بر

 نديبهلاي روند با صورت همخوان و هم هب و شكلنواري، عدسي 
 داراي ضخامت اههاين پيكر .سته ارخ داد گير اي درونهگسن

در قسمت  .هستند متر200 تا  100 تا طول و متر  3 تا 5/0از  متغير
شـكل  قيفـي صـورت   اي بـه چـه  رگـه  -زيرين ذخيره رخساره رگه

تعـداد زيـادي از   . در دنيا قرار گرفتـه اسـت   VMSهمانند ذخاير 
ها سـولفيدي و سـولفاتي در كانسـارهاي نـوع كروكـو كـه       كاني

توســط پژوهشــگراني از جملــه گلاســبي و همكــاران و رابــرت و 
 )Glasby et al., 2008; Robert et al., 2008(همكـاران  
اي مشـاهده  ر گسـترده طـو  اند، در كانسـار ورنـدان بـه   معرفي شده

هـاي كانسـنگ،   دار، رخسـاره هـاي كانـه  هـاي افـق   بررسي. شدند
اي ه ـيناسـي و ويژگ ـ شهموقعيـت چين ـ  شناسي، ژئوشـيمي و كاني

 -سـرب  -الگوي تشـكيل كانسـار باريـت    ،سنگ ميزبان نشان داد
ي اهصـورت سـولفيد تـود    هرب قمصـر ب ـ غبدر جنو مس ورندان
  .ه استتشكيل شدزاد آتشفشان

 
  ساختي زمين محيط
 زادآتشفشـان  ياهتـود  سـولفيد  كانسارهاي همه شاخص مهمترين
 دو در يعني كششي ساختي زميناي ههدر خاستگا انهآ قرارگيري

اسـت   كمـاني  درون ايه ـتريف و سي اقيانو كف گسترش محيط
)Franklin et al, 1998(. هــاي بررســياســاس  همچنــين بــر 
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 محــيط (Galley et al., 2007)گــالي و همكــاران  جديــدتر
اسـت   شدهمعرفي  VMS تشكيل ذخايربراي  اختيسناصلي زمي
اي اقيانوسـي،  ه ـهپشـت  -2اي نـاقص اوليـه،   ه ـتريف -1: كه شامل

ــت    ــي و پش ــر ريفت ــور، جزاي ــاني نوظه ــر كم ــهجزاي ــه ه اي حوض
از  .هسـتند كمـان  يافته و پشت مان توسعهكتپش -3كماني،  پشت

 غالباًكروكو  نوعشست، كانسارهاي نهت اختيسنزميلحاظ محيط 
مــاني تشــكيل كتي كمــاني و پشــاهاي حاشــيه قــارهــتريفــدر 

 ,Galley et al., 2007; Koski and Mosier)د ونش ـ يم ـ

2012; Shanks and Koski, 2012)    و ماگماتيسم مـرتبط بـا
 ;Singer, 1986) تشــكيل آنهــا ماهيــت كالــك آلكــالن دارد

Urabe and Marmor, 1991).  
هاي كانسـار  بـراي  عمـده  اختيسنزمي محيط نوع دو كلي طور هب

VMS بر اساس موسـيوند و همكـاران    ايران(Mousivand et 

al., 2012b) و كمــاني محــيط شــامل كــه شــده داده تشــخيص 
  .هستند سوپراسابداكشن

  

  زادي آتشفشاناهاي مختلف كانسار ورندان در يك سامانه سولفيد تودههاي سنگي رخسارههموقعيت نمون .11شكل 
Fig. 11. Position of  the various ore facies of the Varandan deposit in a VMS system 
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1. Intera Arc 

 

 ايه ـتريف ـ آغـازين،  كمـاني اي ه ـطمحـي  شـامل ( كماني محيط
 تـرين مهم) كمـاني  پشـت  ايه ـهوحوض ـ كمـاني  درون يـا  كماني
 پليتيــكهــاي  نــوع شــامل( هاكانســار ايــن اغلــب تشــكيل محــيط
 لاسـتيك  سيليسـيك  و فلسيك بايمدال مافيك، بايمدال مافيك،
 در شــده تشــكيل يهاكانســار تمــامي. اســت ايــران در )فلســيك

 ايهنكما در ترتيب به دختر -اروميه و سيرجان -سنندج ايه هپهن
 پوســته فــرورانش از ناشــي ســنوزوئيك و مزوزوئيــك ماگمــايي
 .نـد اهشـد  تشـكيل  ايـران  ياهقـار  صفحه زير به نئوتتيس اقيانوسي

