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  چکیده
ارتباط . طلا پورفیري شرق ایران است که به طور تفصیلی مطالعه شده است -سازي مسمنطقه اکتشافی ماهرآباد اولین کانی

شامل پتاسیک،  ها و نوع آنهاآلتراسیون ، گسترشبا بافت پورفیري فوذي نیمه عمیق عمدتاً مونزونیتیهاي نسازي با تودهکانی
    پروپلیتیک و پروپلیتیک، بافت -پیریت، سیلیسی -کربنات -پیریت، کوارتز -کربنات -سرسیت - پتاسیک، کوارتز -سرسیتیک

اثبات ، مجموعه مینرالی هیپوژن شامل پیریت، کالکوپیریت، بورنیت و مگنتیت و ناهنجاریهاي بالاي مس و طلا سازيکانی وركاستوك
پیریت و  -کربنات -سرسیت -به علت آلتراسیون شدید کوارتز MA-Iمحدوده . طلا پورفیري است -سازي از نوع مسکه کانی کندمی

 .است پوشاندهآبرفت  راسازي منطقه بوده که اطراف آن سولفیدي مهمترین بخش کانی -هاي کوارتزتراکم بسیار بالاي رگچه
حفاري بر روي ناهنجاري . و دشت اطراف آن انجام شد MA-I کتشافیمحدوده اسنجی زمینی در و مغناطیس IP/RSبرداشتهاي 

شناسی، مطالعات تفصیلی زمین. گردیدمنجر سازي سولفیدي در منطقه بسیار وسیعی زیر آبرفت به شناسایی کانی IPمقطع شبه
غرب محدوده مورد مطالعه در سمت جنوب و سازي پوشیده را سازي و ژئوشیمی سطحی و زیرسطحی گسترش کانیآلتراسیون، کانی

در جنوب غربی محدوده شناسایی ) زون پتاسیک(سازي کانی سیستم سنجی زمینی، مرکزبراساس ناهنجاري مغناطیس. کندتایید می
. استپیریت که در اطراف زون پتاسیک واقع شده، داراي پاسخ مغناطیسی بسیار پایین  -کربنات- سرسیت -کوارتزآلتراسیون  زون. شد
  .شودسنجی زمینی در وسعت بیشتري نسبت به قبل قویاً توصیه میمغناطیس و IP/RSشتهاي بردا

  
  .سنجیپلاریزاسیون القایی، مغناطیسسازي سولفیدي، ، زون پتاسیک، کانیمس پورفیري :کلیدي هايواژه

  
  مقدمه

کارگیري هببه علت پنهان بودن ذخایر معدنی امروزه 
ر دو مرحله از د. ضروري استروشهاي ژئوفیزیکی در اکتشاف 

توان از روشهاي ژئوفیزیکی استفاده میاکتشاف مواد معدنی 
توان از  در این مرحله می .جویی استنخست مرحله پی: کرد

اي و کوچک  اطلاعات ژئوفیزیکی هوایی که در مقیاس ناحیه
ي پیدا کردن برا ،ه وسیع برداشت شده استطقنمدر یک 

مغناطیسی و یا  ناهنجاریهاي گاهی. کردناهنجاریها استفاده 
در منطقه  یسازي خاصیکان وجود دهندهنسنجی نشاگرانی
  برداشتهاي  ،توان بازدیدهاي صحرایی بعدي که می است
شناسی و ژئوفیزیکی دقیقتر زمینی را در مقیاس بزرگ زمین

  . ریزي کرد براي آن برنامه

استفاده از روشهاي  ژئوفیزیکی در مراحل  یگرمرحله د
در این . اکتشاف است و تفصیلی یلیصنیمه تفمقدماتی، 

و  از مدلهاي تکتونیکی، پترولوژیکیمرحله پس از استفاده 
آلتراسیون و انتخاب محل مناسب، براي پیدا کردن محل دقیق 

روش یا توان از  و عمق آن می ، گسترششکل پنهان، ذخیره
 بر پایۀ اطلاعات .ژئوفیزیکی مناسب استفاده کرد روشهاي

 سازي،، کانیشناسیم با اطلاعات زمینأتو  ژئوفیزیکی
 برايرا هاي مناسب لتوان مح می شیمیآلتراسیون و  ژئو

کانسار را  رهمقدار ذخی و در صورت موفقیتحفاري تعیین 
   .تخمین زد

طلا پورفیري ماهرآباد در شرق  - منطقه اکتشافی مس
   کیلومتري جنوب غربی شهرستان 70ان و در فاصله حدود  ایر
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بین  ، مرکز استان خراسان جنوبی، در محدودهبیرجند 
شرقی و  58° 57´ 18˝تا  58° 49´ 46˝طولهاي جغرافیایی 

شمالی  32° 31´ 45˝تا  32° 26´ 12˝عرضهاي جغرافیایی 
این کانسار از نظر تقسیمات ساختاري در شرق . قرار دارد

  سه محدوده مهم  ).1شکل (بلوك لوت واقع شده است 
سازي در منطقه ماهرآباد وجود دارد که به ترتیب اهمیت کانی

MA-I  تاMA-III سازي نامیده شده و در بین آنها کانی
دلیل هب MA-Iمحدوده  .پوشیده در دشت قرار گرفته است

بیش (وجود بیشترین شدت آلتراسیون و بالاترین تراکم رگچه 
ت مطالعا .مهمترین بخش منطقه است) عدد در مترمربع 60از 

ژئوفیزیکی در این بخش از منطقه و دشت اطراف آن به منظور 
  . انجام شده استسازي کانیاکتشاف قسمتهاي پنهان 

سازیهاي مس بررسیهاي ژئوفیزیکی در اکتشاف کانی
]. 7-1[کاربرد زیادي دارد المللی در سطح ملی و بینپورفیري 

سنجی، پلاریزاسیون القایی، مقاومتژئوفیزیکی روشهاي 
سنجی و رادیومتري همانند دیگر الکترومغناطیس، مغناطیس

پورفیري، مفیدترین روشها براي اکتشاف مس کانسارهاي 
  :زیرا ؛است این ذخیرهسازي در بخشهاي پنهان کانی

کانیهاي سولفیدي از جمله پیریت به مقدار فراوان در  -1
توانند باعث تشکیل هاي متعدد دیده شده که میقالب رگچه

  ناهنجاري در روش پلاریزاسیون القایی شوند؛
شدت آلتراسیون بسیار بالاست و این امر باعث  -2

  گردد؛میویژه سنگها کاهش مقاومت 
پیریت، به  -سرسیت -در بخشهاي آلتراسیون کوارتز -3

علت از بین رفتن کانی مگنتیت، افت شدید مغناطیسی در 

ي مغناطیسی کم تواند با ناهنجارشود که میسنگها دیده می
  مشخص گردد؛

 -ها مانند پتاسیک، سیلیسیدر برخی آلتراسیون -4
شدن کانیهاي مافیک پروپلیتیک و پروپلیتیک به علت تبدیل

دار به مگنتیت و یا حضور مگنتیت اولیه محصول محلول کانه
ها، خاصیت مغناطیسی افزایش یافته که وركدر قالب استوك

  ؛انجامدمی به ناهنجاري مغناطیسی زیاد
 Kصر تواند ناهنجاریهاي بالا براي عنزون پتاسیک می -5

  نشان دهد؛
آلکالن پتاسیم هاي نفوذي منطقه از نوع کالکتوده - 6

هاي رادیومتري نقشهتوانند در بالا تا شوشونیتی هستند و می
  مشخص شوند؛

. هاي نفوذي منطقه از نوع سري مگنتیت هستندتوده -7
آلتراسیون کمتر بوده و یا در قسمتهاي عمقی در بخشهایی که 

که مگنتیت اولیه سنگ بر اثر هوازدگی از بین نرفته است، 
  رود؛مغناطیسی انتظار می بالاي ناهنجاري

آل تمرکز کانیهاي سولفیدي هادي نیز هدف ایده -8
  .براي استفاده از روش الکترومغناطیسی است

و  IP/RSهدف از این مقاله استفاده از روشهاي 
 و تفسیر آن به کمک مطالعات سنجی زمینی مغناطیس

براي اکتشاف بخشهاي سازي شناسی، آلتراسیون و کانیزمین
 MA-Iدر محدوده  مس پورفیري سازي پنهان و مرکز کانی

   .اندکه توسط آبرفت پوشیده شده است
  

                         

  .طلا پورفیري ماهرآباد در شرق ایران و بلوك لوت -موقعیت جغرافیایی منطقه اکتشافی مس. 1شکل                                      
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  روش مطالعه

سازي و اکتشاف بخشهاي پنهان کانییابی به براي دست
مطالعات زیر در  )با توجه به نوع سیستم(آلتراسیون پتاسیک 

  :صورت گرفته است MA-Iمحدوده 
از  مقطع نازك و نازك صیقلی 200مطالعه حدود  -1

  هاي سطحی و زیرسطحینمونه
شناسی رقومی منطقه اکتشافی تهیه نقشه زمین -2

MA-I  1:2000با مقیاس  
تهیه نقشه آلتراسیون رقومی منطقه اکتشافی  -3

MA-I  1:2000با مقیاس 
تهیه نقشه تراکم رگچه رقومی منطقه اکتشافی  -4

MA-I  1:2000با مقیاس 
 متر مغزه متعلق به چهار گمانه 630مطالعه جمعاً  -5

 حفر شده
 200گیري پذیرفتاري مغناطیسی بیش از اندازه  - 6

هاي هاي نفوذي نیمه عمیق و نمونهنمونه از توده
 سازي سطحی و زیرسطحیکانی

سنجی غناطیسو م RS/IPتفسیر برداشتهاي  -7
اي به وسعت تقریبی یک زمینی که در منطقه

و دشت اطراف آن  MA-Iکیلومتر مربع در منطقه 
 این تفسیر با استفاده از  ].8[انجام شده است 

گیریهاي پذیرفتاري مغناطیسی و مطالعات اندازه
سازي و شناسی، آلتراسیون، کانیتفصیلی زمین

 . استژئوشیمی سطحی و زیرسطحی انجام شده 
  

  شناسی زمین
طلا پورفیري  -سازي مسمنطقه اکتشافی ماهرآباد اولین کانی

 ].9[شرق ایران است که به صورت تفصیلی مطالعه شده است 
وقوع فرورانش در  علتهویژه بلوك لوت بهشرق ایران و ب

زمانهاي گذشته و به دنبال آن وجود حجم عظیم ماگماتیسم، 
هاي مختلف سازيکانی براي تشکیل را پتانسیل بسیار مناسبی

شواهدي از این نوع . به خصوص کانسارهاي مس پورفیري دارد
سازي در نقاط مختلف شرق ایران نیز معرفی شده است کانی

    ، ]12[شلغمی چاه ،]11[رحیمی ، ]10[کوه مانند سرخ(
؛ ولی تاکنون کار اکتشافی جدي بر روي )و غیره] 13[سلم ده

 گونه ذخیره پورفیري به مرحله هیچ نگرفته وآنها صورت 

رسد این بخش از ایران به نظر می. برداري نرسیده استبهره
تواند دومین کمربند مهم مس پورفیري ایران پس از زون می

  .دختر باشد - ارومیه
اي شناسی ناحیهمحدوده اکتشافی ماهرآباد از نظر زمین

قرار ] 14[شور هسرچا 1:100000در گوشه شمال شرقی برگه 
برطبق این نقشه، بخش اعظم منطقه شامل . استگرفته

سنگهاي آتشفشانی در حد آندزیت، داسیت، ریولیت، توف و 
   ایگنمبریت است که در برخی نقاط مورد نفوذ سنگهاي

اما مطالعات . اندحدواسط واقع شده - عمیق اسیدينیمه
نشان داد که بسیاري از  ژوهشصحرایی و آزمایشگاهی این پ

  اند،واحدهایی که در نقشه، سنگ آتشفشانی معرفی شده
 -اکثر سنگهاي آتشفشانی. عمیق هستندهاي نفوذي نیمهتوده

سازي در برخی نقاط اند و کانینفوذي منطقه آلتره شده
  . شودمشاهده می

براساس مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی انجام شده، 
سی شناسایی شده در محدوده اکتشافی شناواحدهاي زمین
  : بخش تقسیم نمود 4توان به ماهرآباد را می

سنگهاي آتشفشانی قبل از ائوسن میانی که مورد  -1
سازي هاي نیمه عمیق ائوسن میانی مرتبط با کانینفوذ توده
  اند،قرار گرفته

هاي نیمه عمیق عمدتاً حدواسط ائوسن میانی توده -2
زي در حد مونزونیت تا دیوریت که با سامرتبط با کانی

یر سازي با مقادشدتهاي مختلف آلتره شده و داراي کانی
هاي کوچک تا ها به صورت استوكباشند، این تودهمی متفاوت

واحد نیمه عمیق  15بیش از . اندمتوسط درهم تلسکوپی شده
  سازي در کل منطقه شناسایی شده است،مرتبط با کانی

 ه عمیق بعد از ائوسن میانی که در هاي نیمتوده -3
ها نیز از این توده. اندسازي نفوذ نمودههاي مرتبط با کانیتوده

اثري از  . دیوریت تا مونزونیت متغیر بوده و کاملاً تازه هستند
  شود، وسازي و آلتراسیون در آنها دیده نمیکانی

  ]. 9[رسوبات کواترنري  -4
   اه بودن با هاي مونزونیتی به سبب همرتوده
پیریت،  - کربنات - سرسیت -هاي پتاسیک و کوارتزآلتراسیون

 سولفیدي و داشتن بالاترین -هاي کوارتزتراکم بالاي رگچه
  . سازي در منطقه هستندکانیأ ناهنجاریهاي مس و طلا، منش

هاي تودهشامل   MA-Iشناسی محدوده اکتشافیزمین
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پورفیري، هورنبلند مونزونیت پورفیري، بیوتیت مونزونیت 
مونزونیت پورفیري، هورنبلند کوارتز مونزونیت پورفیري، 

بیوتیت هورنبلند  رنبلند بیوتیت مونزونیت پورفیري،هو
، بیوتیت هورنبلند دیوریت پورفیري، مونزونیت پورفیري

 پورفیري،بیوتیت بیوتیت پیروکسن مونزودیوریت تا دیوریت
و پیروکسن بیوتیت ورنبلند دیوریت پورفیري پیروکسن ه

 .]8) [2شکل ( باشندمی هورنبلند مونزودیوریت پورفیري
هاي حفر شده در این محدوده و دشت اطراف موقعیت گمانه

هاي عمدتاً توده. استنقشه نشان داده شده آن بر روي
ویژه مونزونیت پورفیري و بیوتیت مونزونیت همونزونیتی ب

     تا BH-01هاي مطالعات زیرسطحی گمانهپورفیري در 
BH-03 گمانه . تشخیص داده شده استBH-04  در واحد

  ].9[برش هیدروترمالی حفر شده است 
 ×300 <(پذیرفتاري مغناطیسی گیریهاي اندازهبراساس 

10-5 SI( هايداده ،هاي کمتر آلتره شدهبر روي توده   
مگنتیـت،  اي مغناطیس هوایی و حضور کانیهايمنطقه

هاي نفوذي منطقه متعلق به سري بیوتیت و هورنبلند، توده
  .]9[هستند  Iو از نوع ) اکسیدان(مگنتیت 

  
  آلتراسیون

منطقه اکتشافی ماهرآباد به شدت تحت تاثیر آلتراسیون 
اي به روشهاي هاي ماهوارهپردازش داده. است قرار گرفته

کند بارزسازي میمختلف، آلتراسیون وسیع منطقه را به خوبی 
گسترش آلتراسیون رابطه مستقیمی با گسترش ]. 16و  15[

  . هاي نفوذي داردتوده
شامل اکتشافی ماهرآباد هاي آلتراسیون در منطقه زون

 -سرسیت -پتاسیک، کوارتز -هاي پتاسیک، سرسیتیکزون
 -پیریت، سیلیسی - کربنات -پیریت، کوارتز - کربنات

تیک و کربناته بوده که در پروپلیتیک، سیلیسی، پروپلی
در سطح . مطالعات سطحی و زیرسطحی مشخص شده است

 -کربنات -سرسیت -هاي کوارتزآلتراسیون MA-Iمحدوده 
پروپلیتیک با  - درصد، سیلیسی 50پیریت با شدت بیش از 

) منطقه شرق(درصد و پروپلیتیک ضعیف  50تا  30شدت بین 
شود می درصد حجم سنگ مشاهده 20با شدت کمتر از 

  ). 3شکل (
 -سرسیت -زون کوارتز MA-Iآلتراسیون غالب در 

و توده بیوتیت  مونزونیتیپیریت است که واحدهاي  - کربنات

این . را تحت تاثیر قرار داده استهورنبلند دیوریت پورفیري 
اي به علت زون در صحرا با رنگ زرد روشن مایل به کمی قهوه

اکسیده شدن  حضور اکسیدهاي آهن ثانویه حاصل از
مهمترین کانی این . شودسولفیدها در سطح زمین مشخص می

آلتراسیون کوارتز است که در قالب رگچه و یا در متن سنگ 
درصد تا بیش از  10مقدار آن از کمتر از . گرددمشاهده می

سرسیت که حاصل آلتره شدن . درصد متفاوت است 70
تغییرات د ذر درص 20درصد تا  1ده از کمتر از فلدسپاتها بو

پیریت به عنوان مهمترین کانی سولفیدي این زون . باشدمی
رسد که غالباً در سطح درصد می 6هاست و تا عمدتاً در رگچه

کالکوپیریت . است زمین به گوتیت و گاه ژاروسیت تبدیل شده
دومین کانی سولفیدي مهم این زون است که در سطح زمین 

بیشترین . بدیل شده استاغلب به اکسیدهاي آهن ثانویه ت
شود که سازي در این زون مشاهده میهاي کانیتراکم رگچه

ها عرض رگچه. رسدرگچه در مترمربع می 60بعضاً تا بیش از 
 متر متغیر استسانتی 3متر تا بیش از میلی 1نیز از کمتر از 

]9[ .  
واحد بیوتیت پروپلیتیک عمدتاً در  -آلتراسیون سیلیسی

این  .شودودیوریت تا دیوریت پورفیري دیده میوکسن مونزرپی
زون در صحرا با رنگ سبز به علت حضور کانیهایی مثل کلریت 

سولفیدي ظریف مشخص  -هاي کوارتزو اپیدوت و وجود رگچه
اولین کانی مهم این زون کوارتز است که به صورت . شودمی

تا  2مقدار آن از . شودرگچه و یا در متن سنگ مشاهده می
کلریت دومین کانی مهم است که . درصد متغیر است 15

درصد، اپیدوت  3کلسیت تا . رسددرصد می 4فراوانی آن تا 
درصد و مقادیر جزیی سرسیت دیگر کانیهاي ثانویه  2کمتر از 

کلریت، اپیدوت و کلسیت عمدتاً حاصل آلتره . این زون هستند
یت و دار مثل هورنبلند و بیوتشدن کانیهاي آهن و منیزیم

کانیهاي فلزي این زون عمدتاً مگنتیت . کمتر پلاژیوکلازهاست
تراکم . است) درصد 2کمتر از (و پیریت ) درصد 1کمتر از (

رسد رگچه در مترمربع می 5ها در این بخش حداکثر به رگچه
   .]9[ متر کمتر استمیلی 3و ضخامت آنها از 

ضعیف در توده پیروکسن بیوتیت آلتراسیون پروپلیتیک 
هورنبلند مونزودیوریت پورفیري و بیوتیت پیروکسن هورنبلند 

. شوددیده می MA-Iمحدوده  شرقدر دیوریت پورفیري 
جزیی کلریت، کلسیت و هاي اصلی این زون شامل کانی

   هايها حاصل آلتره شدن کانیکانی عمده این. مگنتیت است
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سازي چه به صورت باشد کانیدار میآهن و منیزیم

شود اي و چه به صورت پراکنده در این زون دیده نمیرگچه
]9.[  

دهد که آلتراسیون مطالعات زیرسطحی نیز نشان می
عمدتاً از نوع  BH-03تا  BH-01هاي مشاهده شده در گمانه

درصد  50بیش از پیریت با شدت  -کربنات -سرسیت -کوارتز
پیریت  -کربنات -کوارتز BH-04است و آلتراسیون در گمانه 

متري به بعد به  47از عمق  BH-01تنها در گمانه . باشدمی
 114تا  80/110متري،  59تا  47اعماق (صورت ناپیوسته 

 -هاي پتاسیک و سرسیتیکزون) متري 120تا  119متري و 
  .ندشوپتاسیک دیده می

پتاسیک با بیوتیت ثانویه،  -زون پتاسیک و سرسیتیک 
فلدسپات پتاسیم ثانویه، کلسیت و کوارتز و به صورت فرعی 

. شوندمشخص می سرسیت، مگنتیت و بسیار جزئی انیدریت
حداکثر بیوتیت ثانویه که عمدتاً به صورت پولکی در متن 

فلدسپات پتاسیم . رسددرصد می 7شود به سنگ دیده می
ندرت به صورت جانشینی هها و بثانویه عمدتاً در حاشیه رگچه

مقدار فلدسپات . شوددر حاشیه پلاژیوکلاز، مشاهده می
درصد رگچه و در کل  10ها حداکثر پتاسیم ثانویه در رگچه

مقدار کلسیت در کل زون . رسددرصد می 4متن سنگ گاه تا 
 -در زون سرسیتیک. درصد است 10پتاسیک حداکثر 

هاي پتاسیک و پتاسیک که آلتراسیون انتقالی بین زون
پیریت است، بیوتیت ثانویه و  -کربنات -سرسیت -کوارتز

 -هاي کوارتزرگچه. سرسیت به مقدار قابل توجهی حضور دارند
مگنتیت در هر دو آلتراسیون  -سولفید -سولفیدي یا کوارتز

  ].9[ شودمشاهده می
  

  ژئوشیمی -سازيکانی
 MA-Iکانیهاي سولفیدي مهمی که در سطح محدوده 

شوند عمدتاً شامل پیریت و به مقدار کمتر دیده می
درصد این کانیها به اکسیدهاي  85بیش از . کالکوپیریت است

. اندثانویه مانند هماتیت، گوتیت و ژاروسیت تبدیل شدهآهن 
دار نیز کانیهاي دیگر زون اکسیدان مالاکیت، فیروزه و ود مس

