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  چكيده

 -رونـد شـمال غربـي ايـن واحـد داراي. در زون ساختاري بينالود واقع شده است) سن ژوارسيك ميانيبا (كنگلومراي كوارتزدار عارفي 
ر قالـب اع مختلـف كـوارتز دكنگلـومرا از انـودرصـد  97بـيش از . رخنمـون داردكيلومتري جنوب مشـهد  25در  واست جنوب شرقي 

شـده  شيسـت تشـكيل  ميكـا كوارتزيت و يـا ،سنگ از نوع چرت و به مقدار خيلي كمتر خرده كريستالين كوارتزهاي مونوكريستالين، پلي
سـيمان از نـوع . و كـاني اوپـاك اسـت اسـفن زيـركن،تورمالين، هورنبلند، فلدسپات، ميكا، كلريت،  شامل ديگردرصد  3كمتر از . است

   .يليسي استس
حـاوي نمـك طعـام  LVSدهنده حضور سيالات سه فـازي  كريستالين نشانمطالعه سيالات درگير در كوارتزهاي مونوكريستالين و پلي

تا  6/49شوري بين  وگراد  درجه سانتي 559گراد با ميانگين دماي  درجه سانتي 600تا بيش از  484 بينآنها دماي همگن شدن . است
دامنه دماي همگـن شـدن در سـيالات درگيـر  .آنهاستماهيت ماگمايي  يدؤباشد كه مميدرصد  2/61با ميانگين  NaClدرصد  1/72

 أمهمتـرين منشـ. گـراد اسـت درجه سـانتي 318گراد با ميانگين دماي  درجه سانتي 365تا  287بين  در كوارتز دگرگوني LV دوفازي
 و حدوده خواجه مرادم )ترياس فوقاني( پگماتيتي  – گرانيتي هايتوده خش فوقانيدر بهاي كوارتز رگهكوارتزهاي موجود در كنگلومرا، 

  . است ايتشكيل شده در زمان دگرگوني ناحيههاي كوارتز رگه
 98عمـدتا بـيش از  SiO2مقـدار ، و حفـاري پـودري از عمـق) روش كانالي(نمونه برداشت شده از سطح  93ژئوشيميايي  برپايه تجزيه

بـا  . ميليـون تـن اسـت 50ميزان ذخيره قطعي بيش از . درصد است 16/0كمتر از  TiO2درصد و  42/0كمتر از   TFeOدرصد، مقدار 
ذخيره سيليس عارفي . درصد نيز كاهش يافته است 02/0به  TiO2و درصد  03/0به  TFeOمقدار مغناطيسي خشك  هايانجام آزمايش

  . تواند استفاده شودسراميك ميصنايع تلف انواع مخاز نوع سيليس درجه يك محسوب شده و براي 
 

  ، مصارف صنعتي، منطقه عارفيكوارتز أمنشژئوشيمي، شناسي، كنگلومراي غني از سيليس، كاني :هاي كليديواژه
 

  مقدمه
اشكال سيليس و خواص ويـژه آن از قبيـل سـختي بـالا، تنوع 
اثر بودن از لحاظ شيميايي و نقطه ذوب بالا باعث شده است  بي

يـك عامـل . كه كاربرد وسيعي در صنايع مختلف داشته باشـد
در . اسـت SiO2اصلي و مهم در به كـارگيري سـيليس مقـدار 
سازي، سراميك، نتيجه سيليس در صنايع مختلفي نظير شيشه

گري، توليـد بـتن سـبك، سندبلاسـت، بلور و كريستال، ريخته
و غيـره توليـد سـيليكات سـديم  ،ديرگدازها، تصـفيه مايعـات

سيليس مصـرفي در هـر يـك از صـنايع بايـد . شودمصرف مي

تركيــب شــيميايي، ســاختمان . كيفيــت خاصــي داشــته باشــد
كننده كيفيـت و شناسي و خواص فيزيكي سيليس، تعيين كاني

در . باشـدموارد مصرف آن در هـر يـك از صـنايع مـذكور مـي
از حــدود  SiO2كـه درصـد اكسـيدهاي ديگـر غيـر از  صـورتي

كند، كاربرد آن را در صنايع مختلف محدود و يـا معيني تجاوز 
، TFeOمهمتـرين اكسـيدهاي مـزاحم، . سـازدغيرممكن مـي

Al2O3  وTiO2 هستند.   
و  مشـهدكيلومتري جنـوب  25 حدود در فاصله عارفيمنطقه 

ـــايي  ـــين طولهـــاي جغرافي ـــا   59°28´45˝در محـــدوده ب ت
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ــايي 32°59´32˝ ــهاي جغرافي ــرقي و عرض ــا  36°04´52˝ش ت
اين محدوده در حدفاصل . شمالي واقع شده است 07°36´52˝

ــرار دارد  ــنج ق ــارفي و آغ ــتاهاي ع ــكل (روس ــاظ ). 1ش از لح
تقسيمات ساختاري ايـن منطقـه جـزو زون بينـالود محسـوب 

 NW-SEدرون يك حوضه تكتونيكي باريك با رونـد . شود مي
اســتون ديــده در جنــوب بينــالود، كنگلــومرا، شــيل و ســيلت

ومراي قاعده در قسمت شمالي حوضه وجود دارد كنگل. شود مي
ايـن . يابـداستون و شيل تغييـر مـيبه سيلت SWو در جهت 

هـايي از متـافليش، توناليـت، هـا و قلـوهكنگلومرا شـامل پبـل
گرانوديوريت، فلدسپات مونزوگرانيت پـورفيري، ماسـه سـنگ، 

هـا از زغال درون شيل افقهاي كمي. استون و شيل استسيلت
بـه طـرف قسـمتهاي فوقـاني، كنگلـومرايي بـا . شـودميديده 

گردد كه در جهـت پبلهاي كوارتز شيري گرد شده مشاهده مي
SW هــاي كــوارتز افــزايش نزديــك تــوده لوكــوگرانيتي، پبــل
 90نزديك روسـتاي عـارفي كنگلـومراي كـوارتزي بـا . يابد مي

 هاشـمي .گـرددشـده مشـاهده مـي درصد كوارتز شـيري گـرد
)Hashemi, 2004 ( معتقد است كه كنگلومراهاي اين ناحيـه

سـنگها از نوع كنگلومراي ارتوكوراتزيتي و پلي ميكتيك و ماسه
دهـد باشند كه نشان مينيز عمدتاً كوارتوز و كوارتوزليتيك مي

زايــي هســتند كــه از كمربنــدهاي  ايــن رســوبات حاصــل كــوه
اي كـه اي شـدهتراستي شده و كمربندهاي درزه -خورده  چين

اند، منشأ گرفتـه و ي برخورد صفحه ايران و توران ايجاد شدهط
فسـيلهاي گيـاهي كـه . انـددر يك حوضه فورلند تشكيل شده

دوگـر  -طور كلـي در ايـن رسـوبات پيـدا شـده سـن ليـاس به
ــيك( ــي) ژوراس ــداعي م ــا ت ــراي آنه ــد را ب  Khatonie(كن

Molayossefi, 2000.(  
سـيليس در صـنايع  با توجه به گسـتردگي اسـتفاده از منـابع 

گونه ذخاير، آن هـم در  مختلف، اكتشاف و مطالعه تفصيلي اين
نزديكي شهرهاي بزرگ، گـام مهمـي در جهـت رونـق صـنايع 

هدف از ايـن مقالـه بررسـي . باشدمعدني و صنعتي وابسته مي
شناسي كنگلومراي عارفي با تأكيـد ويـژه بـر نـوع، دقيق كاني

ارتز بـا اكسـيدهاي آهـن، اندازه، درصد و آغشتگي پبلهاي كـو
ژئوشيمي با تاكيد ويژه بر مقدار سيليس و عناصر مزاحم، منشأ 

شناسـي و نيـز مطالعـه هاي كوارتز با كمك شـواهد زمـيندانه
سيالات درگير و بررسي مصرف صنعتي آن با نگاه ويـژه بـراي 

عنوان يكي از منـابع غنـي از  آلات و سراميك، به ساخت چيني
   .هد بوده استسيليس نزديك به مش

  روش مطالعه
كـه در  1:10000شناسي بـا مقيـاس هاي زميننقشهتهيه  -1

. بندي انجام شـدپروفيل عمود بر امتداد لايه 30قالب برداشت 
. در هر پروفيل ابتدا به تغييرات ليتولوژيكي منطقه توجـه شـد