 كمـاني  پشـت  گسترشـي  ايه ـهپهن ـ يـا  سوپراسابداكشـن  ايههپهن
 نئـوتتيس  قلمرو در بالغ كماني پشت ايهتريف يا اقيانوسي درون
  يهاكانسار از زيادي تعداد ميزبان و شده داده تشخيص ايران در

VMS عبارتنـد  عمده كماني هايمحيط. هستند ايران مافيكنوع 
 محــيط ايــن در :پايــاني پرروتروزوئيــك ماگمــايي كمــان -1: از

 در كبـودان  منطقـه  و تكنـار  ياهتـود  سـولفيد  هايكانسار كماني
 Monazami bagherzadeh et(نـد اهشـد  تشكيل تكنار سازند

al., 2010( ،2- آغـازين  مراحـل  در: مزوزوئيك ماگمايي كمان 
 ژوراسـيك  و زيـرين  ژوراسيك -بالا رياست(كماني درون ريفت
ــرين ــات و ســرگز يهاكانســار) زي ــه در و بوان ــهپيشــرفت مرحل  رت

 Mousivand( نـد اهشد نهشته گزچاه كانسار )مياني ژوراسيك(

et al., 2011(. ريفــت  در نيــز بــالايي -ميــاني  دركرتاســه 
 اســـــت شـــــده تشـــــكيل باريكـــــا كانســـــار كمـــــاني درون

)Yarmohammadi et al., 2008(.   در كـه  اسـت  ذكـر  قابـل 
 نيـز  پايـاني  كرتاسـه  نئـوتتيس  قلمرو در سوپراسابداكشن ايه هپهن
 Aftabi et( خـوي  زورآبـاد  كانسـار  مثـل  هاييكانسارايران  در

al., 2006( نـوده  كانسارو )Maghfori et al., 2011(   در ايـن
ــاني   ــان در حوضــه پشــت كم ــه شــكلزم ــداگرفت  كمــان -3 و ن

 -ائوسن(كماني  درون ريفتي هايمحيط در: سنوزوئيك ماگمايي
ــن ــن -اليگوس ــار )ميوس ــن( دره كانس ــته ) دري ــدهنهش ــت ش  اس

)Nazari, 1994(. هــاي كانســاردهــد كــه هــا نشــان مــيبررســي
 ســرخ در يــك حوضــه كششــي درون و تپــه مــروداهورنــدان، در

شـدن پوسـته اقيانوسـي نئـوتتيس در نتيجـه       مرتبط با بسته 1كماني

ــران      ــفحه اي ــر ص ــه زي ــتان ب ــفحه عربس ــرورانش ص ــان  ف در زم
ــنوزوئيك ــداهرخ داد س ــوالي    .ن ــك ت ــا در ي ــه آنه ــين هم همچن

هـا از  بـر اسـاس آنـاليز نمونـه    و  انـد  گرفتهرسوبي قرار  -آتشفشان
 )دريــن( هــاي موجــود در تــوالي ميزبــان كانســار دره     گــدازه

)Nazari, 1994(  ــين ــكيل   و همچن ــا تش ــرتبط ب ــم م ماگماتيس
را از خـود   ماهيت كالك آلكـالن  ورندان هاي نفوذي منطقه توده

شـده در كانسـار     هـاي انجـام   بـا توجـه بـه بررسـي    . دهندنشان مي
و همچنين مدل ارائه شده براي فرورانش صفحه عربستان ورندان 

 Mousivand)موسـيوند و همكـاران    به زير صفحه ايران توسط

at al., 2012a)     شـيخ  بر اساس مدل ژنتيكي ارائـه شـده توسـط
ــاران   ــلامي و همك و  )Sheikholeslami et al., 2008(اس

ــط    ــده توسـ ــه شـ ــدل ارائـ ــاس مـ ــر اسـ ــين بـ ــي و  همچنـ روزتـ
سـاختي و   موقعيـت زمـين  ، )(Rossetti et al., 2010همكـاران 

  .)12شكل (است جايگاه كانسار ورندان مشخص شده 
  

  ژئوشيمي و نوع كانسنگ در كانسار ورندان
ار در كانســارهاي ســولفيد دهاي كانــهــقژئوشــيميايي افــ بررســي

 از جملـه پژوهشگران از  يمورد توجه بسيار زادآتشفشان ياهتود
شــيكازونو و همكــاران، رابــرت و همكــاران و ايــوب اغلــو و      

 ,.Shikazono et al., 2008; Robert et al)(همكـاران  

2008; Eyuboglu et al., 2014 كانسـارها اين در  ،بوده است 
سـيالات گرمـابي حاصـل از نفـوذ     ويژه كانسارهاي نوع كروكو به