سازي در کانی. شوندهستند که در نقاط مختلف مشاهده می
حالت وجود دارد که  چهاربه  MA-Iمحدوده و عمق سطح 
و  لی، برش هیدروترماورك، پراکندهاستوك: ست ازا عبارت

 -هاي سولفیدي در زون کوارتزبخش عمده کانی. ايرگه
از آن در زون  اندکیپیریت و مقدار  -کربنات -سرسیت
که اغلب در مطالعات  شودپروپلیتیک دیده می - سیلیسی

  . ]9[ اندزیرسطحی تشخیص داده شده
سازي در ورك مهمترین بافت کانیسازي استوكکانی

ها به نقشه تراکم رگچه. کل منطقه اکتشافی ماهرآباد است
تهیه شد  MA-Iمنطقه سطح هاي آلتراسیون در تفکیک زون

سولفیدي با تراکم بسیار بالا  - هاي کوارتزرگچه). 4شکل (
در سطح زمین به وضوح قابل ) رگچه در مترمربع 60حداکثر (

 -ن کوارتزها در زوبخش عمده این رگچه. اندمشاهده
پیریت و به مقدار بسیار کمتر در زون  -کربنات -سرسیت
در مطالعات ). 4شکل (پروپلیتیک حضور دارند  - سیلیسی

رگچه در متر در آلتراسیون  30زیرسطحی نیز حداکثر تا 
در زون . تشخیص داده شدپیریت  -کربنات -سرسیت -کوارتز
نوع رگچه براساس  5پیریت  -کربنات -سرسیت -کوارتز

شناسی و ترادف پاراژنتیکی تفکیک شد که ترکیب کانی
 -کربنات -کوارتز) 3پیریت،  -کوارتز)  2کوارتز، ) 1: عبارتند از

بورنیت  ±کالکوپیریت  ±پیریت  -کربنات - کوارتز) 4 پیریت،
 ±کالکوپیریت  ±پیریت  -کربنات) 5گالن، و  ±اسفالریت  ±

ها از ضخامت این رگچه. کوارتز ± نگال ±اسفالریت  ±بورنیت 
. متر متغیر استسانتی 4متر تا بیش از میلی 1کمتر از 

هاي رگچه( 4به طرف رگچه شماره  1ضخامت از رگچه شماره 
 5اما رگچه عمدتاً سولفیدي شماره . یابدافزایش می) جوانتر

 1هاي تراکم رگچه.  میلیمتر ضخامت دارد 3معمولاً کمتر از 
رگچه در مترمربع متغیر  30تا  1از کمتر از سطح  در 3تا 

نیز بیشترین تراکم را در در سطح  5و  4رگچه شماره . است
رگچه در  40دارد که به ) هامحل ترانشه(مرکز منطقه 

پیریت مهمترین کانی سولفیدي ). 4شکل (رسد مترمربع می
. دارنددار تا نیمه شکلها عمدتاً شکلپیریت. هاستدر رگچه

میکرون  600میکرون تا بیش از  50آنها از کمتر از  اندازه
درصد کل رگچه را  60بیش از تا  2/0این کانی از . متغیر است
درصد، بورنیت و  10تا  5کالکوپیریت بین . دهدتشکیل می

درصد در  5/0درصد و گالن کمتر از  2تا  1اسفالریت در حد 
  ].9[شود ها دیده میرگچه

پروپلیتیک از کمتر از  -ها در زون سیلیسیتراکم رگچه
هااین رگچه). 4شکل (رگچه در مترمربع متغیر است  7تا  2
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نوع رگچه قابل  8شناسی به ترکیب کانیبراساس 

 -کوارتز -2کالکوپیریت،  ±پیریت  - کوارتز - 1: ندتفکیک
 -پیریت - کوارتز -4پیریت،  - کربنات -کوارتز -3مگنتیت، 

 -کوارتز -6کلریت،  -مگنتیت -وارتزک -5ت، کلری - کربنات
 -مگنتیت -کربنات- کوارتز - 7اپیدوت،  -مگنتیت -کلریت

درصد و  35تا  10پیریت . پیریت -کربنات - 8کلریت، و 
مقدار  .ها متغیر استدرصد در رگچه 1کالکوپیریت کمتر از 

  ].9[رسد میدرصد  20تا مگنتیت در رگچه 
نوع  12به  BH-01هاي زون پتاسیک در گمانه رگچه

 -پیریت -کوارتز -2کوارتز،  - 1: رگچه زیر قابل تقسیم است
 -پیریت - 4کالکوپیریت،  -پیریت - کوارتز - 3کربنات، 

فلدسپات  - پیریت -کوارتز -5کربنات،  -فلدسپات پتاسیم
 -7فلدسپات پتاسیم،  -کربنات - پیریت -کوارتز - 6پتاسیم، 

 ±اسفالریت  -ورنیتب - کالکوپیریت-پیریت - کربنات -کوارتز
 -کالکوپیریت - پیریت - کربنات -کوارتز -8فلدسپات پتاسیم، 

 -کربنات -پیریت -9فلدسپات پتاسیم،  ±مگنتیت  -بورنیت
 -بیوتیت -کوارتز -10اسفالریت،  -بورنیت -کالکوپیریت

 .پیریت -12پیریت و  -بیوتیت -کوارتز -11فلدسپات پتاسیم، 
ها متغیر درصد در رگچه 80 تا بیش از 4پیریت از کمتر از 

درصد و بورنیت و اسفالریت در حد  10تا  5کالکوپیریت . است
  ].9[ها حضور دارند درصد در رگچه 1

نوع رگچه  4پتاسیک شامل  -همچنین زون سرسیتیک
بیوتیت  -پیریت -پیریت، بیوتیت، پیریت و کوارتز -کوارتز
  . ]9[است

هاي ر زون، د)افشان(سازي سولفیدي پراکنده کانی
پروپلیتیک  -پیریت و سیلیسی -سرسیت -آلتراسیون کوارتز

تا (و کمی کالکوپیریت شود و عمدتاً شامل پیریت مشاهده می
سازي در برش هیدروترمالی هم در کانی. است) درصد 3

هاي قطع قطعات برشی شده، سیمان بین قطعات و نیز رگچه
سه مرحله  بیانگر هشود کده قطعات و سیمان دیده میکنن

     سازي در گمانهاین نوع کانی. سازي استمختلف کانی
BH-04 کانی سولفیدي اصلی تشکیل شده . شوددیده می

) مرحله دوم(همراه با کوارتز و کلسیت در مرحله برشی شدن 
پیریت به صورت پراکنده، بخشی در حفرات و . پیریت است

سیمان  فضاهاي خالی قطعات برشی شده و بخش اعظم آن در
تا  1/0هاي پیریت از اندازه دانه. ها تشکیل شده استبین برش

درصد  5مقدار این کانی از کمتر از . متر متغیر استمیلی 6/0
 192متري و  15/90تا  79درصد حجم سنگ در اعماق  13تا 

همچنین . شوددیده می BH-04متري گمانه  4/206تا 
ترتیب در حد ه ب کالکوپیریت و اسفالریت به صورت پراکنده

. شوندها مشاهده میدرصد در سیمان برش 5/0و  1کمتر از 
که معرف آخرین فعالیتهاي ( پیریت -اي کوارتزسازي رگهکانی

هاي داراي پیریت) محلولهاي هیدروترمالی در ناحیه هستند
  . ]9[ درصد هستند 5/0پراکنده تا ) میکرون 200تا (ریزدانه 

و  MA-Iمحدوده رق سمت شبه لازم به ذکر است که 
سازي کانی گونه رگچه در آلتراسیون پروپلیتیک ضعیف هیچ

همچنین به سمت شمال شرق و شمال . گرددمشاهده نمی
ها به تدریج کاسته شده و از تراکم رگچه MA-Iمحدوده 

  . ]9[ سازي افشان حضور داردعمدتاً کانی
ورك هاي استوكبخش اصلی مس و طلا در رگچه

پیریت  -کربنات -سرسیت -هاي پتاسیک و کوارتزیونآلتراس
گرم در  6830مقدار مس در ماهرآباد تا حداکثر . حضور دارد

گرم در تن میلی 1174و طلا تا حداکثر  BH-02تن در گمانه 
 -کربنات -سرسیت -در آلتراسیون کوارتز BH-01در گمانه 

روي سومین عنصر مهم است که تا  .شودپیریت مشاهده می
براساس  .رسدمیها در گمانهگرم در تن  2000نزدیک 

طور متوسط حدود هها، عیار مس بمطالعات ژئوشیمیایی گمانه
گرم در تن است  4/0درصد و عیار طلا میانگین حدود  5/0
]9.[  
  

  تفسیر برداشتهاي ژئوفیزیکی
  برداشتIP/RS 

 -با استفاده از آرایش پل RS/IPمقاطع برداشت شبه
براي این منظور ابتدا یک خط . داپیل انجام شده است

که نقطه صفر آن داراي مختصات  N25Wمبنا با امتداد 
باشد، می =3597352Yو  X =680713جغرافیایی 
هاي برداشت که سپس ایستگاههاي پروفیل. تعیین شد

متر در  40با فواصل  ،باشندعمود بر امتداد خط مبنا می
 11مجموعاً . گذاري شدنددو طرف خط مبنا علامت

پروفیل  4پروفیل در دو طرف خط مبنا مشخص شد که 
. باشدپروفیل به شمال محدوده می 6به سمت جنوب و 

.بوده است متر متغیر 1000متر تا  700ها ازطول پروفیل
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  .MA-Iسنجي بر روي نقشه آلتراسيون محدوده و چهارگوش برداشت مغناطيس IP/RSهاي موقعيت پروفيل .۵شکل 

  
  

. ها برداشت شده استنقطه در کل پروفیل 2045در مجموع . 
ها بسته به ناهنجاریهاي لازم به ذکر است که طول پروفیل

  ). 5شکل ] (8[دیده شده ضمن برداشت مشخص گردیده است 
دهد که زون ناهنجاري نشان می RS/IPشبه مقاطع 

شارژابیلیته نسبتاً وسیعی در بخش مرکزي و غربی محدوده 
MA-I گسترش این زون ناهنجاري در بخش . وجود دارد

ها ادامه دارد غربی محدوده، زیر آبرفت در امتداد کلیه پروفیل
در بخش شمال محدوده زون ناهنجاري ). 8تا  6شکلهاي (

رسوبات آبرفتی پوشیده  بادریج عمیق شده و شارژابیلیته به ت
ولت بر ولت در بخش مرکزي میلی 50شارژابیلیته از . شودمی

ولت بر ولت در بخش شمالی کاهش یافته میلی 30محدوده به 
دهنده محدودشدن زون ناهنجاري در بخش شمالی که نشان

نتایج بررسی انجام شده بر روي آخرین پروفیل نشان . است
که زون ناهنجاري همچنان به سمت جنوب نیز دهد می

ضمن اینکه شدت تغییرات شارژابیلیته آن در . گسترش دارد
ولت بر ولت میلی 50مرکز زون ناهنجاري همچنان بیش از 

باشد که مبین ادامه وجود مواد هادي و سولفیدي به سمت می
  ].8[جنوب است 

ون دهنده انطباق نسبی زتغییرات مقاومت ویژه، نشان 
با افت مقاومت از ) ناهنجاري شارژابیلیته(هادي الکتریکی 

کاهش ). 8 تا 6شکلهاي (باشد اهم متر می 75تا  50به  150
مقاطع نیز متاثر از زون مقاومت ویژه در بخشهاي سطحی شبه

تغییرات مقاومت ویژه . استهاي سطحی اکسیده و آلتراسیون
سنگی مرتبط  اهم متر در محدوده رخنمونهاي 100بیش از 

ها و در محدوده دشت مربوط به مقاومت با مقاومت ویژه توده
  .]7[باشد ویژه رسوبات آبرفتی می

سازي به سمت جنوب و غرب محدوده گسترش کانی
MA-I  و محدود شدن آن در بخشهاي شمالی و شرقی ناحیه

    شناسی، آلتراسیون،با توجه به مطالعات تفصیلی زمین
بوده و آن را  IPشیمی هماهنگ با اطلاعات سازي و ژئوکانی

تا  MA-Iهاي ها محدودهگمانه انطباقبراساس . کندتایید می
MA-III  در زیر آبرفت با یکدیگر مرتبطند و به تبع آن  

. سازي نیز در زیر دشت بین این سه محدوده وجود داردکانی
هاي تنها تپه MA-Iبا حرکت به سمت شمال از محدوده 

 -سرسیت -ست و محدودي با آلتراسیون ضعیف کوارتزبسیار پ
درصد به  1/0سازي سولفیدي کمتر از پیریت و کانی - کربنات

شود که با کمی فاصله گرفتن از آنها صورت افشان مشاهده می
. کنیمسازي منطقه برخورد میکانیهاي نفوذي بعد از به توده

. شودبسیار ضعیفی در این مناطق دیده می IPلذا ناهنجاري 
ها بسیار کم شده به به سمت شرق نیز از شدت آلتراسیون

توده پیروکسن بیوتیت  MA-Iکه در شرق محدوده طوري
هورنبلند مونزودیوریت پورفیري با آلتراسیون پروپلیتیک 

  حتی نتایج. شودسازي محدود افشان دیده میضعیف با کانی
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ژئوشیمیایی نیز کاهش عیار مس و طلا را در بخش 
نیز ناهنجاري پایینی در  IPمقاطع شبه. شرقی نشان داده است

 MA-Iحفاریهایی که در محدوده . این بخش نشان داده است
انجام شده، به کانیهاي  RS/IPمقاطع بر اساس نتایج شبه

  ري در زیر آبرفت برخوردمت 25سولفیدي در عمق حدود 
  .کندمی
 سنجیبرداشتهاي مغناطیس  

و با توجه به گسترش  IPپس از پایان عملیات برداشت 
سنجی به سازي به سمت غرب، برداشتهاي مغناطیسکانی

متر غرب خط مبنا در  800متر شرق خط مبنا و  200میزان 

فاصله . اي به وسعت یک کیلومتر انجام شده استمحدوده
متر  20متر و فاصله ایستگاهها  50هاي برداشت شده پروفیل

ایستگاه برداشت شده و سپس با  1040جمعاً . بوده است
اعمال تصحیحات لازم ناشی از تغییرات روزانه ایستگاه مبنا در 

افزار ها به کمک   نرمهاي خام برداشتی و انجام پردازشداده
Geosoftمحدوده مورد . ]7[ هاي مختلف تهیه شدند، نقشه

  .نشان داده شده است) 5(سنجی در شکل مطالعه مغناطیس
   

  
  
  

                       
  

  .]8[به صورت انتخابی  P400Nمقطع شارژابیلیته و مقاومت ویژه پروفیل شبه نمایش.6شکل 
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  .]8[به صورت انتخابی  P400Sمقطع شارژابیلیته و مقاومت ویژه پروفیل شبه نمایش .7شکل                                       
  
  

                     
  

  .]8[به صورت انتخابی  P100Sمقطع شارژابیلیته و مقاومت ویژه پروفیل شبه نمایش..8شکل                                             
  



        ...                                                                   شناسی و اکتشافات ژئوفیزیکی کانی                          )1جلد( 1، شماره 1388سال 

 

13 

سنجی زمینی شرکت علوم در نقشه تفسیري مغناطیس
ي شدت کل میدان مغناطیسی، هازمین امید که شامل نقشه

و  70، 30برگردان به قطب، مشتق اول قائم و ادامه فراسو 
در  Bدر جنوب غرب نقشه و  Aمتري است، دو زون  100

شمال غربی به عنوان ناهنجاریهاي مهم معرفی شده است 
 داردمتر  800تا  750طولی در حدود  Aمحدوده ). 9شکل (

نانوتسلا نسبت  47900که حداکثر شدت میدان در آن حدود 
این محدوده با توجه به . نانوتسلاي زمینه است 46500به 

متر  100هاي مشتق اول و ادامه فراسو تا عمق بیشتر از نقشه
همچنین نقشه برگردان به قطب و ادامه فراسوي . امتداد دارد

طیسی در همه دهد که توزیع کانیهاي مغنامتري نشان می 30
داراي ابعادي حدود  Bمحدوده . بخشهاي آن یکسان نیست

 47860متر بوده و حداکثر شدت میدان در آن به  250*300
جنوبی بوده و به سمت  -روند آن شمالی. رسدنانوتسلا می

  . ]8) [9شکل (شمال و خارج از محدوده برداشت امتداد دارد 
، به منظور تفسیر درست ناهنجاري مغناطیسی

   هاي کمتر آلتره مرتبط باتوده پذیرفتاریهاي مغناطیسی
هاي متفاوت هاي مختلف با آلتراسیونسازي و نمونهکانی
هاي نمونه). 10شکل (گیري و با یکدیگر مقایسه شد اندازه

 -پیریت، کوارتز -کربنات -سرسیت -هاي کوارتزآلتراسیون
اي زون رگهسیلیسی و کربناته و  -پیریت، آرژیلیک - کربنات
پیریت در منطقه ماهرآباد داراي پذیرفتاري  -کوارتز

 *SI 5-10عمدتاً کمتر از ( ین هستندیمغناطیسی نسبتاً پا
 -هاي پتاسیک، سیلیسیحالیکه آلتراسیون، در)200

داراي پذیرفتاري پروپلیتیک و پروپلیتیک در هر دو منطقه 
تا نزدیک  SI 5 -10 *50بیش از ( باشندمی مغناطیسی بالایی

SI 5 -10 *3000( ) این امر به علت آلتره شدن  .)10شکل
هورنبلندها و آزاد شدن مگنتیت و یا حضور این کانی در 

  .هاسترگچه
شدت گیریهاي پذیرفتاري مغناطیسی، با توجه به اندازه

ه سه علت بتواند می Bو  Aمغناطیسی بالا در دو ناهنجاري 
  : زیر باشد
     نفوذي سري مگنتیت بعد ازهاي حضور توده -1

بودن از پذیرفتاري مغناطیسی سازي که به علت تازهکانی
  بالایی برخوردار هستند؛

سازي سري هاي نفوذي مرتبط با کانیحضور توده -2
مگنتیت که کمتر آلتره شده و پذیرفتاري مغناطیسی بالایی 

  دارند؛
ا به اي که مگنتیت را یهاي ویژهگسترش آلتراسیون - .3

صورت یک کانی ثانویه حاصل آلتراسیون و یا به صورت کانی 
از جمله این . ها دارنددار در رگچهاولیه حاصل محلول کانه

 -هاي پتاسیک، سرسیتیکتوان به زونها میآلتراسیون
پروپلیتیک و پروپلیتیک ماهرآباد اشاره  -پتاسیک، سیلیسی

   کرد
دهد که نشان میها مطالعه مغزهشناسی سطحی و زمین

، )Aدر ناحیه ناهنجاري (هاي حفاري شده در محدوده گمانه
از طرفی . سازي حضور ندارندهاي نفوذي بعد از کانیتوده

 -کربنات -سرسیت -هاي کوارتزعمدتاً زون(شدت آلتراسیون 
     هاي مرتبط با توده) پیریت -کربنات - پیریت و کوارتز

پذیرفتاري مغناطیسی بسیار  میزان وسازي بالا بوده کانی
دار نیز زون پروپلیتیک هاي مگنتیتاز آلتراسیون. پایین است

پروپلیتیک و  -هاي سیلیسیها دیده نشده، اما زوندر گمانه
حضور  BH-01پتاسیک در گمانه  -پتاسیک تا سرسیتیک

هاي آلتراسیون میزان پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه. دارد
 SI 5-10*200در این گمانه کمتر از پروپلیتیک  - سیلیسی

هاي پتاسیک هاي زون، در حالیکه این خاصیت در نمونهاست
بوده و تا  SI 5 -10*200پتاسیک بیش از  -تا سرسیتیک

  ).10شکل (نیز رسیده است  SI 5 -10*3000نزدیک 
هایی از و مشاهده زبانه BH-01براساس مطالعه گمانه 

مغناطیسی بالا، این آلتراسیون پتاسیک با پذیرفتاري 
تواند بهترین منبع ایجادکننده ناهنجاري آلتراسیون می

این ناهنجاري با گسترش طولی نزدیک به . باشد Aمغناطیسی 
تواند معرف گسترش متر می 100متر و عمقی بیش از  800

آلتراسیون ). 9شکل (آلتراسیون پتاسیک در عمق باشد 
 BH-04و  BH-02  ،BH-03هاي   پتاسیک در گمانه

مشخص است، ) 9(مشاهده نشد و همانطور که در شکل 
) 11(شکل . رسدها نمیبه آن گمانه Aگسترش ناهنجاري 

   متري نشان 50ها را در عمق نقشه آلتراسیون بین گمانه
براساس ناهنجاري مغناطیسی ایجاد شده، گسترش . دهدمی

  .دفرض کر Aتوان به اندازه ناهنجاري زون پتاسیک را می
آلتراسیون پتاسیک اهمیت اکتشافی ویژه در منطقه 

سازي در منطقه بوده و از مرکز اصلی کانیدارد، زیرا مشخصه 
. اي برخوردار استنظر مس و طلا از عیارهاي قابل ملاحظه

براي اثبات گسترش زون پتاسیک مطابق با ناهنجاري 
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  .ها بر روي آنها مشخص استموقعیت گمانه]. 8[و اطراف آن  MA-Iسنجی محدوده مورد مطالعه در ناحیه نقشه تفسیري مغناطیس .9شکل 

  

                     
سازي با آلتراسیون کم، منطقه هاي نفوذي مرتبط با کانیهاي مختلف آلتراسیون و تودههاي زونمقدار پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه .10شکل 

  .اکتشافی ماهرآباد
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  .سنجی زمینیها و تلفیق آن با مغناطیسمتري براساس اطلاعات گمانه 50نقشه تفسیري آلتراسیون در عمق حدود  .11شکل             
  

،لازم است حفاریهاي بیشتري در این Aمغناطیسی 
علت بوجود آمدن ناهنجاري مغناطیسی . محدوده انجام شود

B دلیل نبود اطلاعات زیرسطحی مشخص نیستبه  
کاهش شدت میدان مغناطیسی در نیمه شرقی ناحیه که 