پس از آن در بخشهايي كه پروفيـل وارد واحـد اصـلي مـدنظر 
هاي شد، نكاتي مانند اندازه دانهوارتزدار مييعني كنگلومراي ك

كوارتز، درصد سيمان، فراواني كوارتزهاي سفيد و خاكسـتري، 
درصد اكسيد آهن، درصد ديگـر پبلهـاي كنگلـومرا و شـيب و 

  .امتداد لايه برداشت شده است
 .مقطع نازك از واحد كنگلومراي كوارتزدار 65مطالعه  -2

شـده از  نه ژئوشيميايي برداشتنمو 93سازي و تجزيه آماده -3
براي ارزيابي  XRFها و چالهاي اكتشافي به روش محل ترانشه

بـه منظـور . ميزان اكسيدهاي سيليسيم، آهن، تيتان و كلسيم
بررسي تغييرات ژئوشيميايي عناصر مهم مانند اكسيد سيليس، 
اكسيد آهن، اكسـيد تيتـان و اكسـيد كلسـيم در كنگلـومراي 

بنـدي كنگلـومرا مكانهايي عمود بر امتداد لايـه كوارتزدار، ابتدا
بـرداري بـا انتخاب محل نمونه. براي برداشت نمونه انتخاب شد

توجه به ضخامت لايه، تغييرات مقدار و اندازه پبلهاي كـوارتز و 
اي برداري ترانشـهروش نمونه. مقدار اكسيد آهن صورت گرفت

 7ميانگين حـدود با ابعاد  ترانشه 63در اين مرحله . بوده است
طـول . متـر تعريـف شـد سـانتي 10 ×متـر  سـانتي 10 ×متر 

ها براساس تغييرات در مقـدار و انـدازه كـوارتز و مقـدار ترانشه
هـايي بـا از هر ترانشه نمونـه. آهن در نظر گرفته شدنداكسيد 

ــا  30وزن حــدود  ــه ژئوشــيميايي  40ت ــراي تجزي ــوگرم ب كيل
خردايش شد و سپس بعد از ابتدا كل هر نمونه . آوري شد جمع

گرم نمونه بـا  100همگن نمودن، با دقت تقسيم شده و مقدار 
آسـياب . استفاده از آسياب با آلياژ تنگستن كاربيد نرمايش شد

هـايي كـه هـدف با جنس تنگستن كاربيد براي نرمايش نمونه
اصلي تجزيه اكسـيد سـيليس و اكسـيد آهـن اسـت، ضـروري 

آلودگي عناصر سيليسيم و آهن بـه  باشد تا از ورود هرگونه مي
مـدل فيليـپس و  XRFدسـتگاه . داخل نمونه خودداري شـود

  .متعلق به آزمايشگاه گروه كارخانجات چيني مقصود بوده است
آزمايشـگاه شـركت مهندسـي ها در آزمايش فرآوري نمونه -4

  .دانش فراوران
) ويفـر(مقطع دوبرصـيقل  4مطالعه سيالات درگير بر روي  -5

آزمايشهاي مربوطه با استفاده از يك دستگاه . بلهاي كوارتزاز پ
ــرم ــردكننده و گ ــدلس ــام م ــركت لينك ــاخت ش ــده س كنن
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  THM  600 در دانشگاه فردوسي مشهد صورت گرفته اسـت .
و  ±C°1دقـت كـار  دسـتگاه در مرحلـه سـرد و گـرم كـردن 

ــين  ــا ) -190(محــدوده حرارتــي دســتگاه ب درجــه +) 600(ت
دانسيته سيالات درگير بـا شوري و  مقدار. باشدگراد مي سانتي

 HOKIEFLINCS-H2O-NACL  برنامــــه اســــتفاده از 
 ;Steele-MacInnis et al., 2012)محاسـبه شـده اسـت 

Lecumberri-Sunchez et al., 2012) .هــاي هيســتوگرام
  .ترسيم شد SPSSافزار مناسب در نرم

 
  
     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يايي و راههاي دسترسي به محدوده عارفي در شمال شرق ايرانجغرافموقعيت  .1شكل 
 

Fig. 1. Location and access roads to the Arefi area, NE Iran 
  

  شناسيزمين
 1:100000منطقه مورد مطالعه در گوشه جنوب غربي نقشـه 

واقـع شـده اسـت  )Taheri and Ghasemi, 1993( مشـهد
ترين واحد رخنمون يافته  براساس اين نقشه قديمي). 2شكل (

ازند بهـرام بـه در اين ناحيه سنگ آهك و آهك دولـوميتي سـ
در بعضي نقاط داراي كرينوئيد فـراوان باشد كه سن دونين مي

اين واحد در جنـوب روسـتاي عـارفي و غـرب روسـتاي . است
در كليه اين نواحي، سطح تماس اين واحـد . زد دارد آغنج برون

) 2شــكل (ســت مــدتا رانــدگي ابــا ديگــر واحــدها گســله و ع
)Taheri and Ghasemi, 1993.(  

مجموعه توربيداتي دگرگون شده پرمين شامل اسليت، فيليت، 
مرمر، كالك شيست، كنگلومراي دگرگون شـده، اوليسـتوليت، 
توف و لايپلي تـوف دگرگـون شـده و مقـادير انـدكي چـرت و 

لعـه دار در شمال شرقي ناحيه مـورد مطاگدازه ولكانيكي حفره

). 2شكل (د نشوزد دارد كه در واقع زون درز محسوب مي برون
چرتـي در ايـن واحـد  هـايلايه ها و وجود ميانيكنواختي لايه

گـذاري در  بيانگر پلاژيك بـودن ايـن واحـد رسـوبي و رسـوب
متاكنگلومراي كربناته گسـترش . هاي كف اقيانوسي است پهنه

كه كمتـر از ده اي هستند شكل و توده كمتري داشته و عدسي
در اين سـنگها شـن و . متر ضخامت و چند ده متر طول دارند

. انـدريز كربناته جاي گرفته سنگهاي كربناته در زمينه دانه قلوه
در . مرز تحتاني و فوقاني آنها با اسليت و فيليت تدريجي اسـت

شود كه بيانگر محيط تعدادي از آنها قطعات كرينوئيد ديده مي
تـوف و لايپلـي . گذاري اوليه است راي رسوبعمق ب دريايي كم

هاي دگرگون شده گسترش كمي دارند و حاصـل فعاليـت توف
عمـق دريـايي هسـتند  انفجاري در محيطهـاي خشـكي و كـم

)Taheri and Ghasemi, 1993( . همراهي اين واحد با بقيـه
حاصل  مجموعه، بيانگر وجود فعاليت آتشفشاني بوده و احتمالاً
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بخشـي از  .)Alavi, 1991(آتشفشـاني اسـت ر قـوس فوران د
ترياس زون ) احيايي -سري ايلمنيت( Sنوع هاي گرانيتي توده

اي بـوده و در اثـر بخشـي پوسـته قـارهبينالود كه حاصل ذوب
در يك زون برخوردي تشكيل  برخورد دو صفحه ايران و توران

اند، در شمال دگرگوني نفوذ نموده -شده و در سنگهاي رسوبي
 ,.Karimpour et al) (2شـكل (شود منطقه ديده مي شرقي

2009; Karimpour et al., 2010( .رنـگ و تيـره شـيلهاي
ماسه سنگ سبز تيره ترياس بـا دگرگـوني خفيـف در جنـوب 

بـر روي ايـن مجموعـه، ). 2شـكل (غربي ناحيه رخنمون دارد 
اين واحـد از نظـر . رود با دگرشيبي قرار داردكنگلومراي كشف

سنگي مشابه سازند ميانكوهي است كه در منطقـه آق  رخساره
 ).Taheri and Ghasemi, 1993(في شـده اسـت دربند معر

جنـوب شـرقي در  -كنگلومراي ژوراسيك با روند شمال غربـي
اي ژوراسـيك شمال شرقي محدوده قرار دارد كه عضـو قاعـده

مرز آن با واحدهاي مجاور گسله و ). 2شكل (شود  محسوب مي
اين كنگلـومرا بـا ويژگيهـايي ماننـد عـدم . اندگي استاز نوع ر

اي از جنس رس جورشدگي و گردشدگي و نيز دارابودن زمينه
هاي گرانيتوئيـدي، كه شنهاي تشكيل دهنده آن اغلب از خرده

سنگهاي الترامافيك و مافيك، ماسه سنگ، فيليت و به مقـدار 
 ,Taheri and Ghasemi(شـود كم آهك  است، مشخص مي