هاي موجـود در كـف دريـا،    ها و گسلآب دريا از طريق شكاف
تواننـد فلزاتـي   هاي ديواره مسير خود ميدر حين دگرساني سنگ

هاي  از داخل ساختمان كانيرا Ba, Pb, Zn, Cu, Fe, Sr نظير 
هاي آهن و ها و كانيويژه فلدسپاتدهنده سنگ بهاصلي تشكيل

و بـا خـود حمـل كننـد و در      شسـته هاي ديـواره  دار سنگمنيزيم
هــاي آب داغ زيردريــايي در بســتر حوضــه محــل ظهــور چشــمه

SOସرســوبي و برخــورد بــا محــيط غنــي از
2െ  آب دريــا محتــواي

هــاي ســولفاتي و ســولفيدي  كــاني صــورت كــاتيوني خــود را بــه
در كانســار ورنــدان كــاني ). Marumo, 1989(رســوب دهنــد 
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  . سولفاتي اصلي سولفات باريم است
بـه   Cu/Znكانسارهاي كروكو بر اساس نوع كانسـنگ و نسـبت   

 ,Horikoshi andShikazono)بندي شده اسـت  سه نوع دسته

كمتر از حدود  Cu/Znنوع كانسنگ سياه كه نسبت  -1: (1978
نوع كانسنگ تركيبي كه از كانسـنگ زرد و سـياه    -2است،  3/0

تشـكيل   5/0تـا   3/0حـدود   Cu/Znبندي خوب و نسـبت   با زون
واسـطه يـك كانسـنگ     نوع كانسنگ زرد كه بـه  -3شده است و 

 5/0بيشـتر از   Cu/Znپيريتي خوب توسعه يافته است و با نسـبت  
بندي بـر ايـن اصـل اسـتوار     قسيماين ت. استمتمايز  انواعاز ديگر 

بـا   يهـا با دماي بالاتر نسـبت بـه سـيال    يهااست كه عمومأ سيال
هسـتند   Cu/Pbو  Cu/Znهـاي بـالاتر   دماي كمتر داراي نسـبت 

)Ohmoto, 1996( ) 13شكل.(  
در كانســار ورنــدان بــراي تعيــين نــوع كانســنگ، نســبت مقــدار  

Cu/Zn صورت ميانگين براي كانسـنگ بـاريتي سـولفيدي در     به
اسـت   08/11، 12/0، 80/1ترتيب برابر  زيرافق اول، دوم و سوم به

هاي اول و سوم در كه در زيرافق) 6و  5، 4هاي جدول(بر اساس 
محدوده كانسنگ زرد و در زيرافـق دوم در محـدوده كانسـنگ    

  ).14شكل (شوند سياه واقع مي
 

  )Rossetti et al., 2010 روزتي و همكارانشكل از( دختر -ي اروميهيدر كمان ماگما اد ورندانزناي آتشفشاجايگاه كانسار سولفيد توده. 12شكل 

Fig. 12. Location of the Varandan deposit in the Urumieh-Dokhtar magmatic arc (form Rossetti et al., 2010) 
 
 

 -300حـدود  (از براي زيرافـق اول درحـد بـالا    سهدماي سيال كان
تـا   حد متوسـط  ، براي زيرافق دوم در)A-14 شكل) (درجه 350
و بـراي زيرافـق   ) B-14 شـكل ) (درجه 300 -200حدود ( پايين

. اسـت  )C-14 شكل) (درجه 350 -300حدود (حد بالا  سوم در
از براي زيرافـق اول  سهدماي سيال كان هندديا نشان مهتاين نسب

كه توانسـته كانسـنگ تركيبـي زرد و     است و سوم در حدي بوده
كـه طـي    اسـت  به اندازه كافي بودهدما  جاي بگذارد و سياه را بر

 ــآفر ــالايش پهن ــد پ ــان اهين ــكيل ك ــان تش ــيي امك ــه ار دساي م
جانشــيني صــورت محصــولات   بــه) كالكوپيريــت و بورنيــت (

اسـفالريت، گـالن، باريـت، پيريـت و     (اي كانسـنگ سـياه   ه يكان
ــدريت ــراهم آورد) تتراه ــلال مجموعـ ـ آفر. را ف ــد انح اي هــهين

 دمايسولفيدي حرارت پايين و جانشيني آنها توسط سولفيدهاي 
بـار   معروف است كـه بـراي اولـين    ياهعنوان پالايش پهن بالاتر، به