است، به علت  MA-Iسازي محدوده منطبق بر کانی
-راکم رگچهپیریت و ت -کربنات -سرسیت -آلتراسیون کوارتز

سولفیدي است که باعث تخریب و فرسایش کانی  - هاي کوارتز
ناهنجاري گوشه جنوب شرقی ناحیه مورد . مگنتیت شده است

مطالعه منطبق بر توده پیروکسن بیوتیت هورنبلند 
مونزودیوریت پورفیري با آلتراسیون پروپلیتیک ضعیف و 

  ). 9شکل (پذیرفتاري مغناطیسی بالاست 
سازي به سمت این نقشه گسترش کانی علاوه بر آن،

جنوب و غرب و محدود شدن آن در طرفهاي شمال و شرق را 
-نیز مشخص شده بود، تایید می RS/IPکه توسط برداشتهاي 

  کند
  
  گیرينتیجه

سازي در محدوده اکتشافی ماهرآباد و از جمله کانی
  :طلا پورفیري است -بنا به دلایل زیر از نوع مس MA-Iناحیه 
هاي نیمه عمیق حدواسط توده سازي باباط کانیارت -1

  ،کالک آلکالن پورفیري در حد مونزونیت تا دیوریت
  آلتراسیون وسیع منطقه که رابطه تنگاتنگی با -2

هاي آلتراسیون زون هاي نفوذي دارد و شاملتوده
 -سرسیت -کوارتزپتاسیک،  -پتاسیک، سرسیتیک

پیریت،  - کربنات -کوارتزپیریت،  - کربنات
 پروپلیتیک و پروپلیتیک است، - سیلیسی

ورك، به شکلهاي استوكوسیع منطقه سازي کانی  -3
آن مهمترین حالت  کهپراکنده و برش هیدروترمالی 

در برخی نقاط از محدوده  ورك است وبافت استوك
MA-I  در سولفیدي  -کوارتزرگچه  60تا بیش از

 شود،می واحد مترمربع دیده 
ن که شامل پیریت، مجموعه مینرالی هیپوژ -4

 کالکوپیریت، بورنیت و مگنتیت است،
 و طلا )درصد 5/0متوسط ( ناهنجاري بالاي مس -5

 ).گرم در تن 4/0متوسط (
 -کربنات -سرسیت -ظاهرشدن زون آلتراسیون کوارتز 

دهد که در سطح زمین نشان میبا تراکم بالاي رگچه پیریت 
و بخش  دچار فرسایش شدیدي شده بخش فوقانی سیستم

سازي کانی در چنین. اصلی ذخیره هم اکنون رخنمون دارد
هاي آلتراسیون پتاسیک که از آلتراسیون وجودمس پورفیري 

     سازي بوده و نیز مرکز سیستم را نشانمهم از نظر کانی
 همچنین از . در عمق کم دور از انتظار نیست ،دهدمی

، پوشانده آبرفت را MA-Iطراف محدوده که بخشهاي اآنجایی
سنجی براي تعیین و مغناطیس IP/RSانجام روشهاي 
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براي یافتن  راهبهترین سازي پنهان گسترش کانی
  .محلهاي مناسب براي حفاري است

دست آمده از برداشتهاي ژئوالکتریکی و هناهنجاریهاي ب
انطباق خوبی با یکدیگر و  MA-Iدر منطقه سنجی مغناطیس

هر دو . سازي دارندکانیشناسی، آلتراسیون و مطالعات زمینبا 
محدوده روش ناهنجاریهاي مثبتی به سمت جنوب و غرب 

بینی پیشکه هماهنگ با گسترش  دهندمینشان برداشت 
تا  MA-Iهاي در دشت بین محدودهسازي کانیشده براي 

MA-III ه براساس بررسیهاي حفاریهاي انجام شد. است
تایید در زیر آبرفت ژئوفیزیکی حضور کانیهاي سولفیدي را 

در   Aمنبع ایجادکننده زون ناهنجاري مغناطیسی . کندمی
با توجه (، مگنتیت در آلتراسیون پتاسیک است MA-Iمنطقه 

در منطقه مورد  به پذیرفتاري مغناطیسی بالاي این زون
که نتیجتاً گسترش ) دارهاي مگنتیتمطالعه و حضور رگچه

     این دو روش. کندزون پتاسیک سیستم را مشخص می
سازي سولفیدي و د براي اکتشاف بخشهاي پنهان کانینتوانمی

 MA-IIIتا  MA-Iهاي زون پتاسیک در دشت بین محدوده
  .دنکیلومترمربع بسیار موثر باش 5/1به وسعت حدود 
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  چکیده
این محدوده در پهنۀ سـاختاري البـرز . خاوري زنجان قرار گرفته است  کیلومتري جنوب 32دیزج در دار سرخهکانسار اکسید آهن آپاتیت

 تراکـی -تراکیـت ترین واحـدهاي سـنگی بـا ترکیـبدیزج، قدیمیدر محدودة سرخه. آذربایجان و در زیرپهنۀ طارم قرار دارد -باختري
عمیق  باشـد کـه تـودة نفـوذي نیمـه مربـوط بـه ائوسـن میآندزیت، الیـوین بازالـت و سـنگهاي آذرآواري تـوف بـرش و لاپیلـی تـوف 

عمیـق وذي نیمـهتـودة نفـ. الیگوسن آغازین در این توالی نفوذ کرده اسـت -ائوسن پایانی کوارتزمونزونیتی، مونزونیتی و گرانیتی با سن
 .دهـداي ماگمایی را نشـان مـیزایی و مربوط به قوسهرا دارد و ماگماتیسم منطقه، مشخصات نوع کوه Iاي گرانیت نوع همنطقه، ویژگی

. اندعمیق تشکیل شدهبرونزد یافته است که در سنگ میزبان تودة نفوذي نیمه) Cو  A, B( زایی در این منطقه، عمدتاً در سه بخشکانه
در داخـل . اي فلزي مشابه اسـتشناسی، دگرسانی، ساخت و بافت و محتومیزبان، کانی از نظر سنگ اي مربوط به این سه بخشویژگیه
مـادة . قبلـی را دارد اي مشابه با سه بخـشویژگیه شود کهي و با وسعت کم مشاهده میاصورت رگه زایی به اي آتشفشانی نیز کانهسنگه

اي موجـود مهمترین کانیهـ. اي استرگچه -رگهاي، نواري، برشی و داربستی، توده ها از نوعکانسنگ اي بوده و بافتمعدنی به شکل رگه
یریـت پ و اي سولفیدي از جمله کالکوپیریـت، بورنیـتاتیت بوده که به مقدار کم، کانیهو آپ) پایین Tiبا (در این کانسار شامل مگنتیت 

اي قبلـی همراه کانیهـ یت به مقدار جزئی بـه، گالن و اسفالر)دارتیتانمگنتیت (ایی از جمله ایلمنیت، اسپینل کانیه. باشند همراه آنها می
اي سوپرژن از جمله کالکوسیت، مالاکیت، آزوریت، کوولیـت، هماتیـت و گوتیـت در اثـر فرآینـدهاي هـوازدگی و کانیه. اندتشکیل شده

اپیـدوتی از  -و کلریتـی، سیلیسی، تورمـالینی اي فلدسپات پتاسیم، اکتینولیتی، آرژیلیک، سریسیتیدگرسانیه .اندسوپرژن تشکیل شده
مطالعات انجـام شـده  .ا بیشتر استلیسی و آرژیلیک از سایر دگرسانیهاي اصلی در این کانسار هستند که وسعت دگرسانی سیدگرسانیه

خـاکی سـنگین  نسـبت بـه عناصـر نـادر) LREE(شدگی این کانسار از عناصر نادر خاکی سبک  بیانگر غنی ،بر روي عناصر نادر خاکی
)HREE (الگوي . استREE دهـداي دربرگیرنده، مشابه هم بوده و ارتباط ماگمـایی را بـین آنهـا نشـان مـیآپاتیت، مگنتیت و سنگه .

در مطالعات سیالات درگیـر از کـانی آپاتیـت کـه . اي دربرگیرنده و مگنتیت بالاتر استآپاتیت نسبت به سنگه REEهمچنین محتواي 
دیزج، بیـانگر تشـکیل ایـن کانسـار از سـیالات دار سرخهاي کانسار اکسید آهن آپاتیتمطالعۀ ویژگیه. ، استفاده شدداراي دو نسل است

جملـه محـیط  از(دیـزج دار سـرخهکانسـار اکسـید آهـن آپاتیـت هايرین ویژگیمقایسۀ مهمت. باشدمی REEو   Fe, Pماگمایی غنی از
زایی آهن در دنیا، نشان هاي مختلف کانهتیپ ايبا ویژگیه) اخت و بافت و ژئوشیمیی، سشناسی، دگرسانتکتونیکی، سنگ میزبان، کانی

دار تیـپ کایرونـا دارد کـه دیزج بیشترین شباهت را با کانسارهاي اکسید آهن آپاتیتدار سرخهداده است که کانسار اکسید آهن آپاتیت
 .باشندمی) IOCG(هیدروترمال طلاي  -مس -این کانسارها زیرگروه کانسارهاي تیپ اکسید آهن

  

 زج،یدرونا، سرخهیپ کایرگروه تیز IOCG پیت يکانسارها ق،یعممهین ينفوذ  دار، تودهتیآهن آپاتد یاکس سارکان :يدیکل يهاواژه
  .زنجانطارم، 
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  مقدمه
منحصر بـه  یاز لحاظ زمانران یآهن در ا يکانسارها یپراکندگ

ــ ــار یدورة خاص ــاخت نیخ زمیاز ت ــت یس ــا پ .نیس ــب     ش ویدای
ن و عملکـرد و یک پسـیـران در پروتروزوئیپوستۀ ا يریگ شکل

 يسـازیتـاکنون، کـان ییماگما -یساخت نیزم ياتهیادامۀ فعال
ن یـرونـد اکـه  يطـوره بـ ،آهن به موازات آنها رخ داده اسـت

    وســنیوپلین تــا میک پســیــپروتروزوئزمــان از را  يســازیکــان
ل یآهن تشکر یذخاقابل توجه است که  .دکر يریگیپ توانیم

  ، نسـبت بـهنیشـین پیکـامبر -نیپسـک یـدر پروتروزوئ شده
  ].1[دارد  ينمود آشکارترگر ید ياهزمان ییزایکان

م یران را به چهار فاز تقسیدر ا ییفلززا ي، فازها)1381( یقربان
  : اشاره شده استآنها ر به یکه در ز کرده

  
  ن یشین پیکامبر-نیک پسیآهن در پروتروزوئ يسازیکان

 620 یزمـان بازهن، در یک پسیپروتروزوئ ییهمگام با فاز ماگما
افتـه، ین ادامـه یشین پیش که تا کامبریسال پون یلیم 530تا 

طـه ر رابین ذخـایا. ل شدیرة آهن تشکیذخ یتعداد قابل توجه
 -یو آتشفشـان ییماگمـا يام بـا سـنگهیرمسـتقیا غیم یمستق
ران آثـار آنهـا را یـن زمان دارند که در نقاط مختلف ایا یرسوب

  .دیتوان دیم
و منشأ به دو  یش زمانیداین زمان، از نظر پیآهن ا يکانسارها

  : شوندیم میدسته تقس
 یرسوب - یو آتشفشان یبا خاستگاه آتشفشان ییکانسارها -1

ن ادامه یشیپ نین که گاه تا کامبریک پسیمتعلق به پروتروزوئ
  :ابند که عبارتند ازییم

 يسازیفاز اول کان(ۀ بافق یناح یرسوب -یآتشفشان يکانسارها
و بخـش  گـانیمانند کانسار آهن و منگنـز نار) بافق منطقهدر 
 -یآهـن آتشفشـان يکانسـارهاشـدوان، یکانسـار آهـن م یافق

 یرسـوب -یر آهن آتشفشانیذخا، مهاباد -هیمحور سلطان یرسوب
وابسـته در  ياهرمـز و آتشفشـانه يسـر ياوند با سـنگهیدر پ

ر آهــن یذخـا و آن یشـرقر جنـوبیـمنطقـه بنـدرعباس و جزا
ــان ــه یآتشفش ــنگهیآم ک ــا س ــه ب ــان ياخت ــره یآتشفش        داش ق

  .باشندیم
ن کانسارها به یاز ا: ییآهن با خاستگاه ماگما يکانسارها) 2

. اد شده استیز یسم نیبا خاستگاه متاسومات ییعنوان کانسارها
شوند و یافت میگهر رجان گلیه بافق، سین کانسارها در ناحیا

ن یقت ایدر حق. دهندیل میران را تشکیر آهن این ذخایرتبزرگ

پس از فاز ) ياز نوع نفوذ( یید به فاز ماگمایکانسارها را با
وجود آورده،  هزو و دزو را بیسازند ر ياکه سنگه یآتشفشان

  . نسبت داد
دار تیـر آهـن آپاتی، ذخـايران مرکزیبافق در ا یه متالوژنیناح

پ یـت) World-class( یجهـان ردهرونا که بـه عنـوان یپ کایت
 ییماگمـا يامعـروف هسـتند، سـنگه )Kiruna type( رونایکا
معـروف اسـت،  )Apatitite(ت یتیت که به نام آپاتیاز آپات یغن

 ]Cu(Au) ]2 ییزایراً کانیو اخ REE, Th-U, Pb-Znر یذخا
 يهـا در ارتبـاط بـا رخـدادهایـیزاین کانیا. شوند یرا شامل م

 يران مرکـزیا یفت شدگیکه همراه با ر يادرون قاره ییماگما
ــ )Gondwanaland( در درون گنــدوانا ــدهایفرآ. باشــدیم  ين

ن منطقـه همـراه بــا یـدر ا یکیق تـا ولکـانیعم مـهین ییماگمـا
شـده و  یتیلیاسـپ يابازالتهـتها و یولیر Bimodalسم یماگمات

ر آهن در بـافق یذخا. باشندیم ياهیناح یسمیند متاسوماتیفرآ
ر ین ذخایا. قرار دارند یتیولیدگرسان شدة ر يادر درون سنگه

، بـا مقـدار Ti-Vر از یـفق يات تـودهیمگنت يطور عمده داراهب
  ].3[ ت همراه آنهاستیت هستند که آپاتیهمات یجزئ

  ن یشیاس پیتر -کیآهن در پالئوزوئ يسازیکان
سه یران، در مقایآهن در ا يسازین از نظر کانیک پسیپالئوزوئ

ه ب ،تر بودههیمان کمیشین پیکامبر -نیک پسیبا فاز پروتروزوئ
از جمله کانسار آهن کلات  که تنها چند کانسار کوچک يطور

ناصر در شرق قائن در منطقه آهنگران، کانسار آهن و منگنز 
د فارس، کانسار آهن ظفرآباد در یبهنشک در منطقه ده

متعلق به  یکردستان، کانسار آهن ماسوله با خاستگاه رسوب
ن یتوان به ایران میرا در اه سنقر ین و کانسار آهن ناحیپرم

   .زمان نسبت داد
  ک یآهن در مزوزوئ يسازینکا

 یشمال هپهنشتر در ی، بیزمان هن برهیآهن ا يکانسارها
آهن، به طور  يکانسارها. اندرجان شناخته شدهیس - سنندج

 یاسکارن -ییماگمازاد و آتشفشانخاستگاه  يعمده دارا
آهن منطقه  يتوان به کانسارهاین کانسارها میاز ا. هستند

 منطقه( ی، چنار بالا و گلالیباباعل يهمدان که شامل کانسارها
ن در جنوب یشیآباد با سن کرتاسه پکانسار آهن شمس ، )قروه
ر یآهن و منگنز محور ملا يکانسارها همهاراك و  یغرب

  .اشاره کرددارند،  يکرتاسه جا يااصفهان که در سنگه
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  ياریآهن در ترش يسازیکان
با گسترش  ياریسم ترشیوند با ماگماتین کانسارها در پیا

از  ياریآهن ترش يکانسارها. اندل شدهیتشکران یفراوان در ا
 يکانسارها. است يریگیل کواترنر قابل پین تا اوایشیائوسن پ

ن یا. باشندیم ییخاستگاه ماگما يدارا ین زمان، همگیا
 يآهن فازها ينسبت به کانسارها يادیز یکانسارها پراکندگ

 ياتهیتر دارند، که علت آن، گسترش فراوان فعالیمیقد
ن یآهن ا يکانسارهااز . ن زمان استیسم ایو پلوتون یآتشفشان

، دختر-هیآهن در زون اروم يکانسارهاتوان به یم یدورة زمان
در زون  ییکانسار آهن ماگماران و یآهن در شرق ا يکانسارها

وسن در زون یگومیسم الیبا ماگمات ارتباطدر  .اشاره کرد البرز
توان یل شده است که میکانسار آهن تشک ي، تعدادیالبرز غرب

آهن  ي، کانسارهایآهن سمنان در البرز شرق يبه کانسارها
    .طارم اشاره کرد ياههه در کویزج و مرواریدسرخه

در ایران  اًصرفدار تیهن آپاتآد یاکس تاکنون وجود ذخایر
ارزهاي آن  سازند ساغند، سري ریزو و همهمراه ه مرکزي و ب

البرز  ایی درهشناخت چنین پتانسیل ].4[ است شده گزارش

آن  ينفوذ - یآتشفشانبخش ویژه در   هبجان، یآذربا -یغرب
ي در زمینه مناسبی را براي اکتشاف چنین ذخایر تواند می

فراهم  جانیآذربا -یغرب ساختی البرز واحد زمین دیگر نواحی
از نظر عناصر نادر  چنینهم آپاتیت و آورد که از نظر آهن و 

و  ییایمیژئوش يادر این مقاله، ویژگیه. زشمند استارخاکی 
دیزج مورد بررسی قرار دار سرخهژنز کانسار اکسید آهن آپاتیت

  .گرفته است
خاوري زنجان  کیلومتري جنوب 32دیزج در  کانسار آهن سرخه

 يلومتریک 2زنجان در -تهرانخاوري آزادراه و در شمال
). 1شکل (زج قرار گرفته است یدسرخه يروستا يباخترجنوب

دقیقه  50درجه و  48مختصات جغرافیایی معدن عبارت از 
  .  دقیقه عرض شمالی است 35درجه و  36طول خاوري و 

  البرز يساختار - یشناس نیگسترة مورد مطالعه در کمربند زم
 ينبو يبندمیو بر اساس تقسرپهنۀ طارم قرار دارد یو ز

جان قرار یآذربا -البرز پهنهمورد مطالعه در  منطقه، )1355(
 .را داراستن پهنه یا یعموم ياهیژگید ویتردیرد که بیگیم

 
 

                            

 
 

۱:۲۵۰۰۰۰، مقياس ديزج موقعيت و راه دسترسي به معدن آهن سرخه .١شکل  

-سرخه

 دیزج

 بوئین
 

 خیرآباد

 یوسف آباد 

ذا
 کر

 
 کاکاباد

کردنا
 ب

بطرف 

 دیزخمعدن سرخه

LEGEND 

 جادة اصلی 

 جادة فرعی

 آبادي

 راه آهن

N 
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  شناسیزمین

 اصلیبخش ، ]5[طارم  1:100000بر اساس نقشۀ 
 هاي آذرآواري،ین ناحیه را نهشتهسنگی ا ايهرخنمون
. هاي رسوبی ائوسن تشکیل داده استو لایه اي گدازهجریانه

ر، سري ت، با سن الیگوسن و یا جوانقیعممهین هاي نفوذيتوده
اند و رسوبات ائوسن چین خورده. اندائوسن را قطع کرده

 -خاوري تا خاوري جنوب - باختري راستاي محوري آنها شمال
 . باختري است

کوههاي البرز در منطقه طارم، به دو عضو  سري ائوسن رشته
عضو کردکند شامل . است کردکند و آمند تقسیم شده

اي زیرین ارز با بخشهآتشفشانی ائوسن هم -واحدهاي رسوبی
 يمادستون، آذرآوار شناسی آنترکیب سنگ. سازند کرج است

ندزیتی آ اي آتشفشانی از نوعهگبیشتر سن. و گدازه فراوان است
. که ترکیب بازالتی در آنها کم است و ریولیتی بوده، در حالی

هاي کردکند قرار گرفته عضو آمند به طور عادي بر روي نهشته
اي هسنگ عضو، برخلاف عضو کردکند، بیشتر ازاین . است

اي آندزیت، سنگهزیت، تراکیت، تراکیآندبا ترکیب  یآتشفشان
یل شده سنگ تشکو مقداري  مادستون  و ماسه يآذرآوار

 یاي آتشفشاندیزج، سنگهدر منطقۀ معدنی سرخه . است
عضو آمند  یاي آتشفشاناز سري سنگه Ekaائوسن، واحد 

 کیترا -این واحد دامنۀ ترکیب تراکیت). 2شکل (باشند می
توف برش و لاپیلی  ياي آذرآوارهو سنگ آندزیت، الیوین بازالت

عمیق با ترکیب که تودة نفوذي نیمه )3شکل ( توف دارد
) الیگوسن -ائوسن پایانی(ونزونیت، مونزونیت و گرانیت  کوارتز

  .در آن نفوذ کرده است
اي عمیق بافت گرانولار دارد و کانیهتوده نفوذي نیمه

آلکالن  فلدسپات، )آلبیت و الیگوکلاز(دار پلاژیوکلاز شکل
شامل (اي مافیک ، کوارتز و کانیه)توز آرژیلی شدهبیشتر ار(

) ن از نوع دیوپسید و اوژیتبیوتیت کلریتی شده و پیروکس
ن و یمهمتر. دهنده سنگ هستند اي اصلی تشکیلکانیه

 ت بوده کهیت و آپاتین سنگ مگنتیا یفرع ياهین کانیشتریب
روکسن، نشان یوکلاز و پیدر پلاژ یاصل ياهیهمراه کانه ب

 .ه نسبت به عناصر مذکور استیاول يبودن ماگما یدهندة غن
وسیلۀ  کوهها و به هاي کواترنري در نتیجه فرسایشنهشته

هاي آبرفتی و مخروط صورت پادگانه ا بهو سیلابه هارودخانه
ها و دامنه ارتفاعات تشکیل یافته و در کنار رودخانه افکنه در