1993.(   
هـاي زغـالي نسـبتاً سنگ تيره ژوراسيك بـا رگـه شيل و ماسه

فراوان و آثار فسيل گياهي در جنوب شرقي محدوده رخنمـون 
تناوب شيل تيره و كنگلـومراي كـوارتزدار كـه ). 2شكل (دارد 

طور تـدريجي  سنگي دارد و بـه هاي ماسهلايه گاهي اوقات ميان
شـود، بخـش اعظـم به كنگلومراي كوارتزدار عارفي تبديل مـي

منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است و بخشي از 
). 2شـكل (گيـرد  محدوده مورد مطالعه در اين واحد قـرار مـي

لايــه تــا  دار كرتاســه زيــرين متوســطســنگ آهــك اوربيتــولين
صـورت تـدريجي بـر روي واحـد كنگلـومرايي  لايه كه بـه نازك

كي در جنـوب غربـي كرتاسه قرار گرفته اسـت، رخنمـون انـد
ــه دارد ــاني . ناحي ــدهاي آتشفش ــوچكي از واح ــاي ك رخنمونه

آندزيت و كوارتز آندزيت در جنوب غربـي ناحيـه نيـز  -داسيت
  ).Taheri and Ghasemi, 1993() 2شكل (شود ديده مي

منطقه مورد مطالعه از لحاظ تكتونيكي در ناحيه زون درز قرار 
ــه ــدگي و  دارد و ب ــده، طــور كلــي گســلهاي ران صــفحات روران

. شناسـي در منطقـه هسـتندتـرين سـاختمانهاي زمـين عمده

جنوب شرقي  -تقريباً تمامي گسلهاي راندگي روند شمال غربي
داشته و سوي حركت در تمامي آنها از شمال، شمال شرق بـه 

ايـن رانـدگيها بيـانگر كوتـاه . سمت جنوب، جنوب غرب است
ند كه تحـت جنوب غرب هست -شدگي در راستاي شمال شرق

تأثير يك ميـدان اسـترس انقباضـي ايجـاد شـده و بـه ايجـاد 
گسلهاي امتدادلغز و شكسـتگيهاي كششـي نيـز منجـر شـده 

تـوان بـه بسـته شـدن اين استرس انقباضي را ميعامل . است
اقيانوس پالئوتتيس و تصادم قطعات ليتوسفري تـوران و ايـران 

  ). Alavi, 1991(مرتبط دانست 
 1:10000محـدوده اكتشـافي بـا مقيـاس  شناسـيننقشه زمي

تـرين واحـد  قـديمي. نشان داده شده اسـت 3تهيه و در شكل 
آهك است كه در جنوب محدوده رخنمـون دارد  منطقه، سنگ

تـوان در دو شناسي منطقه را ميبقيه پوشش زمين). 3شكل (
عمدتاً در نيمه كنگلومراي ژوراسيك  -ماسه سنگ -واحد شيل

لومراي عارفي در نيمه شرقي تقسـيم كـرد غربي و كوارتز كنگ
كنگلومراي غرب محدوده  -ماسه سنگ -واحد شيل). 3شكل (

زدگيهـايي از كنگلـومراي  مورفولوژي تپه ماهوري دارد و بيرون
-4شـكل (شـود اي در آن ديده ميلايه صورت بين كوارتزدار به

A .(كه كوارتز كنگلومراي عـارفي مورفولـوژي نسـبتاً   در حالي
شـده  ن دارد و بخش عمـده آن از كوارتزهـاي نسـبتاً گـردخش

مقدار كوارتز، درصد سيمان و مقدار اكسيد . تشكيل شده است
و  B ،C-4شـكلهاي (   آهن در نقاط مختلـف متفـاوت اسـت 

D .(70تا  20بندي كنگلومراي عارفي عمدتاً حدود امتداد لايه   
 تا  10ن جنوب غربي و شيب آن غالباً بي -درجه شمالي شرقي

. درجه به سمت شمال غربي يا جنوب شرقي متغيـر اسـت 40
هاي تشـكيل درصد پبل 90سفيد عارفي كه بيش از  كوارتزدار

هاي كوارتز با گردشدگي خوب تـا متوسـط و دهنده آن را دانه
ســنگهاي دگرگــوني و چــرت تشــكيل درصــد آن را خــرده 10
د سـيمان ايـن واحـ. دهد، هـدف اصـلي ايـن مقالـه اسـت مي

-4شـكل (سيليسي و طبقه بندي آن متوسط تا ضخيم اسـت 
B.(   
  

  شناسيسنگ
بندي بافتي سنگهاي رسـوبي  كنگلومراي عارفي براساس طبقه

از نـوع كنگلـومرا ) Blair and Macpherson, 1999(آواري 
)G) (ــه ــه هاي دان ــر از ماس ــد 10اي كمت ــومراي )درص ، كنگل

ــه) (sG(اي  ماســه ــين دان ــا 20هــاي ماســه ب و ) درصــد 70 ت
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 10هاي ماسه بين دانه) (G(s)(كنگلومراي داراي اندكي ماسه  
بنـدي بـافتي سـنگهاي براساس طبقـه. باشدمي) درصد 20تا 

از نــوع كنگلــومراي پلــي) Pettijohn, 1975(رســوبي آواري 
هاي مختلف تشكيل ميكتيك يا چند منشايي است، زيرا از دانه

دهنده كنگلومرا در اثـر  شكيلجايي كه ذرات ت از آن. است شده
تخريب سنگهاي قديمي و در خـارج حوضـه رسـوبي تشـكيل 

اي اسـكلت اند و عمدتاً ذرات تخريبي آواري با منشـأ قـارهشده
 ,Pettijohn(بنـدي  دهد، طبق طبقهاين سنگها را تشكيل مي

ايـن . اي دانسـتتوان آنهـا را از نـوع بـرون حوضـهمي) 1975
اي خود از نوع كنگلومراهاي عـادي يـا كنگلومراي برون حوضه

ــي ــومرا محســوب م ــه محــيط ارتوكنگل ــق ب ــرا متعل شــود، زي
هاي درشت و ريز با تـراكم بـالا اي پرانرژي بوده و دانه رودخانه

انــد توســط يــك ســيمان سيليســي بــه يكــديگر متصــل شــده
)Sahabi, 1996 .(ــايي ــه از آنج ــد از دان ــن واح ــه اي ــا و ك ه

وم در برابـر هـوازدگي و فرسـايش سنگهاي سخت و مقـا خرده
نظير كوارتز، كوارتزيت و چرت تشـكيل شـده و از گردشـدگي 

متـر تجـاوز  خوبي برخوردار بوده و اندازه آنهـا از چنـد سـانتي
تواند در گروه كنگلومراهـاي ارتوكـوارتزيتي قـرار كند، مينمي

  .بگيرد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )Taheri and Ghasemi, 1993( )دمشه 1:100000برگرفته از نقشه ( اي منطقه عارفيشناسي ناحيهنقشه زمين .2شكل 
 

Fig. 2. Regional geologic map of the Arefi area (according to the geologic map of Mashhad in scale 1:100,000) (Taheri 
and Ghasemi, 1993) 

 
دي را هاي سـنگي متعـدرخساره )Hashemi, 2004( هاشمي

اسـايي براساس اختصاصات بـافتي و سـاختمانهاي رسـوبي شن
 )Miall, 1996; Miall, 2000(وي براساس طبقه بندي . كرد

بنـدي اي و گلي تقسيمها را به سه گروه گراولي، ماسهرخساره
هاي گراولي از ضخامت بسيار زيـادي در منطقـه رخساره. نمود

بنــدي افقــي، هاي، لايــطبقــات تــوده. عــارفي برخــوردار اســت
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بندي تدريجي از جمله سـاختمانهاي مورب و طبقهبندي  طبقه
. )Miall, 2000(ه است رسوبي مهم موجود در اين نوع رخسار

لاي اي در شرايط جريان آشفته و مقدار بـاطبقات توده معمولاً
. )Mousavi Harami, 1995(انـد بار رسـوبي تشـكيل شـده

مراي عــارفي شــامل هــاي گراولــي موجــود در كنگلــورخســاره
اسـت  Gpو  Gh, Gmm, Gmg, Gcmهـاي سـنگي رخساره

)Hashemi, 2004( .اي از ضخامت كمتري هاي ماسهرخساره
تحت جريانهاي كششـي  ها معمولاًاين رخساره. برخوردار است
بندي مورب  اند و ساختمانهاي رسوبي شامل طبقهتشكيل شده
ي تـدريجي، بنـد بندي مورب عدسي شكل، طبقه مسطح، طبقه
بندي افقـي، لاميناسـيون مسـطح، ريپـل  اي، لايهطبقات توده