بـراي  (Eldridge et al., 1983)  الـدريج و همكـاران   توسـط 
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از سـوي  . اسـت  شـده اي كروكو معرفي كانسارهاي سولفيد توده
، در كانســار ورنــدان نشــانه Cu/Znديگـر نســبت بــالا و متوســط  

در . اسـت حرارتـي   أفاصله محدود و خيلي كم اين كانسار از منش
در محـدوده   و 29/0كانسار غني از طلاي باريكا اين نسبت برابـر  

از س ـههـد دمـاي سـيالات كان ـ   ديكه نشان م ـاست كانسنگ سياه 
حرارتـي  منشـأ  درجه بـوده اسـت و از    300تا  150پايين و حدود 

 ,.Tajeddin et al( خروج سيالات فاصله زيـادي داشـته اسـت   

 هــاي بررســياســاس  كاشــان بــر) دريــن(دركانســار دره ). 2011
 پـژوهش در ايـن   شده و مشاهدات انجام )Nazari, 1994(نظري 

  . يردگياين كانسار نيز در محدوده كانسنگ سياه قرار م

  

 افق اول كانسار ورندانريدر ز ساني كانسنگ چينهاههرخسار يبراCu/Zn نسبت  .4جدول 

Table 4. The Cu/Zn ratio in the stratiform ore facies of the first sub-horizon 
  

  

  

  

  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

 Horikoshi and) ي و شـيكازونوشـهوركو برگرفتـه از، Cu/Znع كانسـنگ و نسـبت انـوااسـاس  نـدي كانسـارهاي كروكـو بـربهدسـت. 13شكل 

Shikazono, 1978).  
Fig. 13. The classification of Kruko-type deposits based the Cu/Zn ratio and ore types (Horikoshi and Shikazono, 1978)  

  

Cu/Zn  Zn (ppm)  Cu (ppm)  Place  

1.2822  542  695  Vent Complex  

2.3333  15  35  Bedded-banded  

Average = 1.80   
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  كانسار ورندان دوم افقريدر ز انسهكانسنگ چين ياههرخسار يبرا Cu/Znنسبت . 5جدول 
Table 5. The Cu/Zn ratio in the stratiform ore facies of the second sub-horizon 

 

Cu/Zn Zn (ppm)  Cu (ppm)  Place  

0.0058  853  5  Vent Complex  

0.2346 98 23 Bedded-banded 

Average = 0.12    

  

نـوع : در زيرافـق اول: A): 6و  5، 4هـاي در جـدول Cu/Znبر اساس مقدار نسـبت (انواع كانسنگ باريتي و سولفيدي در كانسار ورندان  .14شكل 
شده  ارائه 13در شكل  علايم اختصاريراهنماي حروف (نوع كانسنگ زرد : در زيرافق سومC: نوع كانسنگ سياه و : در زيرافق دوم: Bكانسنگ زرد، 

  ).است
Fig. 14. Different type of the baritic and sulfidic ores in the Varandan deposit (based on the Cu/Zn ratios, in Tables. 4, 
5, 6): A: the first sub-horizon: yellow ore type, B: the second ore sub-horizon: black ore, and C: the third sub-horizon 
yellow ore. (Abbreviation as in figure 13). 

  
  

 كانسار ورندان مسو افقريدر ز انسهكانسنگ چين ياههرخسار يبراCu/Zn نسبت  .6 جدول

Table 6. The Cu/Zn ratio in the stratiform ore facies of the third sub-horizon 
 

Cu/Zn Zn (ppm)  Cu (ppm)  Place  

0.8003  576  461  Vent Complex 

21.3736 91 1945 Bedded-banded

Average =11.08    
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1. Mafic      4. Felsic-siliciclastic (or siliciclastic-felsic or bimodal siliciclastic) 
2. Bimodal-mafic    5. Bimodal-felsic 
3. Mafic-siliciclastic (or pelitic-mafic) 

هـاي كانسـارهاي   نـوع مقايسه كانسار ورندان با انواع 
  زاد اي آتشفشانسولفيد توده

تـوالي   گـاري نهچين ـ ناسـي، شگسـن  اساس بر VMS كانسارهاي
 فـرانكلين و همكـاران   ري و هنينگـتن و اب ـ توسـط  اههنهشت ميزبان

)Barrie and Hannington 1999; Franklin et al., 

   :نداهشد نديبمزيرتقسي ليتوتكتونيكي دسته پنج به )2005
كلاستيك  سيليسيمافيك -3  ،2بايمودالمافيك -2 ،1مافيك - 1
 سيليسـي  يـا  كلاسـتيك  فلسـيك سيليسـي   -4 ،3پليتـي مافيـك   يا