 .است ها شکل گرفتهب واریزههاي پرشیدامنه
    ده یکه در متن سنگ د نیت علاوه بر ایت و آپاتیمگنت 
 ياهیا، از جمله کانهیصورت ادخال در داخل کانه شوند بیم
     فلدسپار وجود دارند  یوکلاز و آلکالیروکسن، پلاژیپ
همراه ه روکسن بیپ ین، کانیعلاوه بر ا). الف، ب 4شکل(

    ده یوکلاز دیصورت ادخال در درون پلاژه ز بیت نیمگنت
هم وجود دارد که  یتیآپات يالبته بلورها). پ4شکل (شود یم

وکلاز را قطع یروکسن و پلاژیساز از جمله پسنگ ياهیکان
ر مذکو ياهیاز کان ییاادخاله وجود ت4شکل در .اندکرده

 .نمایش داده شده است
   

   زایی  کانه
اخل اي، در دصورت رگه محدوده، بیشتر بهزایی در این کانه

بخش (ائوسن  یاي آتشفشانعمیق و سنگهتوده نفوذي نیمه
ماده معدنی در این منطقه . روي داده است) آمند سازند کرج

هاي زایی در داخل پهنهاز سیستم گسلی تبعیت کرده و کانه
ق رخ داده یعممهیگسلی، و در قسمت فوقانی تودة نفوذي ن

باختري  -در کل محدودة معدنی خاوري ییزاتداد کانهام. است
شمال، درجه به سمت  50 تا 45حدود بوده که شیب آن 

ن منطقه یک سیستم گسلش یا یدر واقع، در ا. متمایل است
  . دار وجود داردشکستگی کانه

دار، در د آهن آپاتیتیدر محدودة مورد مطالعه، کانسنگ اکس
خاوري  ده است که از جنوبسه نقطه یا در سه بخش روي دا

). 5شکل (نامیم می Cو  B ،Aرا ترتیب آنها  باختري بهتا شمال
، بافت و یشناسین سه بخش از لحاظ کانیا ياهیژگیتمام و
وسعت گسترش رگه . است ه به همیشب یو دگرسان یساخت
که ضخامت  يطوره ب ،ن سه بخش متفاوت بودهیدر ا یمعدن

متر و  15 یال 10متر تا یسانتدر حد  يهاهچرگ - آنها از رگه
گونه که در  همان. است رییمتر در تغ 200طول آنها حداکثر تا 

ده مشاهده این محدو 1:5000معدنی  - شناسی نقشه زمین
دار با وسعت آهن آپاتیت دیهاي اکسشود، یک سري رگهمی

، بیشتر در )باختري -ريخاو(زایی کمتر، با همان امتداد کانه
اند که روي داده ائوسن يو آذرآوار یاي آتشفشانسنگهداخل 

 یقبل ياشناسی و ساخت و بافت شبیه بخشهیاز لحاظ کان
 .کانسار است
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  ). XPL(عميق نفوذي نيمه ۀهاي سنگ ساز تودمگنتيت، آپاتيت و پيروکسن در داخل کاني يهايادخال کان .۴شکل 

به همراه پيروکسن ) Mt(ادخال مگنتيت ) ؛ ج)Kf(در آلکالي فلدسپار ) Ap(ادخال آپاتيت ) ؛ ب)Plag(در پلاژيوکلاز ) Mt(ادخال مگنتيت ) الف 
)Px ( در پلاژيوکلاز)Plag((بلور آپاتيتي ) ؛  دAp ( که کاني پيروکسن)Px (و آلکالي فلدسپار. )Kf (کرده است را قطع.  
  

توده 

 آندزیتتراکی- تراکیت

 توفبرش و لاپیلیتوف

  الیوین -آلکالی
 بازالت

 .)سوي شمال دید به(دیزج آذرآواري و آتشفشانی ائوسن در منطقه سرخهدورنمایی از زیرواحدهاي  .3شکل 

  Eka8واحد 



  27 ...             دار ژئوشیمی و خاستگاه کانسار اکسید آهن آپاتیت                           )1جلد( 1، شماره 1388سال 

  

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

  ساخت و بافتو  یشناسیکان
زیر در منطقۀ معدنی اي اساس مطالعات انجام شده، کانیهبر

مگنتیت، هماتیت، : دیزج تشخیص داده شده استسرخه
دوکروسیت، آپاتیت، پیریت، کالکوپیریت، یلیمونیت، گوتیت، لپ

اي لکوسیت، مالاکیت، آزوریت و کانیه، کابورنیت، کوولیت
اي گانگ از جمله مونازیت، که همراه کانیهعناصر نادر خاکی 

کلریت، کوارتز و کلسیت پیروکسن، اکتینولیت، اپیدوت، 
  .شوندمشاهده می

دیزج،  ترین کانه موجود در کانسار سرخه ترین و فراواناصلی 
مگنتیت است که همراه آپاتیت بخش عمدة کانسار را تشکیل 

) EPMA(میکروپروب مطالعات آنالیز الکترون .داده است
باشند ا داراي مقداري تیتان میحاکی از آن است که مگنتیته

هایی از جود این مقدار از تیتان، باعث تشکیل اکسلوشنوکه 
است  دار در داخل مگنتیت شدهایلمنیت و مگنتیت تیتان

آپاتیت موجود در این کانسار به صورت بلورهاي ). 6 شکل(
دار شکل تا شکلدرشت خودشکل تا پگماتیتوئیدي و ریز بی

کانی  .شوندعمیق دیده می در متن مگنتیت و توده نفوذي نیمه
 مونازیت یک کانی داراي عناصر نادر خاکی است که انکلوزیون

  ). 7 شکل(بلورهاي آپاتیت وجود دارد  در داخل
اي سولفیدي از همقدار کمی نیز کانیا، به هکانی علاوه بر این

جمله پیریت، کالکوپیریت و بورنیت در این کانسار تشکیل 
به  این کانسار سولفیدي در ن کانیتری پیریت فراوان. شده است
لورهاي ریز و کوچک در داخل صورت ب هرود که بشمار می

زایی صورت کانیه و نیز ب) 8شکل (اي مگنتیت و آپاتیت هکانی
و ) 9 شکل(ه کانی کالکوپیریت و بورنیت سولفیدي به همرا

شکل (اي تشکیل شده است هچرگ - صورت رگهه همچنین ب
هاي سیلیسی سولفیدي، رگچههاي رگچه -رگه دنبال هب). 10

زایی اولیه را کانی عههاي کربناتی مجموآخر رگچه هو در مرحل
اي در اثر فرآیندهاي سولفیدي هکانی). 10شکل (اند کرده قطع

اي ثانویه از جمله مالاکیت، هاکسیداسیون و سوپرژن به کانی
اي هکانی. اندو کالکوسیت تبدیل شدهآزوریت، کوولیت 

سولفیدي هايرگه یهنیز در حاش و اسفالریتسولفیدي گالن 
  دستگاهی الکترون مایکروپروب شناسایی آنالیز هوسیله ب

  .اندشده
اکتینولیت و توان به ین کانسار میگانگ در ا ياهیاز کان

 يصورت بلورها هت بینولیاکت. پیروکسن و کوارتز اشاره کرد
ن یجانش یالات گرمابیت سیشکل و پر مانند در اثر فعال یسوزن

در اکثر  ینین جانشیا. )11شکل ( روکسن شده استیپ یکان
 نروکسیپ یموجود در کان ياهیموارد در سطوح رخ و شکستگ

صورت بلورهاي ریز   کانی کوارتز به. استصورت گرفته 

دید (عمیق قرار دارند دیزج که در درون و قسمت بالایی تودة نفوذي نیمهدر کانسار سرخه Cو  B ،Aزایی اي کانههنمایی از بخش  .5شکل
 ).خاوريسوي شمال به

   A بخش

   B بخش
   C بخش

  آذرآواري ائوسن -آتشفشانیواحدهاي 
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 ولی آنشکل بوده که غالباً با کانی آپاتیت همراه است،  سوزنی
جانشین آن رسد که و در بعضی جاها به نظر می را قطع کرده

  .شده است
  

                                            

  
  

      

                                         

  

  

 

 

  ).EPMAتصویر ( قرار دارد )Ap(صورت درگیر در داخل آپاتیت  که به )Mon( مونازیتبلور  .7شکل 

 

20 m 

Ap 

 

Mon 

Sp 

 الف ب

Il 

20  2   

  ). EPMA تصاویر(در مگنتیت ) )Sp( اسپینل(دار اکسلوشن مگنتیت تیتان) در مگنتیت، ب )Il( اکسلوشن ایلمنیت) الف .6 شکل
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0.6 mm 0.5 mm 

این دو کانی، بافت . است) Bn(و بورنیت ) Cpy(سازي سولفیدي در کانسار، که شامل کالکوپیریت کانی) الف .9شکل 
که ) Py(پیریت نسل دوم ) ، ب)PPL(اند تبدیل شده) Cc(اطراف به کالکوسیت اند و از وجود آورده اي را بهاکسلوشن تیغه

  ).PPL(اند تبدیل شده) Geot(ها اکثراً به گوتیت این پیریت. هاي کالکوپیریت و بورنیت استکانی  همراه

 ب

Cpy 

Geot 

Bn 

Cc 

 الف

Cpy 

Cc 

Bn 

Py 

کروسکوپی ير ميتصو) ب ، )Mt(موجود در داخل مگنتيت ) Py(پيريت ) PPL(کروسکوپی ير ميتصو) الف .۸شکل 
  ).PPL) (تيمگنت: Ap( ،)Mt(موجود در داخل آپاتيت ) Py(از پيريت 

0.5 mm 

 الف
Py 

Mt 

0.46 mm 

Mt Ap 

Py 

 ب
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تصوير ) ؛ ب)XPL(به رنگ سبز تا صورتي در مقطع ميکروسکوپي، ) Act(بلورهاي سوزني شکل اکتينوليت )  الف .۱۱شکل 
  ).PPL(در نور انعکاسي ) الف(

 ب

Act 

Mt 

Ap 

 الف

Act 

Ap 

Mt 0.62 mm 0.62 mm 

؛ )PPL(که رگه مگنتیتی را قطع کرده است، ) Py(تصویر میکروسکوپی از رگچه سولفیدي نسل سوم ) الف .10شکل 
تصویر ) پ را قطع کرده است،) Py(که رگه سولفیدي ) Qtz(دستی از رگه سیلیسی تأخیري تصویر نمونه ) ب

  ).XPL(را قطع کرده است ) Qtz(تأخیري که رگچه سیلیسی تأخیري ) Ca(میکروسکوپی از رگچه کربناتی 

 پ
Ca 

Mt 

Qtz 

0.7 mm 

 الف
Mt 

Py 

 ب

Py 

Qtz 
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- Banded magnetite) آپاتیـتتنـاوب مگنتیـت و م نوارهاي
apatite( ،)اي معمــول در هـیکـی از ســاخت و بافت )12 شـکل

هاي آپاتیت، خودشکل بـوده و بلوردیزج است که کانسار سرخه
  متــر تــا چنــد از میلــی(بلور  انــدازة آنهــا از ریزبلــور تــا درشــت

ایـن سـاخت و . کنـدهاي دستی تغییر مـینمونهو ) مترسانتی
دیـزج هاي داربستی کانسار سرخهاي و رگهبافت، در بخش رگه

اعظـم ، قسـمت )Massive(اي توده ساخت و بافت. وجود دارد
. دیــزج تشــکیل داده اســتســازي را در کانســار ســرخهکــانی

مگنتیت کانه اصلی بوده که همراه آن آپاتیت و مقداري جزئـی 
بـه ) هـایی در داخـل مگنتیـت و آپاتیـتصورت لکه به(پیریت 

 سـاخت و بافـت داربسـتی. شـودهمراه کالکوپیریت دیـده مـی
)stockwork( ندر قسمت زیـرین مـادة معـدنی اکسـید آهـ 

عمیق، کـه بـه شـدت  دار و در درون تودة نفـوذي نیمـهآپاتیت
   ).الف 13شکل(شود دگرسان شده، دیده می

دهندة این ساخت و بافت، بافت  هاي تشکیلدر درون رگه
   .خوبی قابل مشاهده است نتیت بهمگ - نواري آپاتیت

دار آپاتیت یکی دیگر از بافتهاي موجود در کانسار اکسید آهن
بیشتر در باشد که می) brecciated(دیزج، بافت برشی سرخه

دار تا قطعات زاویه. شودسازي کانسار دیده میحاشیه کانی
عمیق، در گرد شده از سنگ درونگیر تودة نفوذي نیمهنیمه

 این). ب 13شکل (خورند میداخل متنی از مگنتیت به چشم 
، اپیدوت شدت دگرسان و توسط کانیهاي رسی،  به قطعات

  .اند کلریت و گاه به اکتینولیت جانشین شده

 

 

                                                         

  
 

  

  

  

تصوير ميکروسکوپي از نوارهاي غني از آپاتيت ) دستي، ب نةدر نمو) Ap(آپاتيت  -)Mt(بافت نواري مگنتيت ) الف .۱۲شکل 
)Ap ( در مگنتيت)Mt ( است)XPL.( 

 الف

Ap 

Mt 

Mt 

0.8 mm 

 ب

Ap 
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  دگرسانی
 خاصی نظم از دیزج کانسار سرخه در موجود دگرسانیهاي

 دگرسانی دار،کانه زونهاي در کلی طور به ولی .کنندپیروي نمی
 باریک و متقارن ايتقریباً حاشیه شکل به گسترده و صورت به
 دگرسانیهاي موجود. شودمی مشاهده مادة معدنی اطراف در
 شامل فلدسپار پتاسیمی، اکتینولیتی، آرژیلی، ییزاکانه این در

 از. باشدمی اپیدوتی و تورمالینی -کلریتی سریسیتی، سیلیسی،
دگرسانیهاي آرژیلی و سیلیسی بیشترین گسترش را  میان، این

 بخش اعظم دگرسانیهاي تورمالینی و. در منطقه دارند
منطقه روي داده  آتشفشانیسیلیسی در سنگهاي میزبان 

است، بیشترین گسترش دگرسانی آرژیلیک در اطراف مادة 
معدنی بوده و با فاصله گرفتن از مادة معدنی از شدت این 

دگرسانیهاي کلریتی، اپیدوتی، فلدسپار . شوددگرسانی کم می
پتاسیم و سریسیتی به مقدار کمی، نسبت به دیگر دگرسانیها، 

در . اندقابل مشاهده) جاهادر بعضی (در اطراف رگۀ معدنی 
 -میکا(حدي بوده که مسکویت  بعضی جاها نیز دگرسانی به

جانشین کانیهاي پلاژیوکلاز و فلدسپات آلکالن ) سریسیت
  دگرسانی اکتینولیتی، که در اثر تأثیر سیالات و. شده است

وجود آمده، گسترش محدودي دارد  تبدیل شدن پیروکسنها به
همراه با عمیق و با تودة نفوذي نیمه و در بلافصل مادة معدنی

   .شودمگنتیت دیده می
  

  اي مطالعه و آنالیزهروش
مطالعات انجام گرفته شامل مطالعات صحرایی، پتروگرافی، 

 ،XRDنگاري، آنالیز دستگاهی الکترون میکروپروب، کانه
XRF ICP-MS  شناسی زمین 1:5000هاي نقشهو تهیه- 

در سازمان    XRFروش آنالیز دستگاهی به . معدنی  است
شناسی و اکتشافات معدنی کشور، آنالیز دستگاهی به زمین

آنالیز دستگاهی به  در دانشگاه تربیت مدرس،  XRDروش 
و آنالیز  کانادا ALS-Chemexشرکت  در ICP-MSروش 

، در )EPMA(دستگاهی به وسیله الکترون میکروپروب 
. شناسی دانشگاه کارلسروهه آلمان انجام شد مؤسسه زمین

در دستگاه الکترون میکروپروب، توسط آنالیزهاي انجام شده 
 انجام گرفته است kVبا ولتاژ  mA پروب شرایط

  .باشدمی LEO VZمدل دستگاه نیز  که

  

دستي از قسمت  نهتصوير نمو) به، شدت آلتره شد به نفوذي ةمعدنی و در درون تود ةن ماديساخت و بافت داربستي در بخش زير )الف .۱۳شکل
  .)رهيت(مگنتيت هاي متفاوت در داخل زهبا اندا) روشن(سنگ درونگير  ةبرشي شد

Stockwork 

Ore body 

 ب الف
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  دیزجکانسار سرخه ژئوشیمی سنگ درونگیر و مادة معدنی
 سنگی واحدهاي در مختلف عناصر و پراکندگی توزیع چگونگی

 مهمترین از یکی یکدیگر، با عناصر این ارتباط و منطقه هر
نظر  مد ژئوشیمیایی مطالعات در معمولاً که هایی استجنبه

 ویژگیهاي توان بهمی روابط این از که با استفاده گیرد،قرار می
   .بردپی کانسار گیريدر شکل موثر فرآیندهاي و تشکیل محیط

جهت بررسی چگونگی تشکیل کانسار و مطالعه  ،در این بخش
روند توزیع و پراکندگی و همچنین تغییرات عناصر اصلی و 
فرعی در مادة معدنی و سنگ درونگیر، به مطالعات 

براي این . شودژئوشیمیایی و نتایج حاصل از آنها پرداخته می
 از(میزبان  سنگ ژئوشیمی بخش دو در ژئوشیمی منظور، بحث

عنصر یا عناصر کانساري ژئوشیمی  و فرعی و اصلی عناصر نظر
  .است زایی مورد توجه قرار گرفتههاي کانیزوندر 

  

  میزبان سنگهاي ژئوشیمیایی ايهویژگی
 کوارتزبا ترکیب  عمیقنیمه توده زاییکانه نمیزبا ايهسنگ

و سنگهاي  زاییکانه مولد مونزونیت، مونزونیت و گرانیت
 با .باشندآندزیت و تراکیت میترکیب تراکیولکانیکی ائوسن با 

 همین توده زایی در منطقه، نفوذعامل کانه کهاین به توجه
 باشد، مطالعاتمی سنگهاي ولکانیکی ائوسن عمیق درنیمه

 شناخت زیرا است، شده متمرکز توده این روي ژئوشیمیایی بر
 ايمنطقه براي اکتشافات مفید راهنمایی زاییکانه عامل دقیق

   .باشدمی ايناحیه و
  
  
  
  

  نفوذي توده شیمیایی جایگاه
شیمیایی سنگهاي آذرین، درصد برخی از اکسیدهاي  بنديدر رده

اکسیدهاي آلکالن  اصلی موجود در ساختمان کانیها، از جمله
(Na2O+K2O)  که تشکیل دهنده ساختمان فلدسپاتها می باشند

آن وابسته است،  که شرایط اسیدي و قلیایی سنگها بهSiO2 و 
  . گیرندمورد توجه قرار می

شناسی کمی بندي کانیسکپی و روش ردهوبر اساس مطالعات میکر
مونزونیت، ، توده نفوذي مورد نظر در محدوده کوارتز)مدال(

  ).14 شکل(مونزونیت قرار گرفته است 
  

  نفوذي توده ژنتیکی بنديتقسیم
این . ]45[اندتقسیم کردهگرانیتها را از نظر منشأ به دو دسته 

گرانیتهاي  منشأ. باشدمی Sو  Iشامل گرانیتهاي نوع دو دسته 
اي است، در صورتی که منشأ گرانیتهاي در پوسته قاره Sنوع 
اي و نتیجه تفریق و تبلور یک در خارج از پوسته قاره Iنوع 

 AFCتایی همچنان که از نمودار سه. باشداي میمذاب گوشته
هاي تمام نمونه مشخص است، K2O+Na2Oو نمودار دوتایی 

 گرانیتهاي عمیق در محدودةذي نیمهبرداشت شده از تودة نفو
  ).15شکل(دارند قرار I تیپ

  

  ماگمایی سري تعیین
ها آلکالی مجموع مقابل در SiO2دوتایی  طبق نمودار 

(Na2O+K2O) ،آلکالن دسته دو در آن به نفوذي که سنگهاي 
   تودة به مربوط هايشوند، نمونهتقسیم می آلکالنساب و

      قرار آلکالن گرانیتوئیدهاي قلمرو درعمیق منطقه، نیمه
  16(شکل(گیرند می

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]QAP ]43نمودارق بر روي یعم مهیهاي تودة نفوذي نت نمونهیموقع .14شکل 
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  ].SiO2 ]۴۴آلکالی در مقابل  یينمودار دوتا .۱۶شکل 

  ]S ]۴۵از  Iهای نوع تيک گرانيبه منظور تفک ACFنمودار  .۱۵ شکل
  ). C=CaO, F= FeO+MgO, A= Al2O3-Na2O-K2O) (الف     

  . Sو  Iدهای نوع يتوئيک گرانيجهت تفک Na2O+K2Oنمودار  )ب 
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  یتکتونیک موقعیت مبناي بر نفوذي هايتوده بنديتقسیم
 کانساري هايتیپ مختلف از عوامل مهمی که در تعیین انواع

هاي ماگمایی است و با توجه به این اهمیت خاصی دارد، سري
ماگمایی دخالت  سري و نوع تکتونیکی در تعیین که موقعیت

یکی از  اي دارد، شناخت و شناسایی نوع محیط تکتونیکی،ویژه
   .روداهداف اصلی در هر منطقه به شمار می

 هاينمونه) فال 17ل شک(  Nbدر مقابل Y نمودار بر اساس
 مطالعه، در مورد محدوده عمیق درتوده نفوذي نیمه از حاصل
 و همزمان با شزون فروران آتشفشانی کمربند گرانیتهاي بخش
   .گیرندمی  قرار تصادم

 که قلمروهاي )ب 17شکل ( Y+Nb مقابل در Rbنمودار  در
 هم از تصادم و همزمان با آتشفشانی گرانیتوئیدهاي قوس

 قلمرو مطالعه در توده نفوذي مورد هاياند، نمونهشده متمایز

  .گیرندآتشفشانی قرار می قوس گرانیتوئیدهاي
  نفوذي توده آلومین مقدار

 مقدار بررسیشاند براي  مقیاس براساس و پیکولی مانیارنمودار 
با پلات کردن . گیردآلومین سنگها، مورد استفاده قرار می

 شود کههاي مورد مطالعه در این نمودار، مشاهده مینمونه
     قرار پرآلومین محدوده در تودة نفوذي هاينمونه یتمام
  ).فال 18شکل (گیرند می