شـود و پرشـده در آنهـا ديـده مـيمارك و حفرات كنده شده 
)Miall, 2000( .اي موجـود در ايـن واحـد هاي ماسهرخساره

 Seو  Sl, St, Sp, Sr, Sm, Shهـاي سـنگي شـامل رخسـاره
سيار نـاچيز رخساره گلي به مقدار ب. )Hashemi, 2004(است 

اين رخسـاره داراي سـاختمان . شوددر منطقه عارفي ديده مي
ــه ــازك و گــاهي رســوبي لاي ــا بســيار ن ــازك ت بنــدي افقــي ن

تنها رخساره ايـن  Flرخساره سنگي . لاميناسيون مسطح است
  .)Hashemi, 2004(شود ست كه بسيار اندك ديده مينوع ا

طالعـه شـده هـاي مدرصد تمام نمونه 97به طور كلي بيش از 
كنگلــومرا از انــواع مختلــف كــوارتز در قالــب كوارتزهــاي 

ــه مقــدار ) Qp(، پلــي كريســتالين )Qm(مونوكريســتالين  و ب
سـنگ سنگ رسـوبي از نـوع چـرت و خـردهخيلي كمتر خرده

. دگرگوني از نوع كوارتزيت و يا ميكا شيست تشكيل شده است
سيمان دهد و هم بخش اعظم قطعات را تشكيل مي كوارتز هم

درصد كانيهاي ديگري ماننـد  3كمتر از . اصلي بين ذرات است
ميكروكلين، ارتوكلاز، پلاژيوكلاز، مسكويت، بيوتيت، هورنبلند، 
كلريت، تورمالين، كاني اوپاك، زيركن و اسفن همراه با سيمان 

  .شودها ديده مياكسيد آهن و به ندرت كربناته در نمونه
ـــه :كـــوارتز را، مقـــدار كوارتزهـــاي هـــاي كنگلـــومدر نمون

كريستالين از مونوكريستالين بيشتر است و در مجموع بين  پلي
ــا  55 بخشــهاي مختلــف تشــكيل درصــد قطعــات را در  90ت
 گردشدگي آنها عمدتاً بالا تا متوسـط بـوده و انـدازه. دهند مي

-5شـكلهاي (متر متغير است  سانتي 5متر تا  ميلي  1/0آنها از 
A ،B ،C ،D ،E و F .(هاي كوارتز برحسب منشأ، اغلـب از دانه

ــونيكي و مقــدار  ــوع كوارتزهــاي دگرگــوني، كوارتزهــاي پلوت ن
 ,Folk(بنـدي براساس طبقه. كمتري كوارتزهاي رسوبي است

توانــد شــامل كوارتزهــاي ، كوارتزهــاي دگرگــوني مــي)1980
دگرگـــوني محصـــول تبلورمجـــدد، كوارتزهـــاي شيســـتوز و 

ده باشـد كـه البتـه نـوع اول كوارتزهاي دگرگوني كشـيده شـ
كوارتزهـاي دگرگـوني محصـول تبلـور مجـدد، . فراوانتر اسـت

صورت يك دسـته  كه كريستالها به طوري كريستالين بوده به پلي
هـاي مسـطح تـا نيمـه موزاييكهايي با ابعاد يكسان و با كنـاره
خاموشـي آنهـا . شـوندمضرس و گاهي مضـرس مشـاهده مـي

يي از ميكــا و واكوئــول در آنهــا مســتقيم و گــاهي انكلوزيونهــا
شـدن  دليل استحكام پايين، احتمـال خـرد به .شودمشاهده مي

كه در خيلي قسمتها شكسـتگي و گـاهي  طوري آنها بالاست، به
اين نـوع كوارتزهـا تحـت فشـار . گرددخردشدگي مشاهده مي

اند و احتمالاً از سنگهاي شـديداً زياد، ذوب و مجدداً تبلور يافته
كوارتزهــاي . انــدده ماننــد شيســت منشــأ گرفتــهدگرگــون شــ

كريســتالين بــوده و كريســتالها  دگرگــوني شيســتوز نيــز پلــي
هاي ميكـا صورت كشيده و اضلاع تقريباً موازي در بين ورقه به

خاموشي آنهـا مسـتقيم و گـاهي كمـي مـوجي . اندرشد كرده
ايــن نــوع كــوارتز احتمــالاً در حــين تشــكيل تــدريجي . اســت

. انـدانـد و نهايتـاً از آنهـا منشـأ گرفتـهوجود آمده ها بهشيست
كريستالين هستند و  كوارتزهاي دگرگوني كشيده شده نيز پلي

اي بـا كنتاكتهـاي بـه شـدت طور طويل يا صفحه كريستالها به
). Cو  B-5شــكلهاي (انــد مضــرس در كنــار هــم قــرار گرفتــه

از خاموشي از نوع موجي ضعيف يا قوي و شامل انكلوزيونهايي 
اين كوارتزها احتمـالاً در اثـر خـرد شـدن سـنگهاي . ميكاست

سنگ، گرانيـت و شيسـت حاصـل  كوارتزدار قديمي مثل ماسه
   ).Sahabi, 1996(اند شده

كوارتزهاي پلوتونيكي با شكل هندسي نـامنظم و بـا خاموشـي 
مستقيم تا كمي موجي جزو فراوانترين كوارتزهاي آذرين ايـن 

هـاي منطقـه تواننـد از گرانيـتزها مياين كوارت. واحد هستند
اي نيز اغلـب كوارتزهاي هيدروترمال يا رگه. منشأ گرفته باشند

هاي درشت با خاموشي مسـتقيم و گـاهي كمـي صورت دانه به
موجي و مقدار فراوان واكوئولهاي آب كه منظره سـفيد شـيري 

هاي كوارتز اينها از رگه. شوندرنگي به آنها داده است، ديده مي
مقـدار . انـدها منشأ گرفتهداخل واحدهاي گرانيتي يا پگماتيت

كمي كوارتز ميكروكريستالين متشكل از بلورهاي ريز كـوارتز و 
تواند از ماسه سـنگهاي گردد كه ميبه فرم مركب مشاهده مي

  .ريز دانه يا كوارتزيت منشأ گرفته باشد
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  عارفيشناسي محدوده نقشه زمين .3شكل 

 

Fig. 3. Geologic map of the Arefi area 
 
 

  
مورفولـوژي خشـن : B ،)ديـد بـه غـرب(اي لايه صورت بين ي از كنگلومراي كوارتزدار بهيزدگيها سنگ همراه با بيرون واحد شيل و ماسه: A .4شكل 

كـوارتز : D ،غنـي از كـوارتز كنگلـومرا در هاگردشدگي دانه: C ،)ديد به شمال شرقي(بندي متوسط تا ضخيم لايه كنگلومراي عارفي همراه با طبقه
  .كمتر و درصد سيمان و اكسيد آهن بيشتر در كنگلومرا

Fig. 4. A: Shale and sandstone with intercalations of quartz-bearing conglomerate (looking W), B: Hard morphology of 
medium to thick-bedded Arefi conglomerate (looking NE), C: rounded grains in quartz-rich conglomerate, D: Low 
quartz associated with high Fe-oxide and cement in conglomerate 
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ــرده ــنگهاخ ــه :س ــارفيدر نمون ــومراي ع ــاي كنگل ــدتاً  ه عم
سنگهاي دگرگوني از سنگهاي رسوبي از نوع چرت و خرده خرده

رت بيوتيـت شيسـت نـد نوع كوارتزيت و مسكويت شيست و به
سـنگهاي خـرده. )D و A ،B ،C-5شـكلهاي ( شـودديده مـي

مقـدار  .از گردشـدگي بـالايي برخـوردار هسـتند چرت عمـدتاً
 9تـا  2/0هـاي درصد نمونه و با انـدازه 40تا  1سنگها از خرده
سـنگهاي  خـرده. متر در بخشـهاي مختلـف متغيـر اسـت ميلي

  .تر هستنددگرگوني نيز بسيار فراوان
 كانيهـاي موجـود در كنگلـومراي عـارفي از ديگـر :اير اجـزا س
تـوان بـه فلدسـپات، ميكـا، آمفيبـول، كلريـت، تورمـالين،  مي

كانيهاي اوپاك و غيره اشاره نمود كـه مقـدار آنهـا در مجمـوع 
تا حـداكثر  1/0كمتر از يك درصد با اندازه ( بسيار ناچيز است

زيكـي و شـيميايي دليل مقاومت في ها بهفلدسپات. )متر ميلي 2
. شـوندكمتر نسبت به كوارتز به مقـدار كمتـري مشـاهده مـي