ــايمودال    ــا ب ــيك ي ــتيك فلس ــي كلاس ــتيك سيليس  -5 و 4كلاس
 بــه توجــه بــا رخســهورنــدان، دره و تپــ كانســار .5بايمودالفلســيك

، اردهاي كانههرخسارگير،  درون سنگ نوع جمله از اييهيويژگ
 محــيط نــوع ناســي،شنناســي، ســاخت، بافــت، زمــي   ش يكــان
 رسـوبي،  ايه ـگسن به آتشفشاني ايهگسن نسبت اختي،س نزمي
نوع  VMS ژئوشيمي باكانسارهاي و دگرساني ا،ه يكانيافت  هم

ه گيـر مـاد   سـنگ درون ). 7 جـدول (مقايسـه اسـت    قابـل  كروكو
شـامل  (اي فلسـيك  ه ـكمتاولكاني ـ غالبـاً ،  كروكو نوععدني در م

كـه در باريـت ورنـدان     )Hoy, 1995(اسـت  ) ريوليت و داسيت
ميزبـان  ) رشبفوتويليسي سفاي توهگسن(اي فلسيك هگسن

 اغلـب كروكـو   نـوع مـاده معـدني در    يافت هم. استماده معدني 
اي ه ـ گكه مرتبط بـا سـن  ) روي و سرب( استاسفالريت و گالن 

  . )Taylor et al., 1995(است ) فلسيك(گير آنها  درون
شـامل باريـت و    ماده معدني در منطقه ورندان نيز عمدتاً يافت هم

بورنيـت، مـس    كالكوپيريـت،  گالن و به مقادير كمتر اسـفالريت، 
. اسـت تتراهدريت، مگنتيت و هماتيت  پيريت،خالص، كوپريت، 

اي سولفاتي باريت و ژيـپس  هيكروكو مقدار زيادي كان نوعدر 
ر منطقه ورنـدان  كه د )Singer, 1986( ودشيديده م) انيدريت(

ــالن   ــت  و گ ــدني اصــلي باري ــاده مع ــيط  . اســت م ــاظ مح از لح
ــين ــ ســاختي زم ــوعشســت، كانســارهاي نهت در  اغلــبكروكــو  ن
و نيـز  ) مثل جزاير قوسـي (ايي ماگماي مرتبط با فرورانش ه نكما
ي اهكمـان اقيانوسـي و كمـان حاشـيه قـار     اي ريفتي پشتهطمحي

وند و ماگماتيسـم مـرتبط بـا تشـكيل آنهـا ماهيـت       ش ـيتشكيل م ـ

 Singer, 1986; Urabe and)  دارد كالــك آلكــالن 

Marmor, 1991).   
هاي توالي كانسار باريـت دره  گدازهاز هاي اساس آناليز نمونه بر
آلكـالن را از خـود    كاشـان تشـكيل آنهـا ماهيـت كالـك     ) درين(

نطقه كه در اتيسم مماگم همچنين .)Nazari, 1994(اند داده ن نشا
شدن اقيانوس نئوتتيس در نتيجه  كماني مرتبط با بسته حوضه درون

بـا   ،اسـت داده  فرورانش ليتوسفر اقيانوسي به زير ورقـه ايـران رخ  
گرانوديـوريتي و تفسـير آن    -هـايي از تـوده گرانيتـي   آناليز نمونه

كانسار ورندان نيز . دهدرا از خود نشان ميماهيت كالك آلكالن 
اسـت و همچنـين هـر دوي    داده  درون كمـاني رخ اين حوضه در 
طـور كلـي    هب ـ. رسوبي قـرار دارنـد   -آتشفشان تواليا در يك نهآ

در  .سـت كروكـو دارا  نـوع ورندان بيشترين شـباهت را بـا    كانسار
سـرخ بـا   ، تپـه )دريـن (امـرود، دره  ادامه كانسارهاي ورنـدان، دره 

روكو ژاپن و كانسار رزبري در استراليا و كانسارهاي حوضه هوك
همچنين در ايران با كانسار باريكاي سردشت مورد بررسـي قـرار   

 زبـان يمهـاي  گسـن ساختي،  زمين طيمحگرفته است كه از لحاظ 
 سـاخت ي، معدن هايهكريپ يهندس شكلزايي، هكان سن، همراهو

ي، فلـز بنـدي  نـه په، باطلـه هـاي  يكـان ي، معـدن هاي يكان، و بافت
وجــود دارد كــه در  يهــايي شــباهتدگرســاناي و هپهنــ شيپــالا