یکی دیگر از نمودارهاي مهم براي تشخیص مقدار پتاسیم 
 شکلهمچنان که از . استAb-Or-An ماگما، نمودار مثلثی 

هاي سنگی برداشت شده از تودة ب مشخص است، نمونه 18
گیرند می قرار عمیق، در محدودة غنی از پتاسیکنفوذي نیمه

نیمه عمیق دهندة ماهیت پتاسیک تودة نفوذي که این نشان
 .باشدمی

  
     
  
  

                                                  

  
  
  
  
  
  
  

  ،Nb-Yنمودار ) لفاب در یکی تودة مورد مطالعه به ترتیت ژئوتکتونیموقع .17شکل 
  . ]Rb-(Y+Nb)، ]۴۴ نمودار) ب

 الف
 ب



 شناسی اقتصاديمجله زمین                                               نژاد عمران، دلیران  نباتیان، قادري، رشید                                                                 

 

32  

  

  
  

  آتشفشانی سنگهاي ژئوشیمی
آندزیت ترسیم سنگهاي آتشفشانی در محدوده تراکیت و تراکی

 ايهسنگمحیط تکتونیکی  مورد در). 19شکل (اند شده
. است شده اکتفا قبلی شده انجام مطالعات به آتشفشانی

نفوذي  - آتشفشانی ايهسنگ مطالعه با ]8[رحمانی و همکاران 
  قرار مطالعه مورد و کرده برداشت را از آن هاییطارم، نمونه

در این منطقه،  اي آتشفشانیهسنگ که ندمعتقد آنها. اندداده
نمودارهاي ژئوتکتونیکی جایگاه مناطق قوسی را نشان 

 .دهند می
منطقه مورد مطالعه، به عنوان  آتشفشانیسنگهاي نفوذي و 

اي هطارم، در نتیجه فعالیتنفوذي  -آتشفشانیبخشی از نوار 
. اند وجود آمده آذربایجان به -ماگماتیسم ترشیري البرز غربی
این نوار بعد از فاز فشارشی  مهمترین فعالیت آتشفشانی در

به وقوع پیوسته که  )پیرنه(اثر یک فاز کششی  در لارامید و
به دنبال این فعالیت  .عمدتاً از نوع آتشفشانی زیردریایی است

 با فاز  انیتوئیدهاي مرتبطگر آتشفشانی در اوایل الیگوسن،
توان لذا می. اندالیگوسن تشکیل شده - زایی ائوسن پایانیکوه

اي هالیگوسن را ادامه فعالیت -اي نفوذي ائوسن پایانیهفعالیت
 .آتشفشانی ائوسن در نظر گرفت

دیزج در زون البرز دار سرخهزایی مگنتیت آپاتیتکانه 
ن مختلف در احققم. آذربایجان قرار گرفته است - باختري

اي مختلف تیسم دوران سوم این زون، موقعیتهخصوص ماگما
ا شامل حاشیۀ این محیطه. اندمد نظر قرار دادهژئودینامیکی را 

] 7[موید . باشندو مدل جزایر قوسی می ]8- 6[اي فعال قاره
 ترین مدل پیشنهادي براي این نوار را با توجه به بررسیآلایده

 -اي آتشفشانی و نفوذي ائوسنویژگیهاي ژئوشیمیایی سنگه
قوس "جایگاه ژئودینامیکی  ،آذربایجان -الیگوسن البرز باختري

 -نوار ماگمایی البرز .کنندبیان می "ماگمایی پس از تصادم
، محصول فاز کششی پیرنه در زمان بعد از کرتاسه ربایجانذآ

به دنبال . شده استاست که بعد از فاز فشارشی لارامید حادث 
، که با )سازند کرج(فعالیت آتشفشانی زیردریایی ائوسن 

حرکات کششی آغازین فاز پیرنه مطابقت دارد، حرکات پایانی 
هاي نفوذي، توده ،ازپیرنه از نوع فشارشی بوده و در اثر این ف

اند و مجموعۀ اي آتشفشانی ائوسن نفوذ کردهبه درون سنگه
  ].7[اند ار دادهاخیر را مورد تهاجم قر

  

  

قرار داده  Al2O3/(K2O+Na2O+CaO)را در برابر نسبت مولی  Al2O3/(K2O+Na2O)که نسبت مولی ] 49[ نمودار شاخص) الف .18شکل 
  .کیغنی در پتاسک از ماگماهاي یک ماگماهاي سدیجهت تفک Ab-Or-Anنمودار مثلثی ) است؛ ب

  

 ب الف
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  ژئوشیمی 
  عناصر نادر خاکی

در جدول تناوبی هستند،  fعناصر نادر خاکی که شامل سري 
با عدد  Yکه عنصر ایتریم بوده  57-71می داراي اعداد ات

عناصر نادر خاکی . گیردنیز در بین آنها قرار می 39ی اتم
واژة لانتان . شوندگاهی تحت عنوان لانتانیدها نیز خوانده می

این عناصر . رودبه کار می Yهمراه با  Luتا  Laبه عناصري از 
شناسی آذرین، دگرگونی و مطالعه سنگ نقش مهمی در
به علاوه مطالعۀ عناصر نادر خاکی در  .باشندرسوبی دارا می

بررسی فرآیندهاي رسوبی و شیمی اقیانوسها و تعیین تکامل 
  .]9[کند اي کمک به سزایی میپوستۀ قاره

   توزیع عناصر نادر خاکی در درون سیالات هیدروترمالی 
، pH، به عواملی از جمله )LREEو یا  HREEشدگی غنی(

به . هاي موجود در سیالات بستگی دارددما و نوع کمپلکس
طور کلی، عناصر نادر خاکی درون سیستمهاي ژئوشیمیایی 

انتقال آنها در محلولهاي . گردندخاصی متحرك می
. گیردبه صورت کمپلکس صورت می �ًهیدروترمال عموما

صر متغیر است و به عواملی هاي این عناکمپلکسانواع  پایداري
و سنگهاي دیواره بستگی  pHاز جمله تغییرات دما، فشار، 

به عنوان مثال، عناصر نادر خاکی سنگین و ایتریم ]. 9[دارد 
هاي پایدارتري از نسبت به عناصر نادر خاکی سبک، کمپلکس

    نوع کربنات، فلورید، اکسالات، کلرید و سولفات تشکیل 

حرك عناصر نادر خاکی با تغییر محلولهاي میزان ت .دهندمی
. یابدماگمایی اولیه به محلولهاي ماگمایی تأخیري افزایش می

حلالیت و انحلال عناصر نادر  Lottermoserمطابق نظر 
ولی در . خاکی در دگرگونی درجات ضعیف مشاهده نشده است

هاي برشی، در طی دگرگونی درجات بالا، در مناطق پهنه
اي کربناتی، در سنگهاي سیلیکاتی داراي منافذ و دیاژنز سنگه

باشد، این عناصر اد زی در جاهایی که نسبت سیال به سنگ
 .توانند انحلال و حمل شوندمی

آپاتیت تیپ  -هاي اصلی کانسارهاي مگنتیتاز ویژگییکی  
کایرونا، وجود درصد بالایی از عناصر نادر خاکی در آنهاست 

عناصر نادر خاکی در این تیپ از کانسارها بیشتر ]. 12-10[
تمایل دارند که در داخل آپاتیت تمرکز یابند و تشکیل 

در  REEتوزیع . کانیهاي فرعی از جمله مونازیت را بدهند
آپاتیت کانسارهاي مختلف به عواملی همچون ترکیب و منشأ 

 بلورهاي آپاتیت]. 11[سنگهاي دربرگیرندة آنها بستگی دارد 
محدودة وسیعی از تغییرات شیمیایی مربوط به محیطی را که 

در کانی آپاتیت، عناصر . دهنددر آن شکل گرفتند نشان می
توانند جانشین یکدیگر فلوئور، کلر، هیدروکسیل و کربنات می

شده و نقشی مهم براي  Ca+2در آپاتیت جانشین  REE. شوند
]. 13و  11[کند در کانسنگ و سنگ، بازي می REEتوزیع 

Frietsch & Perdahl توزیع  الگويREE  آپاتیتها را در انواع
محیطها و کانسارهاي مختلف بررسی و با یکدیگر مقایسه 

  . ]46[ک منطقهيای ولکانهگذاری سنگنام .۱۹شکل 
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. شودطور خلاصه به آن پرداخته می کرده، که در زیر به
ماگماهاي گوناگون با ترکیبات مختلف، داراي الگوهاي مختلف 

REE تبط با نفوذیهاي آلکالن آپاتیت مر]. 15و  14[ باشندمی
در آنها به  REEمیزان . باشدمی REEو کربناتیتها، غنی از 

رسد به طوري که جدایش قوي از چند درصد می
LREE/HREE این آپاتیتها نسبت به . دهندرا نشان می

]. 11) [20شکل (دهند آنومالی منفی نشان می Euعنصر 
با ماگماتیسم  اغلب کانسارهاي آهن حاوي آپاتیت، در ارتباط

در آنها از  LREE/HREEآلکالن بوده و جدایش کالک
آپاتیتهاي تشکیل شده در  ].11[کند متوسط تا زیاد تغییر می

محیطهاي رسوبی نسبت به فلوئور غنی و داراي مقداري 
 طور که از شکلهمان ]. 19[کربنات و هیدروکسیل هستند 

و فسفریتها در رسوبات دریایی  تآپاتی REEپیداست، میزان 
این  .باشدمی >ppm100و یا  >ppm1000کم و تقریباً برابر 

بنا به نظر  .اندتهی شده Ceآپاتیتها به طور شاخص از عنصر 

  شدگی به تأثیر آب دریا بر آنها این تهی دلیران و همکاران
تواند به صورت است که می REEتنها  Ceگردد، زیرا میبر

این عنصر . ز آب دریا جدا گرددچهار ظرفیتی اکسید شده و ا
   در اعماق دریا وارد نودولهاي منگنز شده و در آنها تمرکز

  ].18و  9[یابد می
آپاتیت کایرونا واقع در شمال سوئد،  -آپاتیت کانسارهاي آهن

این  تآپاتی REEالگوي . دارد ppm6-1250 REEحدود 
داشته و در عنصر  LREE/HREEکانسارها تفکیک ضعیف 

Eu 22شکل (دهد آنومالی منفی را نشان می.(  
  در این کانسار، Euشدگی تهی Frietsch & Perdahlبه نظر  

تواند در اثر تبلور بخشی فلدسپات از ماگماهاي مرتبط، در می
به دلیل (نزدیک سطح و یا این که در اثر اکسیده بودن محیط 

  . باشدمی) وجود مگنتیت و هماتیت
  
  

  

               
  ].11[اي رسوبی هت موجود در سنگیآپات REEالگوي  .21شکل                 .]11[هاي آلکالن ت موجود در نفوذيیآپات REEالگوي  .20شکل 
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 ،نشان داده شده است) B22 و A22(در شکل همان طور که 

آپاتیت کانسارهاي تیپ کایرونا با درصد فسفري  REEالگوي 
مشابه ) Kirunavaara and Malmbergetدر  >P1%(نرمال 

 P 1 %Rektorn and(آپاتیت کانسارهاي آهن غنی از فسفر 
Henry (باشدمی.  

 ppm 5000-4000آپاتیت ذخایر غنی از فسفر داراي مقدار 
REE  بوده که تفکیک عناصر نادر خاکی در آنها ضعیف و

الگوي  ].11[دهند شدگی را نشان میتهی Euنسبت به عنصر 
با آپاتیت کانسار  Grangesbergتوزیع آپاتیت کانسار آهن 

Kirunavaara and Malmberget  متفاوت بوده و میزان
REE  در آن پایین)ppm2160<( تفکیک متوسط و در ،
  ). C 22شکل (دهند آنومالی مثبت از خود نشان می Euعنصر 

 Bafq, Elبه عنوان مثال (دیگر کانسارهاي آهن تیپ کایرونا، 
Laco, Great Bear Lake ( داراي محتوايREE  بالا بوده و

همان . دهندآنومالی منفی را نشان می Euنسبت به عنصر 
موجود در کانسارهاي  نیز پیداست، آپاتیت طور که از شکل
    دار تیپ کایرونا، الگوي مشابهی را نشانمگنتیت آپاتیت

 LREE/HREEو میزان تفکیک  REEدهند، اما درصد می
  .کنددر آنها از متوسط تا زیاد تغییر می

 Euآپاتیت و آنومالی مثبت  REEپایین بودن میزان  ،به نظر 
تواند در ارتباط با احتمالاً می Malmbergetدر کانسار 

  . دگرسانی هیدروترمال مگنتیت به هماتیت باشد
بر   Softestadآپاتیت در کانسار  Ceو  Laشدگی احتمالاً تهی

  .اثر دگرسانی متاسوماتیک بوده است
دیزج، در دو نسل، حدود دار سرخهآپاتیت کانسار آهن آپاتیت 

ppm 10000-400 REE آنومالی منفی . داردEu  در این
در این آپاتیت مشابه  REEالگوي . شودکانسار نیز دیده می
  ).23شکل (باشد می) A22شکل (کانسار تیپ کایرونا 

Frietsch & Perdahl  توزیع و پراکندگیREE  مگنتیت در  
  
  

دار شمال سوئد را با هم مقایسه کرد و کانسارهاي آهن آپاتیت
مگنتیت تیپهاي مختلف کانسارهاي  نشان داد که

فقیر و  REEپالئوپروتروزوئیک، در شمال سوئد، نسبت به 
REE  موجود در آنها)ppm 2< ( به میزان کمی تفکیک یافته
که از شکل نیز پیداست، چنانهم). B 24و  A24شکل (است 

Ce  در مگنتیت بعضی از این کانسارها تهی شدگی نشان  
این تهی شدگی مربوط به شرایط  Appelدهد که به نظر می

  .اکسیدان محیط در طی رسوبگذاري است
 REEمگنتیت در کانسارهاي آهن تیپ کایرونا، داراي مقدار  

نشانگر میزان بالاي تفریق در است که این ) >ppm 100(بالا 
نسبت  ،در این تیپ کانسارها]. 11[این کانسارهاست 

LREE/HREE  تفکیک مشخصی داشته و میزان تفکیک در
LREE  نسبت بهHREE شکل (باشد زیاد میD24 و       

C24.(  الگوي توزیعREE  در کانسارهاي آهن نواري کوارتزدار
Kallak  وBjorkholmen ) شکلE24( کانسارهاي آهن ،
Kevus  وTeltaja  درLannavaara  مشابه الگويREE  در

ولی با این تفاوت که مگنتیت . مگنتیتهاي تیپ کایروناست
میزان  Lannavaaraدر  Teltajaو  Kevusکانسارهاي آهن 

REE  پایین)ppm 5< ( و نسبت بهLREE شدگی نشان تهی
  ).F24شکل (دهند می

احتمالاً مربوط به دگرسانی متاسوماتیک  LREEشدگی تهی 
با میکروکلینی، تورمالینی و اسکاپولیتی شدن در ارتباط با 

   ].11[باشد تشکیل آهن می
در  REE، الگوي Fe-Oxide-REE Missouri در کانسارهاي

     و  LREEشدگی آنها از سنگهاي میزبان حاکی از غنی
 کانسارهاي آهن تیپدر ]. 10[باشد می Euشدگی آنها از تهی

  میزبان تراکیتی سنگهايREE الگوي  کایرونا،
در مگنتیت است با این  REEریوتراکیتی مشابه الگوي 

مرتبه  5- 2تفاوت که در سنگهاي میزبان، میزان آن حدود
  .)B25 و A25شکل ( باشدمگنتیت می REEبالاتر از 
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  ]11[پ کایرونا یت موجود در کانسارهاي آهن تیآپات REEالگوي  .22شکل                                
A                           (Kiirunavaara, Rektorn and Henry                شمال سوئدB (Malmbergetشمال سوئد ،  
C                           (Grängesberg جنوب سوئد مرکزي و ،Söftestad ژجنوب نرو  
E                           (Bafq, Iran                  F (El Laco, Chile             H (Great Bear Lake, Canada  

  آپاتیت موجود در REEالگوي  .23شکل 

 .دیزجدار سرخهکانسار آهن آپاتیت 



 ...             دار ژئوشیمی و خاستگاه کانسار اکسید آهن آپاتیت                          )1جلد( 1، شماره 1388سال 

 

39  

  

               
  

  

  

  ].۱۱[ت در کانسارهای شمال سوئد يبرای مگنت REEالگوهای  .۲۴شکل 
  های آهن نواری کوارتزدارکانسنگ. Bکانسارهای آهن اسکارن              . A: نستونيگروه گر

  کانسارهای آهن نواری کوارتزدار . Eپ کایرونا،      يی آهن تکانسارها. Dو  C: ریيگروه پورف
  کانسار آهن لاناوارا. F: تجمع نامشخص
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دیزج، دار سرخهاي آنالیز شده از کانسار آهن آپاتیتهتمگنتی
اي این هموجود در مگنتیت REEدهند که مقدار نشان می

نسبت تفکیک بوده و  ppm 6000الی  300کانسار در حدود 
LREE/HREE  قابل ذکر ). 26شکل(نسبتاً مشخص است

هاي دستی هاي آنالیز شده از مگنتیت، نمونهکه نمونه است
دیزج، شکل عمومی سنگ میزبان کانسار سرخه در .بودند

آنها  REEبا این تفاوت که میزان  ،مشابه با مگنتیت است
  Frietsch R., Perdahlبه نظر . باشدکمتر از مگنتیت می

با مگنتیت  REEشباهت قابل توجه موجود بین الگوي 
مقایسه . ستدة آنها بیانگر منشأ مشترك آنهااي دربرگیرنسنگه

دیزج با دیگر کانسارها، کانسار سرخه مگنتیت REEالگوي 
 Kirunavaaraمگنتیت  REEتشابه خیلی زیادي را با الگوي 

نیز  Euعنصر ). 26شکل (دهد می نشان) C, Dشکل(
سنگ میزبان مشابه  REEالگوي . دهدشدگی را نشان میتهی

  ).27شکل ( باشدمی ppm 200تا  50با کانۀ آهن و حدود 
اغلب کانسارهاي آهن تیپ کایرونا داراي آنومالی منفی از  

، Euشدگی عنصر تهی ،Parakبنا به نظر . باشندمی Euعنصر 
ثانویه بوده که تحت تأثیر فرآیندهاي دگرسانی هیدروترمالی 

اي سنگ مادر هطی فرآیندهاي دگرسانی، کانی. شودایجاد می
خارج ها از محیط کمپلکس ه کمکب REEتخریب شده و 

اي سنگه شدگیتهیet al.  Alderton ل در مقاب. شودمی
را از خصوصیات  Euآتشفشانی فلسیک نسبت به عنصر 

کند که این عنصر در ماگماي اولیه دانسته و بیان می
پلاژیوکلازهاي کلسیک، به دلیل تشابه بسیار زیاد شعاع یونی 

Eu  باCa  وSrمطالب طور که از همان. شود، جانشین آنها می
موجود در  REEشدگی مقدار و میزان غنی ،بالا مشخص است

دیزج متفاوت گیر کانسار سرخهآپاتیت، مگنتیت و سنگ درون
در آپاتیت و کمترین تمرکز آن  REEبیشترین تمرکز  بوده و

در  REEهمچنین بیشترین فراوانی . است گیردر سنگ درون
از جمله عناصري (نادر خاکی سبک  را مربوط به عناصهآپاتیت

شدگی آپاتیت، میزان غنی. باشدمی) Ce, La, Ndمانند 
نسبت به عناصر نادر خاکی سبک  ،مگنتیت و سنگ درونگیر

  .است بیشتر از عناصر نادر خاکی سنگین
هاي ماگماتیسم آلکالن، نسبت به عناصر نادر خاکی به سري 

شدگی شدیدي را نشان غنی ،عناصر نادر خاکی سبک ویژه

  

در ( های شمال سوئدکيبرای ولکان REEالگوهای  .۲۵شکل 
  ].۱۱[ )آمده است SiO2ن شکل بعد از نام کانسار درصد يا

 Kirunavaara andپ يکانسارهای آهن ت. A: ریيگروه پورف
Malmberget      ،B .Mertainen, Gruvberget, 
Leveaniemi   

  Teltajaو  C .Kevus: تجمع نامشخص
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شدگی با شدت آلکالینیته محیط نسبت دهند که این غنیمی
گرسانی و دمطالعات زیادي در مورد تأثیر  .مستقیم دارد

به نظر . صورت گرفته است REEدگرگونی بر فراوانی 
Whitford et al. اي آذرین که تحت تأثیر دگرسانی هدر سنگ  

 REEاند، الگو و فراوانی هیدروترمالی و دگرگونی قرار گرفته
    نشاناما شواهدي وجود دارد که . کنددر آنها تغییر نمی

در طی دگرسانی گرانیت همراه با فرآیندهاي  REEدهد، می
بر اساس   ].22و  20، 9[هیدروترمال و سوپرژن متحرك است 

شخص شد که دگرسانی هیدروترمالی، تأثیر م] 20[مطالعات 
دارد و با افزایش نسبت سیال  REEبه سزایی بر توزیع عناصر 

این . یابدافزایش می REEو شدت دگرسانی، حلالیت  به سنگ
در سیستمهاي  REEحلالیت باعث افزایش و یا کاهش میزان 

علاوه بر تأثیر سیالات هیدروترمالی و . شودکانیایی می
) سبز و درجات بالاترشیست(دگرسانی، دگرگونی درجات بالا 

تأثیري مهم دارند  REEو فرآیند دیاژنز نیز بر توزیع و انحلال 
]9.[  

  تیپ کایروناژنز کانسارهاي 
دیزج، سعی شده در کانسار سرخه انجام مطالعات به توجه با

شد که ویژگیهاي این کانسار با ویژگیهاي ذخایر تیپ اکسید 
ضمن   ]47[بندي طبق تقسیم. دار مقایسه شودآهن آپاتیت

گیري و خروج ماگماهاي مطالعاتی که بر روي منشأ، نحوة جاي
اند، کانسارهاي آهن دادهانجام ) ore magmas(کانسنگی 

  : انددار را به دو گروه عمدة زیر تقسیم کردهآپاتیت

بالا  Pو   Tiباایلمنیت -آپاتیت -کانسارهاي مگنتیت - 1 
  .که با آنورتوزیتها همراهند) نلسونیتها(
کانسارهاي (پایین  Pو   Tiآپاتیت با -مگنتیتکانسارهاي  -2