) E-5شـكل (عمده فلدسپات در اين واحد رسوبي ميكروكلين 
توانـد از و كمتر ارتوكلاز و پلاژيوكلاز تشخيص داده شد كه مي

از كانيهاي خانواده ميكا دو كـاني . گرفته باشدمنشأ ها گرانيت
اي بـا رنـگ قهـوه(وتيت كم آهـن و بي) C- 5شكل (مسكويت 

به دليل مقاومت بالاي . شودديده مي) pplخيلي روشن در نور 
دليـل شـود ولـي بـهميكاها، گردشدگي در آنها كمتر ديده مي

صـورت ميكـاي خميـده بـين پذيري، گاهي بـهقابليت انعطاف
صـورت قطعـه ميكاها هـم بـه. گرددهاي ديگر مشاهده مي دانه

سنگهاي دگرگـوني شيسـتي وجـود ل خردهجداگانه و هم داخ
هـا ديـده شـد كـه كلريت بسيار ناچيز در برخـي نمونـه. دارند
 هورنبلنـد. تواند حاصل تجزيـه كانيهـاي فرومنيـزين باشـد مي

ــاك )F -5شــكل ( ــركن، اســفن و كانيهــاي اپ ــالين، زي ، تورم
نيـز بـه مقـدار  ) درصـد 5/0حداكثر تا ( )مگنتيت و ايلمنيت(

  . ها حضور داردمتغير در نمونهناچيز و البته 
سيماني شدن يكي از فرآيندهاي دياژنز اسـت كـه در : سيمان
. شـودسبب تبديل رسوبات به سنگ مي ،يند فشردگيآكنار فر

نوع سيمان معمولا توسط عواملي چون تركيـب ذرات تشـكيل 
ــره ــاي درون حف ــب آبه ــنگ، تركي ــده س ــرايط دهن اي و ش

 ,Tucker(گـردد تـرل مـييـاژنز كنفيزيكوشيميايي محيط د

 6تـا  1مقدار سيمان كنگلومراي مطالعـه شـده بـين . )2001
مهمتـرين . ها در بخشهاي مختلف متغير استدرصد كل نمونه

ســيمان . از نــوع سيليســي اســت ســيمان كنگلــومراي عــارفي
هاي كـوارتز صورت رورشدي در اطراف دانه به سيليسي معمولاً

. شـودو شكستگيها ديده ميصورت پركننده حفرات و درز  و به
ترين منابع سيمان سيليسي به ترتيب اهميت در از جمله عمده
توان به سيليس آزاد شـده از انحـلال فشـاري در اين واحد مي

اي ها، سـيليس محلـول در آبهـاي بـين دانـهكنتاكت بين دانه
انحلال هاي كوارتز در حين حمل و نقل و حاصل از سايش دانه
ــول در آبهــاي متئوريــك حاصــل از  آن در آب، ســيليس محل

ــيليكات ــاي س ــاني كانيه ــيليس  هدگرس ــوازدگي، س در زون ه
از دگرســاني فلدســپات و ســيليس آزاد شــده از شــده آزاد

 ,Hashemi( ها اشاره نمودجاي سيليكاتجانشيني كربناتها به 

2004(.  
هـا، در درز و در فضـاي بـين دانـه سيمان اكسيد آهـن بعضـاً

تـا  1/0بـين كمتـر از هاي كوارتز شيه دانهشكستگيها و در حا
هـاي خوشبختانه در درون دانه. شودديده ميدرصد  3حداكثر 

آهـن آزاد شـده از هـوازدگي . كوارتز اكسيد آهن وجود نـدارد
صـورت محلـول در  ، بـهمنشـأ سرسنگهاي رسوبي و آذريـن در 

سبب تشـكيل ايـن  ،اي در يك محيط اكسيدانآبهاي بين ذره
مقداري اكسيد آهن نيز در طي مراحل دياژنز . گرددسيمان مي

نيـزين تشـكيل نهايي رسوبات در اثر دگرسـاني كانيهـاي فروم
سيمان كربناته سومين سيمان از . )Tucker, 2001(شوند مي

تـه سـيمان كربنا. اسـت عـارفيلحاظ فراوانـي در كنگلـومراي 
مـاق اي، در اعدر اثر تبخير آب بـين ذره تواند در اعماق كم مي

صـورت محـيط و بـه pHبالا در اثر بالا رفتن درجه حـرارت و 
جانشيني كلسيت به جاي سيليس و در زمـان بـالا آمـدگي از 

گرفتــه باشــد  أيم منشــآبهــاي جــوي غنــي از كربنــات كلســ
)Tucker, 2001( .سـنگ  دليل نبود خرده به در منطقه عارفي

حاصل  خارج از حوضه داشته ومنشأ دار و شيلي، كربناته، رس
گذاري از محلولهاي اشباع شـده از يونهـاي كلسـيم و  از رسوب

بيكربنات ناشي از فشردگي و انحلال سنگهاي آهكـي، رسـي و 
  .)Hashemi, 2004(باشد شيلي مجاور مي

  

  ژئوشيمي
 9تـا  6هـاي ژئوشـيميايي در شـكلهاي نتايج تجزيه كل نمونه

  :ارائه شده و خلاصه آن به شرح زير است
درصـد متغيـر  5/99تا  7/93از  SiO2مقدار : يسيماكسيد سيل

درصـد اكسـيد  5/99تـا  16/98هـا بـين بيشـتر نمونـه. است
هـايي در شـمال، سيليسيم دارند و بـالاترين مقـادير در نمونـه

كمتـرين مقـادير . شـودجنوب شرقي و غرب محدوده ديده مي
  ).6شكل (گردد در شمال شرقي منطقه مشاهده مي
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كريستالين و كوارتز دگرگوني كشـيده كوارتز پلي: S-12(، B نمونه(سنگ چرت گرد شده كريستالين و خردهكوارتز مونوكريستالين، پلي :A .5شكل 
كـوارتز : S-2( ،Dنمونـه (كريسـتالين و دگرگـوني كشـيده شـده همـراه بـا قطعـه مسـكويت مونوكريسـتالين، پلـيكـوارتز : C، )S-30 نمونه(شده 
قطعـات هورنبلنـد بـين كوارتزهـاي : S-1(، F نمونـه(قطعه ميكـروكلين : E، )S-29 نمونه(سنگ دگرگوني مسكويت شيست و خردهكريستالين  پلي

  )هورنبلند= Hblميكروكلين، = Mc، مسكويت= Ms، كريستالينكوارتز پلي= Qp، كوارتز مونوكريستالين= S-13.( )Qmنمونه (مونوكريستالين 
 

Fig. 5. A: Monocrystalline and polycrystalline quartz and rounded chert fragment (sample S-12), B: polycrystalline and 
metamorphic quartz (sample S-30), C: monocrystalline, polycrystalline, and metamorphic quartz associated with 
mouscovite (sample S-2), D: polycrystalline quartz and mouscovite schist fragment (sample S-29), E: microcline 
(sample S-1), F: hornblende within monocrystalline quartz (sample S-13). (Qm = monocrystalline quartz, Qp = 
polycrystalline quartz, Ms = mouscovite, Mc = microcline, Hbl = hornblende) 
 

. درصد متغير است 72/2تا  04/0از  TFeOمقدار  :اكسيد آهن
درصد اكسيد آهن دارند و  425/0تا  04/0ها بين بيشتر نمونه

هايي در جنوب، جنوب غربي و شمال كمترين مقادير در نمونه
بالاترين مقادير در شمال شرقي منطقه . شودمحدوده ديده مي
اهده هاي با كمترين اكسـيد سيليسـيم مشـو منطبق بر نمونه

  ). 7شكل (گردد مي
. درصد متغير است 16/0تا  02/0از  TiO2مقدار : اكسيد تيتان
. درصد اكسيد تيتان دارند  16/0تا   0/ 02ها بين بيشتر نمونه

بالاترين مقـادير در شـمال شـرقي و جنـوب منطقـه و تقريبـاً 
هاي با كمترين اكسيد سيليسـيم و بيشـترين منطبق بر نمونه
  ).8شكل (گردد  هده مياكسيد آهن مشا
. درصد متغير اسـت 6/0از صفر تا  CaOمقدار : اكسيد كلسيم

فقط در . درصد اكسيد كلسيم دارند 2/0ها كمتر از غالب نمونه
درصد افزايش يافتـه  5/0نمونه مقدار اين اكسيد به بيش از  7