   .ارائه شده است 8و  7هاي  جدول
  

  گيرينتيجه
 -سـرب  -باريـت  يي ـازهان دركانسهشكل هندسي چين به توجه با

 و ي خـاص اهچين ـ ايهقدر اف آن داد رخ و ورندان منطقه مس در
دمي  ن برو ي نواري و رسوباتاهاي استرينگر، لايههوجود رخسار

 شـامل  رسوبي -گيرآتشفشاني اي درونهگسن همچنين دارابودن
 داشــتنآنــدزيت،  و تــوف آهكــي ،رشبــفتــوف سيليســي، تــو

ــ ــههــ تباف ــواري ي،اهتــود اي اولي ــه وچــين و ن  و خــوردگيلامين
 هـاي تـوالي  واحـد  همراه ساير به اردهاي كانهقاف خوردگي گسل
 -سـرب  -باريـت  يي ـازهكان ـ كه ودشيمدريافت  طور اين ميزبان،
اي هگدن سنش هزمان با نهشت هم صورت هورندان ب منطقه مس در
   .است رخ داده ميزبان
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  زادي آتشفشاناهسولفيده تود كانسارهاي انواع ايهيويژگ باورندان  كانسار مقايسه . 7 جدول
Table. 7. Comparison of the Varandan deposit with the characteristics of various types of the volcanogenic massive 
sulfide (VMS) deposits  

Siliciclastic 
felsic 

type (Bathurst) 
Bimodal felsic 
type (Kuroko) 

Bimodal 
mafic type 
(Noranda) 

Pelitic mafic 
(Besshi) type 

Mafic 
type 

(Cyprus) 
Varandan 

deposit 
Features 

Index 

Arc and 
Back- arc 

Arc and 
back- arc 

New 
oceanic arcs 

Back- arc 
continetal rift 

ocean ridge, 
back-arc 

Intra- arc Tectonic 
setting 

 
dacite, rhyolite 

and 
black shale 

rhyolite and 
dacite 

and felsic 
pyroclastic 

rocks 

 
basalt, 

andesite and
pyroclastic 

basalt lavas, 
andesite 

basalt, shale 
black siltstone,

sandstone 

Basalts, 
pillow rocks, 

ultramafic 
rocks 

Silicified tuff, 
brecciated 

tuff, andesite, 
andfelsic 

pyroclastics 

 
 

Host rocks 
 

Sphalerite, 
galena, 

pyrite,arsenopyr
te, pyrrhotite, 
tetrahedrite 

Sphalerite, 
galena, pyrite, 
chalcopyrite, 
tetrahedrite 

pyrite, 
chalcopyrite, 

sphalerite, 

pyrite, 
chalcopyrite, 

sphalerite, 
magnetite , 
pyrrhotite, 

 
pyrite, 

chalcopyrite, 

galena, 
chalcopyrite,s

phalerite, 
pyrite, 

tetrahedrite 

 
Ore 

minerals 

carbonate, 
quartz, 

sericite, barite 

abundant barite, 
quartz 

chlorite, 
quartz, 

carbonate, 

chlorite, 
quartz, 
sericite, 
epidote 

quartz, 
chlorite 

abundant 
barite,quartz, 

sericite 

 
Gangue 
minerals 

Zn- Pb-Cu Pb- Zn Cu-(Zn) Cu- Zn Cu Pb-Cu-Zn Metallic 
elements 

sericite, silica, 
chlorite, calcite 

sericite, 
quartz, chlorite 

chlorite and
sericite 

chlorite, 
quartz, 
sericite, 
epidote 

chlorite, 
quartz, 
sericite, 

chlorite,  
sericite, 

silica 

 
Alteration

s 

Chahgaz deposit
 (Mousivand et 

al.,  2011) 

Barika deposit 
(Yarmohammad
i et al., 2008); 
Dorreh deposit 
(Nazari, 1994) 

Sargaz 
deposit 

(Badrzadeh, 
et al., 2010) 

Bavanat 
deposit 

(Mousivand et 
al.,  2004) 

 

Shaikh-Aali 
deposit 

(Rastad et 
al., 2012) 

 
This study 

 
Examples 

in Iran 
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1. Rosebery 

  

 تاسـمانيا، در 1يرزبـر كانسـار و كانسار باريكا سردشت در ايران ژاپن، در كوروكونوع  ياهتود سولفيد كانسارهاي با ورندان كانسار مقايسه .8 جدول
  استراليا

Table 8. Comparison of Varandan deposit with the massive sulfide kuroko-type deposits in Japan, Barrika deposit in 
Sardasht, Iran and Rosebery deposit in Tasmania, Australia 
  