آلکالن تا شفشانی کالککه اصولاً با سنگهاي آت) تیپ کایرونا
بندي ذخایر تیپ کایرونا، بنا به تقسیم. آلکالن همراه هستند

 IOCGجام گرفته، جزو کانسارهاي ان] 40و  39[ که توسط
به دو زیردستۀ  IOCGکانسارهاي تیپ . گیرند قرار می

آلکالن و آلکالن تقسیم کانسارهاي مرتبط با ماگماتیسم کالک
  .]15[اند شده
  آلکالنمرتبط با ماگماتیسم کالک  IOCGکانسارهاي) الف

  )Iron skarn type(کانسارهاي آهن تیپ اسکارنی  -1
  )Kiruna type(کانسارهاي آهن تیپ کایرونا  -2
  )Olympic Dam type(دم کانسارهاي آهن تیپ المپیک -3
  )Cloncurry type(کوري کانسارهاي آهن تیپ کلون -4
   مرتبط با ماگماتیسم آلکالن IOCGکانسارهاي ) ب
 Phalaborwa (Palabora)(کانسارهاي آهن تیپ پالابورا  -1

type(  
  )Bayan Obo sub-type(ابو کانسارهاي آهن تیپ بایان -2

اي قبلی، از جمله سنگ هشده در بخش اظهاربا توجه به شواهد 
کانسار اکسید آهن  ،شناسی، دگرسانی و ژئوشیمیگیر، کانیدرون

دار سرخه دیزج بیشترین شباهت را با کانسارهاي آهن تیپ آپاتیت
  .کایرونا دارد

   

                
  

   سرخه ديزجر کانساريگدر سنگ درون REEالگوی پراکندگی  .۲۷شکل 

Plutonic 
rock Volcanic 
rock 

  .زجيدت کانسار سرخهيدر مگنت REEالگوی پراکندگی  .۲۶شکل 
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  تحول کانسارهاي آهن تیپ کایرونا
در مورد منشأ کانسارهاي تیپ کایرونا نظرات مختلفی ارائه 
شده است و فرآیندهاي مختلفی را براي تشکیل آنها در نظر 

زیر اشاره  توان به موارداند که از جملۀ این سازوکارها میگرفته
  کرد

ناپذیر از مذاب پدیدة جدا شدن مذاب اکسید آهن اختلاط -1
  ].32[غنی از سیلیس، حین سرد شدن ماگما 

  ].32[اي غنی از آهن ذوب بخشی یا کامل سنگهاي پوسته -2
 اي گرمابی یا جانشینی صورت رگهتشکیل این کانسارها به -3
]23- 26.[  
  ].31 -27[رسوبی  -کانسارهاي اگزالاتیو -4

در موارد اول و دوم، انتقال آهن به صورت ماگماي غنی از آهن 
گیري گیرد و تفاوت اصلی آنها در چگونگی شکلصورت می
انتقال آهن به صورت  ،در موارد سوم و چهارم. باشدماگما می

ترکیبات محلول در سیال بوده و تفاوت اصلی آنها با یکدیگر 
  ].32[ن است نشینی آهدر چگونگی و مکان ته

نظرات مختلف ارائه شده در رابطه با ژنز کانسارهاي آهن 
  تیپ کایرونا 

دار تیپ کایرونا طی در مورد ژنز کانسارهاي اکسید آهن آپاتیت
صد سال گذشته مطالعات زیادي انجام شده و نظرات مختلفی 

اي که ارائه شد، هاي اولیهمدل. دربارة آن ارائه شده است
نخستین منشأیی . روابط صحرایی استوار بودندبیشتر بر اساس 

] 30[که براي این کانسارها در نظر گرفته شد، منشأ رسوبی 
به صورت ] 12[بود که بعدها توسط پژوهشگرانی از جمله 

رسوبی که به صورت رسوبات شیمیایی در یک  -منشأ اگزالاتیو
  . شوند، تغییر یافتنشین میدریایی ته -محیط آتشفشانی

ستگاههاي دیگري که توسط محققان مختلف براي از خا
توان به منشأ ماگمایی کانسارهاي تیپ کایرونا ارائه شده می

، ]34) [Volcanogenic(، منشأ گرمابی ولکانوژن ]33[
، منشأ تبخیري ]35[، منشأ گرمابی ]23[متاسوماتیک 

)Evaporitic-Source model( ]25 [ و مدل سیالات
همچنان که از . اشاره کرد] 36[ ماگمایی و غیرماگمایی
بحثهاي زیادي در مورد چگونگی  ،شودنظریات بالا مشاهده می

محور این بحثها بیشتر بر . تشکیل این کانسارها وجود دارد
 ماگمایی بودن آن متمرکز شده است منشأ هیدروترمالی و

دهد که پژوهشهاي سالهاي اخیر نشان می ،این حال با  ].32[

-از سیالات ماگمایی و هیدروترمالی منشأ گرفته این کانسارها
  ].37و  23[اند 

  
  دیزجدار سرخهژنز کانسار اکسید آهن آپاتیت 

فرآیند تشکیل این گروه از ذخایر براساس فعالیتهاي 
سیالات جوي نیز در . هیدروترمالی و تفریق ماگمایی است

]. 38[شود مراحل پایانی تشکیل کانسار وارد سیستم می
زایی در این تیپ کانسارها در درون سنگهاي آتشفشانی و کانی

اغلب فلزات موجود در این کانسارها، . دهدنفوذي روي می
ذخایر غنی در مگنتیت از سیالات ]. 25[منشأ ماگمایی دارند 

کانسارهاي تیپ (دار ماگمایی غنی در اکسید آهن آپاتیت
    شکیل عمیق تبا دماي بالا و در محیطهاي نیمه) کایرونا

آپاتیت و اکتینولیت در این نوع از کانسارها از جمله . شوندمی
فسفر در این . باشندهمراه مگنتیت میکانیهایی هستند که 

کانسارها، باعث پایین آمدن دماي انجماد مگنتیت در ماگما 
تواند در دماهاي پایین به آهن می ،شود که در این صورتمی

ی که این سیالات به محیط وقت. وسیله سیالات حمل شود
ترکیبات موجود در خود را ته نشت داده و  ،مناسبی برسند

کوچک، به این فرایندها در مقیاس . شوندزایی میباعث کانه
در حاشیۀ ) پرکنندة فضاهاي خالی(اي و برشی صورت رگه

واقع در کانادا   Great Bearتودة کوارتزمونزونیت در منطقه 
  .است روي داده

عمیق کوارتزمونزونیت از یک تودة عظیم و بزرگ در تودة نیمه 
 آتشفشانی زیر این منطقه منشأ گرفته و در داخل سنگهاي

زایی باعث کانی ،کرده و در مناطق گسلی و شکستگیها نفوذ
انتقال سیالات غنی از آهن به . استذخایر غنی از آهن شده 

ور تودة نفوذي سطوح بالاتر در این کانسارها همزمان با تبل
ساز در عناصري از سیالات کانی. عمیق صورت گرفته استنیمه

البته قابل ذکر است که . اندغنی بوده OHو  Cl, Fجمله 
دار و اکتینولیت غنی سیالاتی که در ذخایر اکسید آهن آپاتیت

اند و سیالات جوي در بیشتر منشأ ماگمایی داشته ،اندبوده
اند و در مراحل پایانی نقش فرعی داشته ،تشکیل این کانسار

  ].38[اند زایی شدهتشکیل کانسار وارد سیستم کانه
بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی و مینرالوگرافی، کانسار اکسید 

آپاتیت نوع  -دیزج به عنوان کانسار آهندار سرخهآپاتیت -آهن
توان در مورد ژنز این کانسار، می. گرددکایرونا معرفی می

  :نین برداشت کردچ
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 دیزج عمیق کوارتزمونزونیت سرخهتودة نفوذي نیمه
و  خاکی، فلوئور،کلر نادر غنی از آهن، فسفر، عناصر

گسله با عناصر رادیواکتیو، از طریق دو سیستم 
اقدیس موجود تامتداد محور  منطبق بر(  NW-SEروند

اي بالایی پوسته هدر بخش، )در سنگهاي ولکانیک میزبان
 .جایگزین گردیده استزمین 
   با شروع انجماد و تبلور ماگما، مواد فرار از مذاب خارج

  .اندتجمع یافته نهو در سقف آشیا
  ،به علت سیالات ماگمایی، پس از جدا شدن از مذاب

داشتن چگالی کمتر از آن،  به  بخش بالایی  توده نفوذي 
عمیق صعود کرده و با فشار وارده، باعث شکسته نیمه

در این . اندعمیق شدهشدن سقف تودة نفوذي نیمه
مرحله، فاز اولیه اکسید آهن به صورت مگنتیت به همراه 

هاي هگچداخل شکستگیها را پر کرده و تشکیل ر ،آپاتیت
به دنبال همین مرحله، فاز اصلی  .بستی را داده استدار

وجود مقادیر . فسفات از ماگما تفکیک شده است -آهن
، Fو به مقداري  H2O, Cl، مواد فرار مانند P و Feبالاي 

بالاي اکسیژن در مذاب اولیه باعث جدایش  و فوگاسیته
سیالات  ،بنابراین .این سیالات و تحرك آن شده است

هاي آهن رگه و کرده صعودفسفات  - آهن ماگمایی حامل
  .اندآوردهرا به وجود  دارآپاتیت
  همزمان با جایگزینی توده معدنی در سنگهاي میزبان

به علت افزایش مواد فرار، متاسوماتیسم از جمله 
 اکتینولیتی شدن در محدودة معدنی فلدسپات پتاسیم و

زیاد بعد به احتمال (زایی رخ داده و در مراحل بعدي کانی
کلریت، کوارتز، کلسیت و  کانیهایی نظیر) زاییاز کانی
البته قابل ذکر است که تشکیل (اند شدهتشکیل اپیدوت 

دگرسانی پتاسیک را در اکثر نقاط دنیا نظیر حوضه بافق، 
 ). دانندزایی میزایی تا کانیمربوط به مراحل قبل از کانی

سولفور طی فاز  به دنبال مراحل قبلی، با افزایش مقادیر
 سولفیدي، تحت تأثیر سیالات ماگمایی با دماي پایین، کانی

صورت پراکنده، باعث تشکیل  کانیهایی از سازي سولفیدي به
جمله پیریت، کالکوپیریت و بورنیت در زمینه کانسنگ 

سازي طی فاز تأخیري، کانی. اکسیدي اولیه شده است
شکستگیهاي اي در داخل هچرگ- سولفیدي به صورت رگه

عمیق محدودة کانسار کانسنگ اولیه و تودة نفوذي نیمه
شود که در این مرحله به می یادآوري. تشکیل شده است

هاي هچرگ -اي سولفیدي، رگههچرگ -سازي رگههمراه کانی
  .)28 شکل( اندسیلیسی و کربناتی نیز تشکیل شده

  
  گیرينتیجه

ي، ساخت و بافت ژئومترشواهدي از قبیل مشاهدات صحرایی، 
و  ، ژئوشیمیگیر، پاراژنزمختلف، سنگ درون ياهدر مقیاس
اي تشکیل شده در این کانسار، همگی حاکی از آن هدگرسانی

تواند در دیزج میدار سرخهاست که کانسار اکسید آهن آپاتیت
دار تیپ کایرونا به شمار ردیف کانسارهاي اکسید آهن آپاتیت

انجام گرفته، ذخایر  ] 38[ بندي که توسط بنا به تقسیم. آید
  . گیرند قرار می IOCGکانسارهاي  وجز نیز تیپ کایرونا

اي آذرین، تودة نگهبندي سبر مبناي نمودارهاي رایج در طبقه
کوارتزمونزونیت،  دیزج، عمدتاً شاملنفوذي منطقه سرخه
نیز در  اي آتشفشانیت بوده و سنگهمونزونیت و کوارتزسینی

که ترکیب آلکالن  رندگیآندزیت قرار میراکیت و تراکیگروه ت
  .  داشته و به سمت غنی از پتاسیک گرایش دارند

شده بر روي عناصر نادر خاکی بیانگر مطالعات انجام 
) LREE(شدگی این کانسار از عناصر نادر خاکی سبک  غنی

الگوي . است) HREE(نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین 
REE اي دربرگیرنده، مشابه هم بوده ت و سنگهآپاتیت، مگنتی

همچنین . دهدماگمایی را بین آنها نشان می یو ارتباط
اي دربرگیرنده و ت نسبت به سنگهآپاتی REEمحتواي 

تودة (گیر مطالعات ژئوشیمی سنگ درون. مگنتیت بالاتر است
و مادة معدنی از لحاظ ژنتیکی ) اي آتشفشانیو  سنگه نفوذي

  .قرابت نزدیک و آشکاري دارندهم ا ب
و همچنین شواهد مطالعات پتروگرافی و مینرالوگرافی 

سازي در دهد که کانیکانسار مورد مطالعه نشان میصحرایی 
ق به داخل عمیدیزج در اثر نفوذ تودة نیمهکانسار سرخه

بدین طریق که  ،و تبلور آن صورت گرفته است اي ائوسنهسنگ
عمیق کوارتزمونزونیت از یک تودة عظیم و بزرگ در تودة نیمه
اي ائوسن نفوذ همنطقه منشأ گرفته و در داخل سنگزیر این 
زایی ذخایر باعث کانی ،اهیگو شکست در مناطق گسلی کرده و

انتقال سیالات غنی از آهن و فسفر به . غنی از آهن شده است
در این کانسارها همزمان با تبلور تودة نفوذي  بالاتر سطوح

  سیالات جوي نیز در مراحل . صورت گرفته است عمیقنیمه
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زایی شده و در تشکیل تشکیل کانسار وارد سیستم کانهپایانی 
   .اندرا ایفا کردهفرعی این کانسار نقش 
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  چکیده

توفهـاي . کیلومتري شرق اصفهان و در داخل سنگهاي آتشفشانی و آذر آواري ائوسن واقع شده اسـت110طلا کالچویه در  -کانسار مس
اي اي و رگچـهمنطقه به شـکل رگـهسازي در کانی. اندهاي آندزیتی بیشتر حجم این مجموعه را به خود اختصاص دادهاي و گدازهماسه

هـاي هـوازده شـامل کانیهاي فلزي اصلی شامل کالکوپیریت، کالکوسیت، گـالن و کـانی. باشدسازي، کوارتز میبوده و گانگ اصلی کانی
لـزي بررسیهاي انجام شده در این منطقه حاکی از آن اسـت کـه کـانی سـازي ف. باشندگوتیت، اکسیدهاي آهن، مالاکیت و آزوریت می

دهنـده هـاي کـوارتز، نشـانتایج مطالعات دماسنجی بر روي کانیهاي گرمابی است و نکالچویه از نوع کانسارهاي کم سولفید کوارتز رگه
 .سازي استوجود محلول با دماي کم تا متوسط  و قدرت کم کانی

 
  .کالچویه، طلا ،مس ،سیالات درگیر ،ائوسن: هاي کلیديواژه

 
 مقدمه

 3و هوبنر 2بازین. قرار گرفته است 1ایران در کمربند مس تتیان
اند که کانسارهاي مس ایران در شش پیشنهاد کرده] 1[

زون  -1: که عبارتند ازمنطقه یا زون جغرافیایی رخ داده است 
 -زون کویر -3زون البرز باختري  -2دختر  -آتشفشانی ارومیه

 )1شکل(زون مکران  - 6زون لوت  -5زون سبلان  -4سبزوار 
]1.[  

دختـر مهمتـرین زون کانسـار سـازي  -شفشانی ارومیهتزون آ
و میزبان کانسارهاي مهم مس پـورفیري میـدوك و  استمس 

دختـر  -این دو کانسـار در ارومیـهباشد که البته سرچشمه می
  ].1[اندقرار گرفته) کرمان(جنوبی 

به صورت سیزده تیـپ مختلـف قابـل بررسـی کانسارهاي طلا 
. دتـوان اشـاره کـرترمال میکه از جمله آنها به نوع اپی هستند

ترمال خود بـه دو نـوع سولفیداسـیون بـالا و پـایین طلاي اپی
حــاوي کانیهــاي بالاتیــپ سولفیداســیون . شــوندتقســیم مــی

مثـل انارژیـت، ( سولفیدي فراوان بانسبت گوگرد بـه فلـز بـالا
                                                
1- Tethyan copper belt  
2- Bazin 
3- Hubner 
 

و توسط سیالات اسـیدي غنـی از گـوگرد ) لوزونیت و کوولیت
اما نوع سولفیداسـیون پـایین داراي کانیهـاي . شودتشکیل می

این نـوع . سولفیدي کم بوده و نسبت گوگرد به فلز پایین است
خنثی تا کمی قلیایی و  الات تقریباًکانسارهاي اپی ترمال از سی

  ].2[شوندفقیر از گوگرد ایجاد می
  

  مطالعات قبلی
مطالعات زیادي بر روي سنگهاي آتشفشانی در محدوده مـورد 

  :توان به موارد زیر اشاره نموداست که میصورت گرفتهمطالعه 
ــایین و  1:250000شناســی ایــن مجموعــه در نقشــه زمــین  ن

شناسـی ایـران کجان که از سـوي سـازمان زمـین 1:100000
هـاي نفـوذي موجـود در توده .منتشر گردیده قرار گرفته است

 -کمربند توده نفـوذي نطنـزی از ئمحدوده مورد مطالعه که جز
 -نفـوذي مـذکور در زون ارومیـهاست و کمربند تـوده  بزمان
سنی کـه پورحسـینی . ]3[است مورد مطالعه قرار گرفتهدختر 

      .باشدداند الیگومیوسن میها مناسب میبراي این توده

r.mehvary@ gmail.com  1 مسئول مکاتبات
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زون  -1: کانسارهاي مس ایران در شش منطقه یا زون جغرافیـایی رخ داده اسـت کـه عبارتنـد از.زونهاي اصلی کانسارسازي مس در ایران .1شکل
   .زون مکران -6زون لوت  -5زون سبلان  -4سبزوار  -زون کویر -3زون البرز باختري  -2دختر  -آتشفشانی ارومیه

شناســی ســري آتشفشــانی شــمال گــاوخونی در نقشــه ســنگ
در مذکور، بازالت و پیروکسن آندزیت نئـوژن، آنـدزیت و تـوف 

هـاي نفـوذي و زمینه پتروگرافی، پترولوژي و ژئوشـیمی تـوده
هـاي قالـب پایـان نامـه دگرگونیهاي وابسته منطقـه نـایین در

تنـوع  .]5،6[ کارشناسی ارشد پژوهشـهایی انجـام شـده اسـت
شناسی واحـدهاي موجـود در منطقـه و فراوانـی ترکیب سنگ

سنگهاي حدواسط تا اسیدي با ترکیب ماگمایی کـالکو آلکـالن 
  ].6،7[ از ویژگیهاي این منطقه است

 دگرسانیهاي موجود در منطقه در قالـب رسـاله دکتـرا بر روي
از جملـه دگرسـانیهاي موجـود ]. 8[ مطالعاتی انجام شده است

ــه دگرســانی در محــدوده کانســار مــورد مطالعــه مــی ــوان ب ت
کانیهـاي مهـم دگرسـانی . پروپلیتیک و سیلیسی اشـاره نمـود

ــد از ــک عبارتن ــت، : پروپلیتی ــت، کلینوزوئیزی ــدوت، زوئیزی اپی
در ایــن نــوع آلتراســیون . ت، کلســیت، آلبیــت و پیریــتکلریــ

  اکسیدهاي آهن، سرسـیت و کـائولن بـه مقـدار جزیـی یافـت 
  ].9[ شوندمی

هاي فلزي ایجـاد شـده در این پژوهش به منظور شناسایی کانی
هـاي کانیسازي و دمـاي تشـکیل پتانسیل کانی منطقه، تعیین

  . استفلزي توسط محلولهاي هیدروترمال انجام شده
  

  منطقهعمومی شناسی زمین
ع قـوا کیلـومتري شـرق اصـفهان 110 منطقه مورد مطالعه در

 طـول بـه ، ایـن منطقـه داراي مختصـات جغرافیـاییاستشده
  ).2شکل(باشدمی 32˚ 33´شرقی و عرض جغرافیایی 52˚55´
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دختر  -کانسار کالچویه از لحاظ زمین ساختاري در زون ارومیه
از سنگهاي آتشفشانی  لیتولوژي عمدتاً از نظر. واقع شده است

ترین قدیمی .و آذرآواریهاي وابسته به آن تشکیل شده است
سنگهاي منطقه متعلق به سازند سلطانیه است که شامل 

   هایی از چرتدولومیت، ریولیت، شیل و آهک با میان لایه
در این منطقه سنگهاي کرتاسه مهمترین رخنمون  .باشدمی

دهند که شامل ک منطقه را تشکیل میسنگهاي مزوزوئی
داراي واحدهاي سنگ آهک، آهک و  باشدسازند تفت می

اي کنگلومراي قاعده. اي استمارنی و کنگلومراي قاعده
در جنوب شرقی شیراز کوه در ) کنگلومراي کرمان(کرتاسه 

  .زدگی دارده مورد مطالعه به مقدار کم بیرونشرق منطق
سنگهاي آذرین بیرونی متوسط تا اسیدي کرتاسه زیرین شامل 

اي با مانند آندزیت و داسیت بوده که به صورت بین چینه
کرتاسه فوقانی شامل ریولیت،  .اندکرتاسه قرار گرفته آهکهاي

      هایی از آهک پلاژیکداسیت و آندزیت همراه با میان لایه
  .ستا

به هاي بازالتی مربوط سنگهاي دوران سوم شامل ولکانیک
آباد با روند جنوب ر کوه سرو، کوه داپار و کوه حیدرائوسن د

در دوره الیگومیوسن  ].5[ شمال غرب رخنمون دارند -شرق
موجب تشکیل  ،داده خفعالیتهاي ماگماتیسمی که در منطقه ر

ها به شکل گسترش این توده. استشده هاي نفوذيتوده
 کیلومتر 3کیلومتر و عرض  20شرقی به طول تقریبی  -غربی
تونالیتی بوده و  هاي نفوذي عمدتاًترکیب این توده. است