  ). 9شكل (است 
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 10منظـور بررسـي عمقـي كنگلـومرا، تعـداد  در مرحله دوم به
متر حفاري  5متر حفاري شد و هر  15له اكتشافي به عمق چا
بــراي  XRFروش يــك نمونــه برداشــت شــده و بــه) پــودري(

در  SiO2دامنه تغييـرات ميـزان . اكسيدهاي مذكور تجزيه شد
 10تـا  5متـري،  5براي اعماق صفر تا  TiO2و  TFeO مقابل

ــري و  ــا  10مت ــاي  15ت ــري در نموداره ــا  A-10مت  F-10ت
عمدتاً در در اعماق مختلف  SiO2ميزان  . انداده شدهنمايش د
 2/0كمتـر از  TFeOميـزان .  درصد اسـت 99تا  98محدوده 

درصـد متغيـر اسـت  02/0تا  08/0بين  TiO2درصد و ميزان 
گونه تغيير مهمي بين  در مجموع هيچ). F-10تا  A-10شكل (

صـل هاي عمقي حاها و نمونههاي برداشت شده از ترانشهنمونه
از حفاري به لحاظ عيار سيليس، اكسيد آهن و اكسيد تيتـانيم 

   .شودمشاهده نمي
  

  مطالعه سيال درگير
به منظور تعيين منشأ كوارتزهاي موجود در كنگلومراي عارفي، 

ــر روي  ــر ب ــيالات درگي ــات س ــاي  4مطالع ــه از كوارتزه نمون

كريســتالين و نيــز يــك نمونــه كــوارتز پلــي -مونوكريســتالين
 1ي كشيده شده انجام شد كه خلاصه نتايج در جدول دگرگون

ــه شــده اســت مطالعــات پتروگرافــي ســيالات درگيــر در . ارائ
كريستالين نشان داد كه عمده كوارتزهاي مونوكريستالين و پلي

) ميكـرون 4كمتـر از (سيالات درگير از نوع ثانويه و بسيار ريز 
. شـودمـيندرت سيال درگير اوليـه در آنهـا يافـت  هستند و به

. صـورت مجـزا بودنـد سيالات درگير اوليه عمدتاً بزرگتـر و بـه
ــيم ــاس تقس ــداول براس ــديهاي مت  ;Roedder, 1984(بن

Sheppherd et al., 1985( سيالات درگير ثانويـه همگـي از ،
دليل ريز بودن امكان و به بوده) LV(نوع دوفازي غني از مايع 

اوليـه نيـز عمـدتاً سيالات درگير . دماسنجي آنها وجود نداشت
ميكـرون تجـاوز  8شكل تـا بيضـوي بـوده و انـدازه آنهـا از بي

 5يـا  4كـه بخـش زيـادي از آنهـا در حـد  طوري كرد؛ بـه نمي
نوع آنها سه فـازي و شـامل بلـور نمـك طعـام . ميكرون بودند

)LVS (است.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عارفي شناسي محدودهشه زمينبر روي نق SiO2مقدار  . 6شكل 
 

Fig. 6. Content of SiO2 overlain on geologic map of the Arefi area 
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  شناسي محدوده عارفيشه زمينبر روي نق TFeOمقدار  . 7شكل 

  

Fig. 7. Content of TFeO overlain on geologic map of the Arefi area 
 

  
  فيشناسي محدوده عارشه زمينبر روي نق TiO2مقدار  . 8شكل 

  

Fig. 8. Content of TiO2 overlain on geologic map of the Arefi area
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  شناسي محدوده عارفيمينبر روي نقشه ز CaOمقدار  . 9شكل 

 

Fig. 9. Content of CaO overlain on geologic map of the Arefi area 
 
 

كــوارتز = Qp، كــوارتز مونوكريســتالين= Qm(. رتز كنگلــومراي عــارفياطلاعــات ريزدماســنجي ســيالات درگيــر اوليــه در پبلهــاي كــوا . 1جــدول 
  )سيال دوفازي غني از مايع= LVسيال سه فازي محتوي نمك، = LVSكريستالين،  پلي

 

Table 1. Microthermometric data of primary fluid inclusions in the Arefi conglomerate quartz pebbles (Qm = 
Monocrystalline quartz, Qp = Polycrystalline quartz, LVS = Three-phase fluid including halite, LV = Two-phase liquid-
rich 
 

Sample 
No. 

Quartz type Fluid inclusion 
type 

Number Size 
(µm) 

Th(L-V) 
(°C) 

Tm(NaCl) 
(°C) 

Salinity 
(wt. % 
equiv.) 

Density
(gr/cm3) 

S3 Qm, Qp LVS 6 4 to 7 562–>600 425–542 49.6–65.3 1–1.2

A17 Qm LVS 5 4 to 6 484–>600 469–586 55.5–71.8 1.1–1.3

S13 Qm, Qp LVS 7 4 to 8 493–>600 446–588 52.5–72.1 1.1–1.2

S17 Qm LVS 5 4 to 6 514–589 462–554 54.5–67 1–1.2

Metamorphic LV 7 4 to 6 287–365 - - -
  

ريهاي دماسنجي و تعيين شوري بر روي اين سـيالات گياندازه
در نمونـه كـوارتز دگرگـوني ). 1جـدول (درگير صورت گرفت 

 LVكشيده شده نيز عمـده سـيالات درگيـر ثانويـه و از نـوع 
ميكرون يافت  6تا  4ندرت سيال درگير اوليه با ابعاد بودند و به

علـت به ).1جدول (شد كه آنها نيز دوفازي غني از مايع بودند 
ريز بودن سيالات در اين نمونه فقط مطالعات دماسنجي انجـام 

  .گيري نشدشد و شوريها اندازه

در طي عمل گرمايش در سيالات درگيـر اوليـه در كوارتزهـاي 
كريسـتالين ابتـدا فـاز نمـك طعـام ذوب مونوكريستالين و پلي

كه همگي آنها بـا  طوري رفت، بهشده و سپس فاز حباب از بين 
) Th(دمـاي همگـن شـدن . بين رفتن فاز بخار همگن شدنداز 

درجه  600تا بيش از  484 بين LVSسيالات درگير اوليه نوع 
گـراد اسـت  درجـه سـانتي 559گراد با ميـانگين دمـاي  سانتي

همچنـين دمـاي ذوب شـدن بلـور ). A-11و شكل  1جدول (
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گـراد بـا  درجـه سـانتي 588تـا  425 بـين )Tm(نمك طعـام  
و شـكل  1جدول (گراد است  درجه سانتي 511ماي ميانگين د

11-B .( براساس سيسـتمH2O-NaCl )Steele-MacInnis 

et al., 2012; Lecumberri-Sunchez et al., 2012 ( و

 1/72تـا  6/49مقدار شوري بـين گيري شده، اندازه Tmمقدار 
و  1جـدول (درصد متغير است  2/61با ميانگين  NaClدرصد 
  ).C-11شكل 

هـاي متـري چالـه 5از عمق صفر تا  TiO2به  SiO2تغييرات :  B، هاي اكتشافيمتري چاله 5از عمق صفر تا  TFeOبه  SiO2تغييرات : A .10كل ش
هـاي متـري چالـه 10تـا  5از عمـق  TiO2به  SiO2تغييرات :  D، هاي اكتشافيمتري چاله 10تا  5از عمق  TFeOبه  SiO2تغييرات : C اكتشافي،
هـاي متـري چالـه15تا  10از عمق  TiO2به  SiO2تغييرات :  F، هاي اكتشافيمتري چاله 15تا  10از عمق  TFeOبه  SiO2تغييرات : E ي،اكتشاف

  اكتشافي
  

Fig. 10. A: SiO2 vs. TFeO from 0 to 5m of exploration hole, B: SiO2 vs. TiO2 from 0 to 5m of exploration hole, C: SiO2 
vs. TFeO from 5 to 10m of exploration hole, D: SiO2 vs. TiO2 from 5 to 10m of exploration hole, E: SiO2 vs. TFeO 
from 10 to 15m of exploration hole, F: SiO2 vs. TiO2 from 10 to 15m of exploration hole 
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تا  1آنها نيز بين  چگالياين سيالات درگير بسيار چگال بوده و 
حـداقل ). 1جـدول (باشـد متر مكعـب مـي گرم بر سانتي 3/1

ــر در  ــيالات درگي ــالاي س ــيار ب ــوري بس ــاي تشــكيل و ش دم
دهنــده  نشــانكريســتالين كوارتزهــاي مونوكريســتالين و پلــي

هـاي ماهيت ماگمايي اين كوارتزهاست و ارتباط آنهـا بـا تـوده
  .)12شكل ( كندييد ميأآذرين را ت