Japan, 
Kuroko deposit 

Australia, Tasmania, 
Rosebery deposit 

Iran, 
SardashtBarika 

deposit 

Iran, kashan, 
Varandan deposit 

Features 
Index 

Back- arc 

 

Back- arc 

or Intra- arc 
Continental arc Intra- arc 

Tectonic 

setting 

rhyolite, dacite 

 

rhyolite, dacite 

 

 

rhyolitic acid unit- 

rhyolitic tuff 

siliceous tuff, 

brecciated tuff, 

andesite and felsic 

pyroclastics 

 

Host rocks 

 

Miocene Cambrian Early Cretaceous Middle Eocene 
Mineralization 

age 

Lenticular Tabular Lenticular Tabular Geometry 

massive, banded, 

disseminated, 

veins-veinlets 

massive, banded, 

disseminated, veins- 

veinlets 

massive, banded, 

disseminated, veins-

veinlets 

massive, banded, 

disseminated, veins-

veinlets، 

Structure and 

texture 

sphalerite, 

galena, pyrite, 

chalcopyrite, 

tetrahedrite 

pyrite, galena, sphalerite, 

chalcopyrite, 

arsenopyrte, tetrahedrite, 

bournonite, boulangerite, 

jvrdanite, electrum 

pyrite  ،  sphalerite  ،  

galena  ،  stibnite, 

sulfosalt, electrum, 

chalcopyrite 

galena,chalcopyrite, 

sphalerite, pyrite, 

tetrahedrite 

 

Ore 

mineral 

abundant barite, 

quartz 

quartz, sericite, 

chloritecarbonate, barite 

(many times) 

abundant barite, 

quartz 

abundant barite, 

carbonate, quartz, 

sericite 

Gangue 

mineral 

footwall to 

hangingwall: 

Cu » Zn-Pb» Ba 

footwall to hangingwall: 

Cu-(Au) -» Zn-Pb-Au -» 

Ba-Au 

 

Au-Ag- 

Zn- -Pb-Cu- 

 

Ba- Pb-Cu-Zn 

 

Metal Zoning 

Slight slight medium intensive Zone refining 

sericite, pyrite, 

silicic, chlorite, 

sericite, pyrite, silicic, 

chlorite, calcite, albite 

sericite, silicic, 

pyrite, chlorite and 

calcite 

chlorite, sericite, 

silicic 
Alteration 

Ohmoto and 

Skinner, 1983; 

Hoy, 1995, 

Huston et al., 

2011 

Large, 1992; 

Large et al., 2001 

Yarmohammadiet al., 

2008, Tajeddin et al., 

2011 

 

This study 
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 يـك  در زيردريـايي  آتشفشـاني  ايه ـتاثر فعالي در ييازهكان اين
شـدن اقيـانوس    كماني مرتبط بـا بسـته   كششي محلي درون حوضه

نئوتتيس و فرورانش اين ليتوسـفر اقيانوسـي بـه زيـر ورقـه ايـران،       
 گيرتوسـط  اي درونه ـگمـراه سـن  ههاسـت وسـپس ب ـ   نهشته شده
بـر اسـاس   . اسـت  شده دگرشكلي دچار زايي جوان كوه حركات

ي كانسار ورندان بيشـترين شـباهت   يازهكان نوعشواهدات موجود 
در كانسـار ورنـدان بـراي نـوع تعيـين       .سـت كروكو دارا  نوعرا با 

ــدار    ــبت مق ــنگ، نس ــه Cu/Znكانس ــراي    ب ــانگين ب ــورت مي ص
ترتيـب   كانسنگ باريتي سولفيدي در زيرافق اول، دوم و سـوم بـه  

هاي اول و سوم در كه در زيرافقاست  08/11، 12/0، 80/1برابر 
محـدوده كانسـنگ   محدوده كانسنگ زرد و در زيرافـق دوم در  

ساز براي زيرافـق اول درحـد   دماي سيال كانه. شوندسياه واقع مي
، براي زيرافق دوم درحـد متوسـط   )درجه 350 -300حدود (بالا 

و براي زيرافق سوم درحد بالا ) درجه 300 -200حدود (تا پايين 
دهنـد  هـا نشـان مـي   ايـن نسـبت  . اسـت ) درجه 350 -300حدود (

ساز براي زيرافق اول و سوم در حـدي بـوده كـه    دماي سيال كانه
كانسنگ تركيبي زرد و سياه را بـر جـاي بگـذارد و     است توانسته