دیوریت، هاي نفوذي شامل اپیترکیبات دیگر این توده
دیوریت، آمفیبول دیوریت، کوارتز دیوریت، تونالیت، 

هاي محل قرارگیري این توده. باشدگرانیت می گرانودیوریت و
  .استبزمان  -هاي نفوذي نطنزنفوذي در امتداد توده

تشکیلات سنوزوئیک بر اثر حرکات زمین ساختی و فازهاي 
سنگهاي آتشفشانی متشکل از . اندچین خورده زاییمهم کوه

باشند و به اي میتوفها از نوع ماسه. باشندها میها و توفگدازه
 از ویژگی توفها در این منطقه وجود. شوندرنگ سبز دیده می

 . استفلدسپات آلکالن، شیشه و اکسیدهاي آهن کوارتز، 
باشند اي منطقه اغلب از پیروکسن آندزیت میاي گدازههروانه

در این . اندها خرد شدهپیروکسن زاییکوهکه در اثر فازهاي 
اند به این منطقه واحدهاي سنگ شناسی اغلب تجزیه شده

  هاي آلکالن به کانیهاي رسی تبدیل صورت که فلدسپات
اند، همچنین دگرسانی پروپلیتیک به شکل فراگیر در شده

شناسی لیس زایی در واحدهاي سنگمنطقه اتفاق افتاده و سی
  .باشدبه صورت شکافه پرکن می چههمنطقه به شکل رگه و رگ

     
  روش مطالعه

  نقشه در ابتدا به منظور شناخت مقدماتی منطقه مورد مطالعه،
براي  .نایین مورد بررسی قرار گرفت 1:250000زمین شناسی 

شناخت بیشتر منطقه در چند نوبت بازدیدهاي صحرایی 
برداریهاي سیستماتیک از منطقه با نمونهگرفت و صورت 

ها به منظور از تعدادي نمونه. انجام پذیرفت GPSاستفاده از 
لعه و گیرنده کانسار مس مورد مطاهاي در برشناسی سنگسنگ
هاي موجود در منطقه مقاطع نازك تهیه گردید دگرسانی تعیین

با نور عبوري  Olympusکه با میکروسکپ قطبشی پلاریزان 
  .مورد مطالعه قرار گرفتند BH2مدل

هاي فلزي تعدادي مقطع صیقلی نیز به منظور شناسایی کانی 
کپ سشده در منطقه تهیه گردید که توسط میکروتشکیل

مورد مطالعه  BX60با نور انعکاسی مدل  Olympusپلاریزان 
هاي کوارتز موجود در منطقه مورد مطالعه از نمونه. قرار گرفت

به منظور مطالعه میانبارهاي سیال در ابتدا مقطع نازك تهیه 
گردید و با توجه به حضور میانبارهاي سیال، از آنها مقاطع 

نمونه مورد  90دوبرصیقل یا ویفر تهیه نمودیم و در حدود 
 Excelآزمایش گرمایش قرار گرفتند و با استفاده از نرم افزار 

هاي گرمایش نسبت به فراوانی نمودار هیستوگرام داده 2003
  . رسم گردید

  
   بحث

 دباشنایین می 1:250000ناحیه مورد مطالعه بخشی از نقشه 
ساختاري، در بخش بندي واحدهاي زمینکه بر اساس تقسیم

. دختر قرار دارد -غربی زون ایران مرکزي یا زون ارومیه 
قه به صورت گدازه و آذرآواري شناسی منطهاي سنگواحد

. داراي ترکیب حدواسط هستند �ًاشوند و عمدتمیمشاهده 
باشند و نوع پیروکسن آندزیت میاي اغلب از واحدهاي گدازه

  .اي هستندهاي ماسهواحدهاي آذرآواري اغلب از نوع  توف
سازي سولفیدي در منطقه به صورت رگه و رگچه اتفاق کانی

آواري و آتشفشانی ائوسن ایجاد افتاده که در واحدهاي آذر
 سولفیدي  احتمالاً  حاوي فازهاي هايرگچهاین رگه و . اندشده

باشند و در واقع مجراهایی براي مربوط به فاز کششی پیرنه می
 واحدهاي سنگی. هدایت محلولهاي هیدروترمال هستند
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  .با اندکی تغییرات 1:250000از نقشۀ نائین با مقیاس  شناسی منطقۀ مورد مطالعه برگرفتهنقشه زمین.  2شکل
  

  

تحت تاثیر دگرسانی  سازي شدهمنطقه کانیگیرنده در بر
کانیهاي این دگرسانی عبارتند از . اندپروپلیتیک قرار گرفته

 به مقدار کم کلریت، کربنات، کانیهاي رسی و اپیدوت،
  .سرسیت

اند و کوارتزها حرکات ضربانی و نبضی داشتهگسلها در منطقه 
هاي توده. انداي و برشی ایجاد شدهاي، رگهبا ساختهاي شانه

تونالیتی که  با ترکیب عمدتاً) اولیگو میوسن(تر نفوذي جوان
 .شود، دیده میباشددر ارتباط با آنها می سازي احتمالاًکانسار

 سازي شده، کانی هايمطالعات مینرالوگرافی بر روي زون
  .  زایی استدهنده دو مرحله کانهنشان
دو فاز اکسیدي مگنتیت و  داراي) هیپوژن(سازي اولیه کانی

سازي ثانویه فاز در کانی. سولفیدي کالکوپیریت و گالن است
 اکسیدي شامل هماتیت، گوتیت، و دیگر هیدروکسیدهاي آهن

�ً شامل کوولیت و زایی سوپرژن سولفیدي عمدتاشود و کانهمی
مانده کالکوپیریت به صورت یک کانی باقی. باشدکالکوسیت می

شود که معمولاً به هاي کوارتز مشاهده میدر رگه) اولیه(
و هیدروکسیدهاي آهن جانشین  ، کالکوسیتوسیله کوولیت

  حلقه واکنشی اطرافکانیها به صورت یک  این. شودمی
طی فرآیند اکسیداسیون در .گیرندقرار می هاکالکوپیریت

مقداري از آهن در شبکه  بلوري کالکوپیریت بوده و به شکل 
ا از هم گوتیت آزاد شده و در محل کالکوپیریت هاي جددانه

ها این کالکوپیریت. گرددایجاد می) کوولیت(سولفید مس اولیه 
اند و بافت افشان از راکندهپ ریز در متن سنگ  به صورت بسیار
کوولیت به صورت حلقه ). F 3شکل(دهند خود نشان می

گالن ، کالکوسیت و )C3شکل ( کالکوپیریت واکنشی در اطراف
خوردن کالکوپیریت، کالکوسیت  قرار دارد و از حاشیه در حال
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یافتگی و کشـیدگی رخهـاي گـالن در اثـر تنشـهاي پاراژنز گالن، کالکوسیت و کوولیت و جهت: A . تصاویر میکروسکپی از مقاطع صیقلی .3شکل
ها در مقطع نسبت به طـرف مقابـل افتادگی یک سمت کانه: Dتبدیل کالکوپیریت به کوولیت از حاشیه : Cتبدیل مگنتیت به گوتیت : Bتکتونیکی 

  .افشان هایی از کالکوپیریت به صورتماندهتجزیه کالکوپیریت وتشکیل مالاکیت و باقی: Fتبدیل هماتیت به گوتیت : Eدر اثر تنشهاي تکتونیکی 

گوتیت یک هیدروکسید آهن است که حالـت . باشدو گالن می
ي اکسیدهاي آهـن گیرآباي از خود نشان می دهد که از زونه

و ) B3 E,3 شـکل(شـود مثل هماتیت و مگنتیـت ایجـاد مـی
کالکوسـیت از . استهیدروترمال  دهنده محیطحضور آن نشان

اولیـه آن أ گردد و در واقع منشها تبدیل به کوولیت میحاشیه
پیرولوزیت به صورت انشـعابات درختـی  .استکالکوپیریت بوده

  .شودهاي کوارتز مشاهده میرگهبر سطح سنگهاي دربرگیرنده

در اثر عملکرد سیالات جوي به علت افـزایش سـطح تمـاس و 
نقاط تضعیف شده حاصل از تنشهاي تکتونیکی از طرف دیگـر 

بـه  و حضور کربنات که ممکـن اسـت حتـی در آبهـاي جـوي
 يبـراي ایجـاد کانیهـاشـرایط را  ،صورت محلول موجود باشـد

هاي تحتــانی کــانی ســازیهاي مــس یعنــی موجــود در قســمت
 هاياین دو کانی کربنات .مالاکیت و آزوریت ایجاد نموده است

 هـاي آهـن درباشند که همراه بـا هیدروکسـیدمس میدار آب
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و در داخل شکسـتگیها ایجـاد  ها قرار گرفتهاطراف کالکوپیریت
  .دهندمی نشاناند و رژیم تکتونیکی حاکم بر منطقه را شده

ها از عوامل پذیري کانهأثیردهنده تمطالعات میکروسکپی نشان
      چنانچــه کشــیدگی رخهــاي مثلثــی گــالن. اســتتکتــونیکی 

   در یــک جهــت و همچنــین افتــادگی قســمتی از )A3شــکل(
تواند حاکی از آن می )D3شکل ( ها نسبت به طرف مقابلکانه

وجود طلا همـراه . زایی نیز باشدتنشهاي تکتونیکی بعد از کانه
بررسیهاي میکروسکپی مشـاهده نگردیـد امـا  سازي دربا کانی

هـاي رگـه بـر روي ICP-MSآنالیزهاي انجام شـده بـه روش 
   .  دهندام را نشان میپیسیلیسی وجود طلا در حد چند پی

  
  پتروگرافی میانبارهاي سیال

مطالعه سـیالات در گیـر بـا توجـه بـه شـواهد پتروگرافـی،  در
و بـه مقـدار کـم نیـز ) A4شـکل( اولیـه عمدتاًسیالات درگیر 

سـیالات درگیـر اولیـه . شوندسیالات درگیر ثانویه مشاهده می
بـزرگ هسـتند و  �ًقرار دارند، نسبتا که با فاصله زیاد از یکدیگر

ثانویه که با فاصله کـم ند و سیالات درگیر هست دارشکل تقریباً
از یکدیگر قرار دارند، خیلی کوچک هسـتند و سـطوح بلـوري، 

سیالات درگیر اولیه در تمام . نمایندبلورهاي کوارتز را قطع می
باشـند و فازهـاي ترکیبی مایع و گاز مـی ها داراي دو فازنمونه

مطالعـات .  سخت در این سیالات درگیر وجود ندارنـد جامد و
سیال حاکی از ایـن اسـت کـه بیشـتر میانبارهـاي میانبارهاي 

 60 داراي طـولی حـدود  سیال داراي ابعاد بزرگ و حتی بعضاً
ــالاییمیکــرون مــی       باشــند و اغلــب داراي درجــه پرشــدگی ب

 کـانی ازدیاد این نوع میانبارها مبـین آن اسـت کـه. باشندمی
سازي در این منطقه توسـط محلولهـاي هیـدروترمالی صـورت 

ایـن نـوع . سـازي نیـز بـالا نبـوده اسـتکـانی دمـايگرفته و 
    همگــن میانبارهـاي سـیال در هنگــام آنـالیز گرمــایش سـریعاً

نـوع دیگـر از میانبارهـاي سـیال مشـاهده شـده در  .شـوندمی
     منطقـه درجــه پرشـدگی کمتــري دارنــد، ایـن نــوع میانبارهــا

توانند نشانگر عمل جوشش در سیالات کانه ساز در هنگـام می
دمـاي در هنگـام جوشـش کـاهش ناگهـانی . سازي باشندهکان

 در اثـر ایـن عمـل، پایـداري. داشتساز را خواهیمسیالات کانه
 نشـت ناگهـانیگردد و تـههاي حامل فلزات کمتر میکمپلکس

مورفولـوژي . افتـدها در یـک مقیـاس کوچـک اتفـاق مـیکانه
تواند تـا حـدي توسـط خـواص میانبارها متغیر است و این می

چنانچه بعضـی از میانبارهـاي سـیال . بلورشناسی کنترل گردد

  مورد مطالعه داراي شکل بلـوري منفـی هگزاگونـالی کـوارتز 
    ها مربـوط بـه کـانی کـوارتز به علت اینکه این نمونه. باشندمی
باشـند و بعضی نیز داراي شکل کروي می. )C4شکل(باشند می

 .همچنین اشکال پهن و کشیده نیز در بین میانبارهـاي سـیال
کـه منطقـه تحـت با توجه به این. )F4شکل( گرددمشاهده می

تاثیر تنشهاي تکتـونیکی قـرار داشـته، میانبارهـاي سـیال بـه 
که به صورت اند ها تشکیل شدهصورت ثانویه نیز در محل درزه

نشان  درجه را100تر از باشند و دماي پایینمایع می تک فازي
. ندیسـتن و بـراي مطالعـات حـرارت سـنجی مناسـب دهندمی

 توانـد نیـز مـی)  B4 H,4شـکل( میانبارهاي با شـکل کشـیده
 .دهنــده تنشــهاي تکتــونیکی حــاکم بــر منطقــه باشــندنشــان

ــورت  ــه ص ــنظم ب ــی م ــکل هندس ــز داراي ش ــایی نی میانباره
ــتطیلی ــی مس ــود  و مثلث ــا وج ــین میانباره ــز در ب ــکل نی ش

هــاي انجــام شــده از در پتروگرافــی. )D4G, 4شــکل(دارد
مایع و هیـدروکربورهاي مـایع  CO2فازهاي میانبارهاي سیال 

مشاهده نگردید و همچنین اثري از فازهاي جامد مثل هالیـت، 
نیز مشـاهده نگردیـد و ایـن موضـوع بیـانگر ایـن ... سیلویت و

ساز دراین منطقـه حقیقت است که میزان شوري سیالات کانی
در یک نمونه از میانبارهاي سـیال منطقـه آثـار فـاز . استکم 

 گردید کـه مربـوط بـه اکسـیدهاي آهـن جامد فلزي مشاهده
 . است) هماتیت(

ــده باریــک شــدگی ــز پدی     در بعضــی از میانبارهــاي ســیال نی
ــکل( ــی )E4 ش ــاهده م ــولاًمش ــردد و اص ــده در  گ ــن پدی ای

 بـه میانبارهایی که بزرگ، تخت و نامنظم هستند تعادل مجدد
منجـر تقسیم آن به میانبارهاي کـوچکتر و در امتـداد خاصـی 

گوینـد و تشـخیص ایـن یـافتگی مـیگردد که به آن گردنمی
آمده دستبه ث خطا در دمايتواند باعپدیده مهم است زیرا می

 گونـهزیرا شـرایط اولیـه ایـن ،شدگی گرددیند همگنآبراي فر
  .کندمیمیانبارها تغییر 

در کل به علت فقدان میانبارهاي سیال از فاز دختر هالیـت یـا 
. یالات کانی ساز در این منطقه کم استکلرور سدیم، شوري س

بندي کلی از مطالعات پتروگرافی میانبارهـاي سـیال ایـن جمع
  گونه باشد کهتواند بدینمنطقه می

میانبارهاي سیال منطقه عمدتا اولیه و دوفـازي و از نـوع  -الف
  باشندغنی از مایع می

  شوري سیالات کانی ساز در این منطقه کم بوده است -ب
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: Hو Bمیانبارهاي سـیال اولیـه : A . هاي سیلیسی منطقه مورد مطالعهها و رگچهتصاویر میکروسکپی از میانبارهاي سیال موجود در رگه .4شکل
: E) مستطیلی و مثلثی(میانبارهاي سیال با شکلهاي هندسی منظم : DوG میانبار سیال با شکل منفی بلور کوارتز  : Cمیانبار سیال میله اي شکل 

  .میانبارهاي سیال با اشکال پهن و بیضی: Fپدیده گردن یافتگی در یکی از میانبارهاي سیال 
  



 شناسی اقتصاديمجله زمین    زادهئیان، مکیپور، باقري، نقرهمهوري، شمسی                                                               

  

 

54 

                     
 هاي حرارتی نمودار هیستوگرام درجه حرارت همگن شدگی میانبارهاي سیال نسبت به فراوانی آنها که بیشترین فراوانی متعلق به محدوده .5شکل 
  .استگراد درجه سانتی 320تا 280و  200تا180، 260تا  200

  
  
بعد از تشکیل میانبارهاي سیال، منطقه تحت تـاثیر تـنش  -پ

  .تکتونیکی قرار گرفته است
ترمـال نـوع هیـدروترمال یـا اپـی سازي در منطقه ازکانی -ت

  .است
  

در کانیهـاي   میانبارهـاي سـیال   نتایج مطالعـات ترمـومتري  
  کوارتز 

همگون شدن فازهاي  دمايهدف از این روش به دست آوردن 
بـه تلـه  دمـايمختلف درون میانبارهاي سیال است که نتیجه 

   .افتادن سیالات با درجه حرارت تشکیل کانی سازي است
ذکر شد تعـداد �ً گونه که قبلاجام این مطالعات همانان منظوربه
میانبـار  92نمونه دوبر صیقل یا ویفر آماده گردید و بـر روي  9

 بـر اسـاس نمـودار درجـه همگـن. عمل گرمایش انجام گرفت
گردد که بیشترین فراوانـی شدن در مقابل فراوانی مشاهده می

  درجه  320تا280و 200تا180، 260تا 200مربوط به دماهاي  
نیتـروژن  مخزن نبودبا توجه به ). 5شکل (باشد گراد میسانتی

ــرايمــایع در آزمایشــگاه  ــر روي  ب ــه ســرمایش ب انجــام مرحل
میانبارهاي سیال، تنها از روي مشـاهدات پتروگرافـی از قبیـل 

تـوان میـزان شـوري فاز جامد هالیـت در میانبارهـا، مـی نبود
  .بسیار پایین در نظر گرفتسیالات کانی ساز در این کانسار را 

  
  گیرينتیجه

هاي سیلیسی با بافت شکافه پرکن بـه وفـور در ها و رگچهرگه
داراي دو فـاز ) هیپـوژن(سازي اولیه کانی. شودمنطقه دیده می

در . اکسیدي مگنتیت و سـولفیدي کالکوپیریـت و گـالن اسـت
سازي ثانویه فازاکسیدي شامل هماتیت، گوتیـت و دیگـر کانی

شود و کانه زایی سـوپرژن سـولفیدي هیدروکسیدهاي آهن می
 بـا توجـه بـه مقـادیر. است شامل کوولیت و کالکوسیت عمدتاً

          ســطحی و مشــاهدههــاي بــالاي مــس در نمونــه نســبتاً
ــانی ــازيک ــالس ــایش، احتم ــر در زون اکس ــن عناص ــاي ای       ه
 ســازي در عمــق وجــود دارد و ضــروري اســت کــه روي کــانی

  . هاي اعماق بیشتر بررسیهایی انجام شودونهنم
هاي دختر مثل هالیـت و بلور، عدم حضور میانبارهاي سیالدر 

ــاکی از ــیلویت ح ــر از  س ــدروترمال فقی ــاي هی ــود محلوله وج
  .  هاي کلریدي و داراي شوري پایین استکسلکمپ

مقدار شوري کم میانبارهاي سیال بیانگر این است که حجم 
ساز متعلق به آبهاي جوي است که داراي کانهاصلی سیالهاي 

مطالعات ترمومتري میانبارهاي سیال . شوري کمی هستند
سازي مشخص در این منطقه دهد که دو مرحله کانینشان می

درجه  260تا200حدود  دمايفاز اول که در . وجود دارد
و فاز دوم  است سانتی گراد اتفاق افتاده، فاز اصلی کانی سازي

 است و اینرخ دادهدرجه سانتی گراد  320تا180مايکه در د
 که در مطالعه مقاطع صیقلی اینبا توجه به اینسازي فاز کانی

صورت کالکوپیریت به شکل سازي پراکنده به ناحیه کانی 
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توان این شود به احتمال میریزدانه در متن سنگها مشاهده می
توجه به با . سازي نسبت داداوج حرارتی را به فاز کانی

سازي توان پیشنهاد کرد که کانیمطالعات صورت گرفته می
ترمال کم سازي طلاي اپیطلا در منطقه کالچوبه یک کانی

  . سولفید است
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چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
نـوع  ايـن كانسـار   . قرار دارد) استان خراسان رضوي(حيدريه كيلومتري غرب شهرستان تربت35زر در شرق ايران و كانسار طلاي كوه

. بردسـكن واقـع شـده اسـت    -پلوتـونيكي خـواف  -در كمربنـد ولكـانيكي  معدناين . غني از اسپكيولاريت است) IOCG(اكسيد آهن 
از جملـه در كـوه زر   ) IOCG(طلاي نوع غني از اكسـيد آهـن   -اخير در اين كمربند موجب شناسايي ذخاير مختلف مسيهاپي جويي

هاي نفوذي با توده.گسترش دارندن فوقانيائوسهاي اسيدي تا حد واسط مربوط به در ناحيه مورد مطالعه انواع توف و گدازه. شده است
. انـد آندزيت، داسيت و ريوداسيت ائوسن فوقاني نفوذ نمـوده در هاي اليگوميوسنتركيب گرانيت، گرانوديوريت، سينوگرانيت و مونزونيت

عناصر ليتوفيـل  شدگي ا غنيهنمودارهاي عنكبوتي گرانيتوئيد. هاي نفوذي از سري مگنتيت، غني از پتاسيم و متاآلومينوس هستندتوده
اساس شاخصهاي ژئوشيميايي احتمـالا  بر. دهندرا نشان ميTi, Sr, Nbشدگي درعناصر و تهي) Rb, K, Th, Ce(با شعاع يوني بزرگ 

، سيليسـي، آلبيتـي، آرژيليكـي، كربنـاتي و     )كلريتـي (اي پروپليتيـك هانواع دگرسـاني . ها صورت گرفته استماگماتيسم در حاشيه قاره
نمود بيشتري ) اپيدوتي(فشاني دگرساني پروپليتيكاي آتشهي نفوذي دگرساني آلبيتي و در سنگهادر توده. اندسريسيتي مشاهده شده

سـازي در  كـاني . انداي نفوذي و آتش فشاني شدههسازي اسپكيولاريت و طلا در سنگماگمايي سبب كانيمنشأدار با سيالات كانه. دارند
طلاي آزاد همراه با كوارتز و اسپكيولاريت يافت . ين آنها رخ داده استلغز و فضاهاي كششي بتگي و گسلي امتدادراستاي زونهاي شكس