دن در سيالات درگير دوفـازي همچنين دامنه دماي همگن ش
درجـه  365تـا  287نمونه كوارتز دگرگوني كشيده شده بـين 

گـراد اسـت  درجـه سـانتي 318گراد با ميـانگين دمـاي  سانتي
كه بلور نمـك طعـام  با توجه به اين). -11Dو شكل  1جدول (

درصـد  24در آنها ديده نشده است، مقدار شوري نيز كمتـر از 
دليـل ريـز بـودن  ي دقيـق سـيالات بـهباشد، اما شوروزني مي

دماي همگن شدن اين سيالات نسبتاً متوسط . گيري نشداندازه
درجـه  450تـا  170(بوده و ماهيتي شبيه به آبهاي دگرگوني 

امـا آبهـاي . دهـدرا نشـان مـي) Kesler, 2005) (گراد سانتي
) Kesler, 2005(درصـد دارنـد  10دگرگوني شوري كمتـر از 

وضوع در نمونه مـورد مطالعـه نيـاز بـه تعيـين ييد اين مأكه ت
  ).12شكل (دقيق ميزان شوري دارد 

  
  فرآوري سيليس عارفي

طور كه در مقدمه اشاره شد، يك عامل اصـلي و مهـم در  همان
اسـت و مهمتـرين اكسـيدهاي  SiO2كاربرد سـيليس، مقـدار 

هـاي سـيليس نمونه. هستند TiO2و  TFeO ،Al2O3مزاحم، 
درصـد، مقـدار  98عمـدتا بـيش از  SiO2ار عارفي داراي مقـد

TFeO  درصــد و  42/0كمتــر ازTiO2  درصــد  16/0كمتــر از
امـا . رسـدنظـر مـي است كه به لحاظ كارآيي بسيار مطلوب به

ها، تعدادي نمونه TiO2و  TFeOمنظور كاهش بيشتر مقدار  به
مطالعـات فـرآوري . نمونه مورد آزمايشهاي فرآوري قرار گرفت

كلاسـيفاير هـوايي و بنـدي، دانـهكنـي، آسـياش، خردايشامل 
طـي در مرحله خردايش، نمونه . بوده استجدايش مغناطيسي 

) فكي بزرگ، فكي كوچك و مخروطي(شكني سه مرحله سنگ
 .رسـانده شـدمتـر  ميلـي 2 به فراكسـيون ابعـادي كـوچكتر از

هـاي ابعـادي جهت جـدايش فراكسـيونشكني  محصول سنگ
ميـانگين  .مورد آناليز سرندي قرار گرفـته داندانه و ريزدرشت

در بـازه و در كل نمونه ريز دانه،  مونهدر ن TFeOعيار متوسط 
بـه 39/0و  51/0بـه ترتيـب، ميكـرون + 106تا  +850ابعادي 

ميانگين عيـار  ،ميكرون 106با حذف ابعاد كمتر از . دست آمد

ــدار ، TFeO متوســط ــه مق ــتكــاهش  12/0ب ــين  .ياف همچن
در كـل ، دانـهدرشـتدر نمونـه  TFeOار متوسط ميانگين عي

متر و در بازه ابعـادي  ميلي+ 1تا  +16/6بازه ابعادي و در  نمونه
دسـت  به 28/0و  33/0 ، 40/0به ترتيب، متر  ميلي+ 1و  16/6
متر ميانگين عيـار متوسـط  ميلي 1با حذف ابعاد كمتر از . آمد

TFeO ، ي آســيا كنــمرحلــه  .يافــتكــاهش  07/0بــه مقــدار
  :ه استانجام شددلايل زير سيليس به 

  دار در صورت امكان آزاد كردن ذرات آهن -1
  بندي محصول مورد نظر در ابعاد مطلوب دانه -2
ســازي زمــان خــردايش و محاســبه بــار در گــردش  بهينــه -3

  .مختلف هايآزمايش آسياكني به همراه آناليز سرندي در زمان
جام شد كه نتايجي براي انآزمايش كلاسيفاير هوايي پس از آن 

مقدار جهت كاهش پس از آن .  ها نداشتحذف آهن در نمونه
سيليس، آزمايش مغناطيسي خشـك  آهن محتوي نمونه اوليه

در بهتـرين . انجـام گرفـت) گوس 14000(با شدت ميدان بالا 
درصـد  02/0بـه  TiO2و درصـد  03/0به  TFeOعيار  شرايط

كاربرد داشته باشـد و در  تواند براي صنايع شيشه رسيد كه مي
صورت اسـتفاده از روش فـرآوري تـر قطعـاً كيفيـت خروجـي 

  .سيليس فرآوري شده بالاتر خواهد بود
  

  گيرينتيجه
درصد كـوارتز  97كنگلومراي كوارتزدار عارفي با وجود بيش از 

در قالب قطعات و سيمان و مقـدار اكسـيد آهـن پـايين و نيـز 
نابع غني از سـيليس و حـايز نزديكي به شهر مشهد، يكي از م

  . شوداهميت براي صنايع مختلف محسوب مي
خـورده و گسـليده از نـوع نـازك  ارتفاعات بينالود نواري چـين

دنبـال تصـادم ميـان قطعـات ليتوسـفري  اي است كه بهپوسته
پـالئوتتيس در تريـاس ايران و توران و از بين رفـتن اقيـانوس 

بـه . يل شـده اسـتپسين در حاشيه شمال شرقي ايران تشـك
حدواسط  -هاي نفوذي با تركيب اسيديدنبال اين تصادم، توده
بخشـي پوسـته  در نتيجـه ذوب) احيايي(از نوع سري ايلمنيت 

-Uروش  سنجي به براساس مطالعات سن. اي تشكيل شدندقاره

Pb  بــر روي كــاني زيــركن)Karimpour et al., 2009; 

Karimpour et al., 2010; Karimpour et al., 2011 (
ميليـون سـال پـيش،  217توده گرانوديوريتي كوهسـنگي در 

ـــوريتي ده ـــوده دي ـــو در ت ـــيش،  215ن ـــال پ ـــون س ميلي
ميليـون سـال پـيش و  205هاي خواجه مـراد در  لوكوگرانيت
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ميليون سال پيش يعني  225بست در هاي سنگمونزوگرانيت 
همچنـين دو مرحلـه دگرگـوني . انـداواخر ترياس تشكيل شده

اي در منطقه اتفـاق افتـاده اسـت كـه اولـي مربـوط بـه ناحيه
زايي هرسينين در اواخـر پالئوزوئيـك و دومـي مربـوط بـه  كوه
 Karimpour et(زايي سيميرين در اوايل ژوراسيك است  كوه

al., 2009.(  
سن تقريبي كنگلومراي عارفي ژوراسيك ميـاني تعيـين شـده 

اي و نفوذ هاي ناحيهاست و اين رسوبات پس از وقوع دگرگوني
 Lammerer(از سوي ديگر . اندهاي احيايي تشكيل شدهتوده

et al, 1983 ( در تكميـل وقـايع تكتـونيكي بينـالود، بـه يـك
خوردگي و تراستي شدن شديد ارتفاعات بينالود در فاصله  چين

 .اندزماني بين ژوراسيك تحتاني و فوقاني اشاره كرده

نسل گسـلهاي رانـدگي را در ، سه )(Rahimi, 1992رحيمي  
ارتفاعات بينالود معرفي كرد كه نسل اول با حركات سـيميرين 
و آلپ پيشين همراه بوده و باعـث تشـكيل رسـوبات آواري در 
ترياس فوقاني، ژوراسيك تحتـاني، ژوراسـيك ميـاني و قاعـده 

  .كرتاسه شده است

هيسـتوگرام دمـاي  :Bكريسـتالين، در كوارتزهاي مونوكريستالين و پلي LVS هيستوگرام دماي همگن شدن سيالات درگير سه فازي :A . 11شكل 
هيستوگرام مقدار شوري سيالات درگير سه  :Cكريستالين، در كوارتزهاي مونوكريستالين و پلي LVSذوب بلور نمك طعام سيالات درگير سه فازي 

  در كوارتز دگرگوني LVرام دماي همگن شدن سيالات درگير دوفازي هيستوگ :Dكريستالين، در كوارتزهاي مونوكريستالين و پلي LVSفازي 
 