ي اهدما به اندازه كافي بوده اسـت كـه طـي فرآينـد پـالايش پهن ـ     
ــتكالكوپير(دار هــاي مــسامكــان تشــكيل كــاني  ) يــت و بورني

ــه ــاني   ب ــيني ك ــياه  صــورت محصــولات جانش ــاي كانســنگ س ه
  .را فراهم آورد) اسفالريت، گالن، باريت، پيريت و تتراهدريت(
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Introduction  
The Varandan Ba-Pb-Cu deposits are located15 
km southwest of the town of Qamsar and 
approximately 7 km south west of the Qazaan 
village, in the Urumieh- Dokhtar magmatic arc. 
The Kashan region that is situated in west-central 
Iran hosts several barite-base metal deposits and 
occurrences, the biggest ones are the Varandan 
Ba-Pb-Cu (case considered in this study) and the 
Tapeh-Sorkh (Khalajmaasomi et al., 2010) and 
Dorreh Ba (Nazari, 1994) deposits. Previous 
researchers (Izadi, 1996; Farokhpey et al., 2010) 
have proposed an epithermal model for formation 
of the Varandan deposit. However, based on some 
feature of the deposit, it seems that this genetic 
model may not be correct. Therefore, it is 
necessary to do more precise research studies on 
the deposit. The main purpose of this paper is to 
discuss the genesis of the Varandan deposit based 
on geological, ore facies, mineralogy, wall rock 
alterations, and geochemical studies.  

 
Materials and methods 
A field study and sampling was performed during 
the summer of 2013. To assess the geochemical 
characteristics of the deposit, about 17 systematic 
samples from different ore facies of the first, 
second and third sub-horizon were collected for 
petrography and mineralogy, and for inductively 
coupled plasma-atomic emission 

spectroscopy(ICP-AES), X-ray diffraction (XRD) 
and X-ray fluorescence (XRF) geochemical 
analysis methods. The microscopic studies were 
done in the optics laboratory of the Shahrood 
University, and the geochemical analyzes were 
conducted in laboratories of the Center of 
Research and Mineral Processing Ore Minerals of 
Iran, Karaj, Iran.  

 
Results 
The host sequence in the Varandan deposit 
involves three units, from bottom to top: Unit1: 
grey, green siliceous tuff, brecciated tuff, crystal 
tuff and andesite; Unit2: white grey nummulitic 
limestone, limy tuff and marl: and Unit3: tuff 
breccia and crystal lithic tuff. Mineralization in 
the Varandan deposit has occurred as four ore 
sub-horizons in Unit1, as lenticular to tabular ore 
bodies concordant to layering of the host rocks. 
Based on textural, structural and mineralogical 
studies, the Varandan deposit consists of five ore 
facieses including: 1) veins-veinlets (stringer 
zone) that involves cross-cuting barite, quartz and 
sulfide veins-veinlets, 2) brecciated barite and 
massive pyrite (vent complex zone) involving 
replacement texture, 3) massive barite and sulfide 
(massive zone), 4) alternations of barite- and 
galena- rich bands (Bedded-banded zone) and; 5) 
iron-manganese-bearing hydrothermal-exhalative 
sediments. Primary ore minerals are barite, 
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galena, chalcopyrite, pyrite, sphalerite, 
tetrahedrite, magnetite, oligiste, braunite, 
pyrolusite and bornite, accompanied with 
secondary minerals such as native copper, cuprite, 
digenite, covellite, chalcosite, goethite, hematite 
and malachite. Gangue minerals consist of 
chlorite, sericite, quartz and calcite. Major wall 
rock alterations in the deposit are chloritic and 
quartz- sericitic. For determining the type of ore 
of the Varandan deposit, the Cu/Zn ratio for the 
barite and sulfide ore of the first, second and third 
sub-horizon are 1.08, 0.12 and 11.08, respectively. 
This lies in the yellow ore for the first and third 
sub-horizon, and it falls in the black ore for the 
second sub-.  

 
Discussion 
According to the basic characteristics of 
mineralization such as geometry of ore bodies, 
textures and structures, ore facies, wall rock 
alterations, mineralogy, fluid inclusions data, 
metal zonation and geochemical features, the 
Varandan deposit could be classified as a 
bimodal-felsic or Kuroko-type voclanogenic 
massive sulfide (VMS) deposit, similar to those of 
the Hokuroko basin in Japan (Ohmoto and 
Skinner, 1983; Hoy, 1995, Huston et al., 2011). 
The Varandan deposit has been formed in an 
intra-arc setting due to subduction of the Neo-
Tethyan oceanic crust beneath the Iranian plate 
during the Middle Eocene.  
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