Fig. 11. A: Homogenization temperature histogram of three-phase fluid inclusions (LVS) in monocrystalline and 
polycrystalline quartz, B: halite dissolution temperature histogram of three-phase fluid inclusions (LVS) in 
monocrystalline and polycrystalline quartz, C: Salinity histogram of three-phase fluid inclusions (LVS) in 
monocrystalline and polycrystalline quartz, D: homogenization temperature histogram of two-phase fluid inclusions 
(LV) in metamorphic quartz 
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سيالات نوع سه فازي در كوارتز . )Kesler, 2005(ير با محدوده آبهاي مختلف از نمودار شوري در مقابل دماي همگن شدن سيالات درگ . 12شكل 

آبهـاي دگرگـوني قـرار كريستالين در محدوده آبهاي ماگمايي و سيالات نوع دو فازي كوارتزهاي دگرگوني احتمالاً در محدوده مونوكريستالين و پلي
  )كريستالينكوارتز پلي= Qpكوارتز مونوكريستالين، = Qm(گيرند مي

  

Fig. 12. Homogenization temperature vs. salinity diagram for fluid inclusions with fields for various fluid types after 
Kesler (2005). Three-phase fluid inclusions in mono- and polycrystalline quartz plot in magmatic water field and two-
phase types in metamorphic quartz probability plot in metamorphic water field (Qm = monocrystalline quartz, Qp = 
polycrystalline quartz) 

  
علـت برخـورد  شود؛ بهزماني كه يك حوضه اقيانوسي بسته مي

اي و افـزايش ضـخامت ليتوسـفر يـك كمربنـد و صفحه قارهد
گردد كه باعث دگرشكلي يـا دگرگـوني در  زايي تشكيل مي كوه

قسمتهاي زيرين پوسته و گسل خـوردگي در ترازهـاي بـالاي 
زايـي در  در مجاورت اين كمربند كوه. شودزايي مي كمربند كوه

 ددگـرورلنـد تشـكيل مـياي يك حوضـه فحاشيه پوسته قاره
)Miall, 1981( . نظير اين رويـداد در شـمال شـرق ايـران رخ

فعاليـت گسـلهاي رانــدگي جديـد، بـالا آمــدگي و . داده اسـت
فرسايش سنگهاي قديمي را به همراه داشته و مقادير فراوانـي 
از رســوبات آواري را بــه حوضــه فورلنــد مجــاور ايــن كمربنــد 

ي شده طبقات كنگلومرايي عارفباعث تشكيل زايي حمل و  كوه
كوارتزهـاي  أمهمتـرين منشـلـذا . )Hashemi, 2004(اسـت 

هاي در بخش فوقاني تودههاي كوارتز رگهموجود در كنگلومرا، 

محدوده خواجه مـراد و ) ترياس فوقاني(پگماتيتي   –گرانيتي 
. ، استاين دگرگوني ناحيهدر زماتشكيل شده هاي كوارتز رگه

ييـد أله را تأيـز ايـن مسـمطالعات سيالات درگير در كوارتزها ن
كوارتزهـــاي مونوكريســـتالين و كـــه  طـــوري هكنـــد؛ بـــمـــي
دهند، از كريستالين كه بخش اعظم كنگلومرا را تشكيل مي پلي

درجـه  559ميـانگين دمـاي (سيالي با دما و شوري بسيار بالا 
كـه ماهيـت  انـدتشكيل شـده) درصد 61گراد و شوري  سانتي

ني نيز سيالات درگيري دارنـد كوارتزهاي دگرگو. ماگمايي دارد
گراد با شوري  درجه سانتي 318كه ميانگين دماي تشكيل آنها 

ماهيـت آبهـاي احتمالاً دهنده  درصد است و نشان 24كمتر از 
  . دگرگوني است
توان به سه نوع درجه يك ، سيليس را ميSiO2براساس مقدار 

درصد  96تا  85بين (، درجه دو )SiO2درصد  96بيش از (
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 SiO2 ( و درجه سه) درصد  85تا  70بينSiO2 (تقسيم كرد .
سازي، لعاب، صنايع شيشهدر صنايع  سيليس درجه يك عمدتاً

فروسيليس، پشم شيشه، سيليكات سديم، فروكروم  شيميايي،
گري، ريختهسيليس درجه دو در صنايع  ؛و ماسه تست سيمان

ه سيليس درج ؛ وماسه سندبلاست، فيلتراسيون و ديرگدازها
سبك، كارخانجات توليد  آجر ماسه آهكي و آجرسه در صنايع 

 برپايه مطالعات ژئوشيميايي. كاربرد دارد سيمان و بتن سبك
 SiO2هاي سيليس عارفي داراي مقدار نمونه ،سطحي و عمقي

درصد و  42/0كمتر از  TFeOدرصد، مقدار  98بيش از  عمدتاً
TiO2  هايآزمايش كه با انجام درصد هستند 16/0كمتر از 

به  TiO2و درصد  03/0به  TFeOمقدار مغناطيسي خشك 

يس عارفي لذا ذخيره سيل. درصد نيز كاهش يافته است 02/0
سازي و  و براي صنايع شيشه حسوب شدهاز نوع درجه يك م

  . شوداي مرغوب پيشنهاد ميظروف شيشه
 

  قدرداني
وسـي اعتبار پژوهشي اين پروژه از محل پژوهه در دانشـگاه فرد

مـورخ  2/29057مشهد در ارتباط بـا طـرح پژوهشـي شـماره 
نويسندگان از شركت مهندسي . تأمين شده است 3/10/1392

گزاري  دانش فراوران براي انجـام آزمايشـهاي فـرآوري سـپاس
  .كنندمي
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Introduction 
Arefi quartz-bearing conglomerate (Middle 
Jurassic) is situated within Binalud structural 
zone. The unit is trending NW-SE located 25 km 
south of Mashhad. More than 97% of the pebbles 
are quartz as mono-crystalline, poly-crystalline, 
and minor fragments of chert, quartzite, and mica 
schist. Less that 3% of the remaining minerals are 
feldspar, mica, chlorite, hornblende, tourmaline, 
zircon, sphene, and opaque minerals. The cement 
is mainly silica. Hashemi (Hashemi, 2004) 
suggested this unit is orthoquartzitic polymictic 
conglomerate. 
In this study, we carried out detailed 
mineralogical studies, geochemical analyses for 
SiO2 and troublesome elements, determination of 
quartz pebbles source using geological 
observations and fluid inclusion 
microthermometry, and industrial application 
studies with new insight for porcelain and ceramic 
factories as the nearest silica-rich reserve to 
Mashhad. 
 
Material and methods 
1. Preparing geologic map in 1:10000 scale in the 
Arefi area. 
2. Petrographic study of 65 samples from the 
quartz-bearing conglomerate unit. 
3. Major elements such as SiO2, TFeO, TiO2, and 
CaO were analyzed at the Maghsoud Porcelain 
Factories Group, using a Philips PW1480 X-ray 
spectrometer. 
4. Ore dressing analyses in Danesh Faravaran 
Engineering Company. 
5. Fluid-inclusion studies in 4 samples doubly-
polished wafers of quartz crystals were studied 
using standard techniques (Roedder, 1984) and 
Linkam THM 600 heating-freezing stage (from –

190 to 600ºC) mounted on a Olympus TH4–200 
microscope stage at Ferdowsi University of 
Mashhad, Iran. Salinities and density of fluid 
inclusions were calculated using the Microsoft 
Excel spreadsheet HOKIEFLINCS-H2O-NACL 
(Steele-MacInnis et al., 2012; Lecumberri-
Sanchez et al., 2012) 
 
Results and Discussion  
Fluid Inclusion studies of both mono- and poly- 
crystalline quartz revealed that the inclusions 
consist of three phases (LVS) with NaCl crystals. 
Homogenization temperature is between 484 and 
more than 600ºC with average 559ºC and the 
salinity is between 49.6 and 72.1 wt% NaCl with 
average 61.2 wt% NaCl. These data indicate a 
magmatic origin according to Kesler (Kesler, 
2005) diagram. Homogenization temperature of 
two phases (LV) inclusions in the metamorphosed 
quartz is between 287 and 365ºC with average 
318ºC. The main source of quartz pebbles is 
quartz veins formed within the top of pegmatite-
granite (upper Triassic) of Khajeh-Morad area and 
quartz veins formed due to regional 
metamorphism.  
Based on chemical analysis of 93 samples which 
were taken from the surface (channel method) and 
power drilling, the SiO2 content is more than 98%, 
TFeO is less than 0.42% and TiO2 is less than 
0.16%. The proved ore reserve is more than 50 
million tonnes. Using dry magnetic method, the 
TFeO became less that 0.03% and TiO2 less than 
0.02%. Arefi silica deposit is a first-class reserve 
and can be used in different types of ceramic. 
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