ميليون تن بوده و هم اكنـون درحـال بهـره بـرداري و استحصـال طـلا       725/0بالغ بر ) در يخش اكتشاف شده(ذخيره كانسار . شودمي
.باشدمي

.ي، اسپكيولاريت، كوارتز، دگرسان، طلايپترولوژزر، كوه::::هاي كليديهاي كليديهاي كليديهاي كليديواژهواژهواژهواژه

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
كانسارهاي مس و طلاي از ينوع خاصكانسار طلاي كوه زر 

كانسار ها اين ]. 1[است) IOCG1(آهن همراه با اكسيدهاي 
و بعدها يمعرف] 2[توسط هيتزمن1992نخستين بار در سال 

ن يا. توسط پژوهشگران مختلف توصيف و رده بندي شده اند
گرمابي ) اسپكيولار(مگنتيت و هماتيت يگروه از ذخاير دارا

ذخاير. ]4و3و2[و مقادير قابل توجهي كالكوپيريت هستند
بوده Iهاي نفوذي آذرين نوعتودهاد شده در ارتباط مستقيم با ي

1 – Iron Oxide Cu-Au deposit

ذخاير]. 4[هاي زمين ساختي متفاوتي يافت مي شوندو در رژيم
IOCGد ارار داشته و هنوز ابعدر مراحل اوليه شناسايي ق

نخستين بار در . ها شناسايي و توصيف نشده استمختلف آن
معرفي ] 5[پور و همكاران ايران اين نوع از ذخاير توسط كريم

از اين كانسارها است كه در يكوه زر يكيكانسار طلا.ندشده ا
بردسكن -خوافيپلوتونيك- ولكانيكيكمربندبخش مركزي

شناسايي IOCGيانواع كانسارهامزبوردر كمربند. قرار دارد
IOCGكوه زر نوع خاصي از ذخايريكانسار طلا].5[اندشده
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كانسار ياد شده به دليل شرايط منحصر به فرد]. 1[است
شناسان و پژوهشگران شاخهسازي مورد توجه زمينكاني
.استاقتصاديشناسيزمين

روش مطالعه روش مطالعه روش مطالعه روش مطالعه 
مطالعات سنجش از دور از منطقه مورد نظر به منظور تهيه -1

. نقشه نواحي دگرساني و كاني سازي
شناســيزمــينمطالعــات صــحرايي جهــت تهيــه نقشــه  -2

ــواحياههــاي نفــوذي، ســنگاز تــوده20000/1 يميزبــان و ن
.سازيكاني

هاي نفـوذي بـه منظـور بررسـي    يهـا از تـوده ينمونه بردار-3
مـدل XRFو تجزيـه بـا دسـتگاه    ، سـنگ شناسـي  يپتروگراف

X-Uniqueنمونه هاي استاندارد ( در دانشگاه فردوسي مشهد
زه گيـري  و نيـز انـدا  ) امريكـا و كانـادا   يشناس ـسازمان زمـين 

.اپذيرفتاري مغناطيسي سنگه
اي شـركت  سـازي در آزمايشـگاهه  هاي كانيزونيهانمونه-4

تجزيه ICPوياتمطلاي موته و خارج از كشور به روش جذب 
. شده اند

موقعيت جغرافياييموقعيت جغرافياييموقعيت جغرافياييموقعيت جغرافيايي
كيلـومتري غـرب شهرسـتان    40زر در فاصـله  كانسارطلاي كوه

جنــوب روســتاي فديهــه در بــين   كيلــومتري 3حيدريــه وتربــت
شـــرقي و عـــرض 57ْ58′تـــا  50ْ58′اي جغرافيـــاييطولهـــ

رضـوي  خراسانشمالي در استان25ْ35′تا 20ْ35′جغرافيايي
شناسـي  نياين منطقه در محدوده نقشه زم ـ). 1شكل(قرار دارد 
ــاد100000/1و ] 6[تربــت حيدريــه250000/1 ] 7[فــيض آب

.واقع شده است

سازيسازيسازيسازيشناسي و كانيشناسي و كانيشناسي و كانيشناسي و كانيزمينزمينزمينزمين
پلوتـونيكي  –منطقه كوه زر در بخش مركزي كمربند ولكانيكي 

بين دو گسل اصلي درونـه در جنـوب و   ] 5و1[بردسكن -خواف
ايـن كمربنـد بـه عنـوان زون     . در شمال قرار دارد) ريوش(تكنار

پژوهشـگران مختلـف در   . ]12و11[تكنار نيز معرفي شده است
قـع در ايـن كمربنـد را توصـيف     هاي خـود كانسـارهاي وا  بررسي
و زمـين شناسـي   اي ژئوشـيميايي ضمن توجه به شاخصهكرده،

ه در مقطـع خاصـي   اند كه كمربند ياد شـد به اين نتيجه رسيده
اي بوده كه موجب شناسي و ماگماتيسم ويژهداراي شرايط زمين

)IOCG(سازي انواع مختلف كانسارهاي رده اكسـيد آهـن   كاني
رگي از منطقه مورد مطالعه بـا  بخش بز. . . . ]14و13و 5[شده است 

حدواســط ترشــياري زيــرين هاي آتشفشــاني اســيدي تــا ســنگ
هاي سـنگ ).2شـكل ] (16و15و14و7و5و1[پوشيده شـده اسـت  

هـا بـه عنـوان سـنگ     هـا و گـدازه  ري به ويژه انـواع تـوف  آذرآوا
هـا غالبـا تركيـب    توف. هاي نفوذي حضور دارنددربرگيرنده توده

. ها تركيب حد واسط دارندزهريوليتي تا ريوداسيتي داشته و گدا
) ميوسن-اليگو(ط تا اسيدي حد واستركيبهاي نفوذي با توده

اين توده ها . هاي شمالي و جنوب منطقه رخنمون دارنددر بخش
شامل كوارتز مونزوگـابروپورفيري، مونزونيـت، كوارتزمونزونيـت،    

ــت ــينوگرانيت  بيوتي ــت و س ــت، مونزوگراني ــت و گرانوديوري اس
.انداي آتشفشاني را قطع كردهسنگه

و ] 10[هـاي چينـه شناسـي    يافتـه بر اساس شواهد صـحرايي،  
] 7و6[حيدريـه آبـاد و تربـت  شواهد نقشه زمـين شناسـي فـيض   

ــاتيفعال ــانيه ــان يآتشفش ــن فوق ــه و  يدر ائوس ــورت گرفت ص
وسـته  يگوسـن بـه وقـوع پ   يدر الكـم  دستيكيپلوتونيهاتيفعال

را قطـع  ينفـوذ يهـا تـوده كه دار كانهيهابا توجه به زون. است
يوسـن تحتـان  يپليت هـا يروكسن آنـدز ينموده و خود توسط پ

وسن يميگوسن تا انتهايدر محدوده اليسازيده شده، كانيپوش
].13[قرار دارد

تـا  يمـواز يهـا چـه هبه صورت رگـه و رگ ـ يسازيكانيهازون
يدرون ســنگهاN20◦-35◦Wتــا N60◦Eيمتقــاطع در راســتا

يراسـتا هـا در  ن رگهيا. قرار داردينفوذيو توده هايآتشفشان
از يفرع ـيهـا قرار دارند كه خـود شـاخه  يامتداد لغزيهاگسل

.شونديدرونه محسوب مياصلگسله
يب فراوانيبه ترتيسازيمناطق كانيل دهندهيتشكيهايكان

ت، گالن، يريت، كالكوپيت، باريولارياسپك: ازاستعبارت
ت ويروتيت، پيبورنير جزئيت و مقاديت، آلانيريت، پياسفالر
ت، يدوكروسيت، لپيت، گوتيماركاسيهايكان. تيريآرسنوپ

ت، يت، كووليژنيت، ديدروسروزيت، هيت، سروزيمالاك
يت به عنوان محصولات هوازدگيت زونيت و اسميرولوسيپ

اندشدهشناسايي
كوارتز، كلريت، كربنات : ترتيب عبارت از كانيهاي گانگ به

در زونهاي . باشدمي، كلسيت و كانيهاي رسي )سيدريت(دارآهن
ميكروني 180تا 2) 3شكل(كاني سازي طلا در شكل ذرات آزاد

بيشتر . اندموقعيت مختلف استقرار يافتههفتبوده و در
. اسپكيولاريت قرار دارد+ هاي طلا در مجموعه كوارتز دانه

ايزوتوپ و نتايج تجزيه] 15[براساس مطالعات سيالات درگير 
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. دهدكه واحدهاي مختلف ساختاري آن را نشان مي]10و 9[با تغييرات جزئي ] 8[مركز ايران - نقشه تكتونيكي شرق....1111شكل شكل شكل شكل 
.استشدهبردسكن در نقسه نشان داده–منطقه مطالعاتي و كمربند خواف 

در كوارتز و سيدريت و گوگرد ) 18Oб(ثابت اكسيژنهاي
)34Sб(سيالات كانسار ساز منشأ] 13[يريت پدر كالكو

ميليون 723/0حدود ذخيره قطعي كانسار . اندماگمايي داشته

تن بوده و شركت طلاي زر مهر استخراج و توليد طلاي اين 
.كانسار را بر عهده دارد

Kuh-e-zar



شناسي اقتصاديمجله زمينمظلومي بجستاني، رسا  60606060

.]11[شناسي ساده شده منطقه كوه زرنقشه زمين....2222شكلشكلشكلشكل

.ذرات آزاد طلا در مجاورت يا محصور شده با اسپكيولاريت، خميره سنگ ازكوارتز تشكيل شده است....3333شكل شكل شكل شكل 
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::::ييييپتروگرافپتروگرافپتروگرافپتروگراف
گرانولار تا ن سنگيبافت ا:يريكوارتزمونزوگابروپورف

درصد بلور ها كاملا 40تا 30حدود . استيريپورفساب
وكلاز يپلاژ. استدادهليسنگ را تشكةريخميافته و مابقيرشد 
يبلور ها، )درصد70تا60(ن يت تا آندزيب لابرادريبا ترك

از پات فلدس-يآلكالو ) درصد10تا 5حداكثر (ل كوارتزشكيب
دار تاشكليهادرشت بلور. كندين مقدار تجاوز نميهم

درصد از 10فراوان و حدود ) اوژيت(دار پيروكسنشكلنيمه
درصد 5مقدار آمفيبول حداكثر به . دهدها را تشكيل ميبلور
.رسدمي

به ) درصد10حداكثر (بلورهاي درشت پلاژيوكلاز به مقدار كم 
برخي از بلورهاي پيروكسن به صورت . اندرسي تجزيه شدهكاني

.اندجزئي كلريتي شده
-اين واحد سنگي داراي بافت گرانولار تا هيپ:مونزونيت

ايديومورف گرانولار بوده و از كانيهاي پلاژيوكلاز در حد آلبيت 
25تا 15(، فلدسپات آلكالي)درصد50تا 40(تا آندزين 

، )درصد3تا 1(شكل ، كوارتز به صورت بلورهاي بي)درصد
7تا 5(، پيروكسن در حد اوژيت )درصد5تا 3(هورنبلاند 

درصد بيوتيت تشكيل شده است3تا 2و ) درصد
درصد به سرسيت و كانيهاي رسي تجزيه شده 40پلاژيوكلاز تا 

. كه البته مقدار سرسيت به مراتب از كانيهاي رسي بيشتراست
20تا 15سرسيتي شدن در بلورهاي فلدسپات پتاسيم بين 

هاي مشخص از ويژگيهاي اين سنگ وجود حاشيه. درصد است
كانيهاي ). 4شكل(يتي در لبه پلاژيو كلاز هاي درشت استآلب

تجزيه ) رپيدوليت(به كلريت آهن ) بيوتيت و هورنبلاند(مافيك 
.اندشده

سابسنگنيادرغالببافت: يريپورفتيمونزونكوارتز.-
همدررشدواستگرانولارومورفيدياپيهتايريپورف

يكلبيتركدر.شوديممشاهدهزينيتيكيرميمويريگرانوف
. استافتهيشيافزايحجمدرصد15تاكوارتزمقدارسنگ
20تا ارتوكلازدرصد،50تا40نيبنيبوكلازيپلاژيكلمقدار

يتيكلرتيوتيبيجزئريمقادو) درصد5تا 4(هورنبلانددرصد،
تيآپاتوركانيزياهيكان. شوديمدهيدسنگدرزينشده

.استسنگيفرعياهيكاننيمهمتر
نيا. اندشدههيتجزتيسرسبهدرصد50تاوكلازهايپلاژ
يهابلوردروشرفتهيپكاملادرشتيوكلازهايپلاژدرتيوضع

بهارتوكلازيدگرسان. رسدميدرصد10بهحداكثركوچكتر

.كندينمتجاوزدرشتيبلورهايحجمدرصد30ازتيسرس
كهاستي آلكالسميمتاسوماتوقوعسنگنيامهمي اهيژگيواز
شرفتيپ.استكردهدايپنمودتيكيرميمبافتحدوثبا
شدهشروعدرشتي بلورهاازوكلازيپلاژداخلبهتيكيرميم

هورنبلند .گرددهاي كوچكتر مشاهده نميدر حالي كه در بلور
.به طور كامل به كلريت آهن تجزيه شده است

گرانولاربافت ي داراسنگنيا: تيوريگرانودتيوتيبهورنبلاند
صورتبهكوارتزسنگنيادر. استگرانولارومورفيدياپيهتا

شكلدروكلازيپلاژ،)درصد30تا20(شكليبي بلورها
ماكلوي بندمنطقهي دارافرمخوشي بلورهادرشت

شكلي بي بلورهاصورتبهارتوكلاز،)درصد40تا 35(كارلسباد
ي الوحهي بلورهاشكلدرتيتويب، )درصد20تا15(

دهيكشي بلورهاصورتبهنبلاندورهو) درصد15تا 10(درشت
وي اصلي هادهندهليتشكاز،)درصد8تا 5(شدهي تيكلر

.باشنديمسنگي فرعي اهيكاننيمهمترتيآپاتوركانيز
. انددهي شسرسيتدرصد40تا5نيبز وكلايپلاژي بلورها

درصد10بهحداكثرارتوكلازهادريسرسيتي دگرسانزانيم
تيوتيبي بلورها.. دشويممحدود) ينفوذي هاتودهي حواش(
هيتجز) تيدوليرپ(آهنتيكلربهدرصد100تا10نيب

.استزيناچسنگكلدررهيتي كانمقدار.شده اند
قابـل گسـترش تي ـرويگرانودمجموعـه : تي ـوريدگرانوتيوتيب

نياغالببافت. دارندگريكديهبي اديزشباهتوداشتهي توجه
بافـت عنـوان بـه نيـز يريگرانوفبافتوليبودهگرانولاراهسنگ
25تـا  20نيب ـسـنگ ني ـاكـوارتز مقـدار .استمشهوري فرع

تـا  10ميپتاس ـتسـپا دفلدرصـد، 40تا 35وكلازيپلاژدرصد،
3تـا  2حـداكثر هورنبلانـد ودرصـد 10تـا 5تيوتيبدرصد،15

سـنگ ي فرع ـي اهيكانزيناسفنوتيآپاتي بلورها. استدرصد
.باشنديم

هي ـتجزسرسـيت بـه درصـد 40تـا وكلاژيپلاژي هابلوردرشت
ني ـادرصد15تاحداكثركوچكتري هابلوركهيحالدراندشده

ارتوكلازهـا دري سرسـيت ي دگرسان. اندنمودهتحملراي دگرسان
درصـد 15تازوكلايپلاژي بلورها. رسدميدرصد15بهحداكثر

زكلاتـو راي بلورهـا كـه ي حـال در،انـد شدههيتجزيرسي كانبه
بـول يآمفيبلورهاودرصد80تاتيوتيبي بلورها. هستندسالم

. اندشدههيتجزتيكلربهكاملطوربه
تيكلرباكاملطوربهزينشدهي برششده و هاي خردزون



شناسي اقتصاديمجله زمين

آلبيت، : Ab. (بافت غربالي حاصل از جانشيني كلريت در پلاژيوكلاز

يتيسرس ـ. اندشدههيتجزيرسياهيكانبهدرصد
طـور بهكيمافيكانيجزئريمقادوزيناچار
قابلريمقاد. استشدههيتجز) تيدوليرپ(آهن

.استنمودهپررابرشقطعاتيفضا
تودهوكيداازيكوچكيهارخنمون: يريتاخ
) ينفـوذ يهـا تودهدرون(منطقهمختلفنقاط

يداراوداشتهيريفورپبافتعمدتاهاتوده
ــدكوارتز ــمونزونهورنبلان ــورفتي ــوريگرانود،يريپ تي

و رخنمـون ليدلبه. دنباشيمتيآپلتيگران
.استشدهنظرصرفهاواحدنيافيتوص

] 17[پـور يريگـورابج توسـط قـبلا ياهيناح
واجـد  يهـا با توجه به شدت دگرساني، نمونـه 

يهـاي نفـوذي برداشـت و بـرا    از تودهيزان دگرسان
هـا در جـدول   هي ـج تجزينتا.. انتخاب شدنديي

دهنـده نشـان يپتروگراف ـويدگرسانمطالعات
ــپروپلتريــفراگ ر يســاواهســنگهيــكلدركي

لـذا . اسـت يسـنگ يواحدهايبرخدركمتر
يكيپترولوژانتظاراتييتنهابهسنگيميش
وسـنگ يميش ـبـر عـلاوه ن منظـور يبـد . 

يرفتاريپـذ (كي ـزيپتروفاتيخصوصها،نمونه
اسـتفاده مـورد آنهايبندردهدرويريگاندازه

مظلومي بجستاني، رسا 

بافت غربالي حاصل از جانشيني كلريت در پلاژيوكلاز: ب. مونزونيت پورفيريتشكيل حاشيه آلبيتي در واحد كوارتز 
.)پلاژيوكلاز

.است
تـوام رشدوگرانولارسنگياصل
ظــاهروگــرددمــيمحســوبســنگ

بـه هـم )درصـد 30تا25(كوارتز
دارد،حضــوريريگرانــوفصــورت

40تـا  30حـداكثر (زكلاارتـو ،)
5تـا  3حـداكثر (بـول يآمفو)درصـد 

يهـا دانـه درشـت . باشـند يماهسنگ
يدگرسان. شونديممحسوبيفرع

يهــاتــودهازتــرفيضــعمراتــب
بهودرصد20تاحداكثرزوكلايپلاژ

نقاطيبرخدر. اندشدهيتيسرس
يكـان بهدرصد15تاوكلازيپلاژ

تي ـكلربـه كامـل طوربهكيماف
كربنـات يتـوجه قابـل ريمقاد.  اند
. گردديممشاهدهكيمافيكاني

يريگرانـوف تـوام رشدوبودهگرانولار
40-35نيب ـسـنگ نياكوارتزمقدار

حـداكثر (وكلازيپلاژ،)درصد30تا 
3تـا 2هـا نمونـه يبرخ ـدركي ـ

يهـا ودومـورف زصـورت بـه حاضـر 
واحـد نيامنتخبيهانمونهدر
عمـل تـر فيضعيستيسرسودتر
ارتـوكلاز ودرصـد 20تا10نيب

درصد10تا5نيب
اريبسهانمونهشدن
آهنتيكلربهكامل
فضازينتيكلريتوجه

تاخيهانفوذوكيدا
نقاطدريريتاخيها
نيا. شونديمدهيد

ــترك ــدكوارتزبي هورنبلان
گرانيآلكالويريپورف

توصاززيناچگسترش

سنگسنگسنگسنگييييممممييييشششش
يپترولوژمطالعات

با توجه به شدت دگرساني، نمونـه .استشدهانجام
زان دگرسانين ميكمتر
ييايميشيهاهيتجز

مطالعات. آمده است)1(
فراگيدگرســانوقــوع

كمترشدتبااهيدگرسان
شبريمبتنمطالعات

. كندينمبرآوردهرا
نمونهقيدقيپتروگراف

اندازهزين) يسيمغناط
.گرفتقرار

62626262

تشكيل حاشيه آلبيتي در واحد كوارتز . الف....5555شكل شكل شكل شكل 
Chlo:،كلريتPlag :پلاژيوكلاز

استشدهدهيپوش)تيدوليرپ(آهن
اصلبافت:تيگرانتاتيمونزوگران

ســنگيفرعــبافــتيريگرانــوف
كوارتز. استدادهسنگبهكيريپورف

بــههــموشــكل يبــصــورت
)درصـد 40تـا  30(وكلازيپلاژ

درصـد 5تـا 3(تي ـوتيب،)درصد
سنگنيادهندهليتشك)درصد

فرعياهيكانزيناسفنوركانيز
مراتــببــهواحــدنيــادريتيسرســ
پلاژيبلورها. استيتيوريگرانود

سرسدرصد10حدودمتوسططور
يبلورهاينفوذياتودههيحاش
مافياهيكان. اندشدههيتجزيرس

اندشدههيتجز) تيدوليرپ(آهن
يهازودومورفمحلدرميكلس

گرانولارسنگبافت:تينوگرانيس
مقدار. شوديمدهيدوفوربهزين

تا 25(ميپتاسسپاتدفلدرصد،
ي ـمافيكـان زانيمو)درصد20

حاضـر حـال دركـه استدرصد
.شوديممشاهدهشدهيتيكلر

دتريشدًتانسبكيليآرژيدگرسان
وكلازيپلاژيبلورها. استكرده
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X-Uniqueمـدل XRFدستگاهلهيوسبهشدهاخذيهانمونه
كاناداوكايآمريشناسنيزمسازمانياستانداردهاازاستفادهبا

ازينفوذيهاتودهيگذارناممنظوربه.گرفتندقرارهيتجزمورد
اســـتفاده]19و18[اســـتانداردينمودارهـــاومـــدروشســـه

در جـدول  وييايميش ـيهاهيتجز)2(جدولدر).6شكل(شد
نـورم اسـاس بـر ينفـوذ يسـنگها يشناس ـيكـان بي ـترك)1(
)CIPW(يگرمـاب يدگرسانحدوثبهتوجهبا. استدهشارائه،

توجـه نهـا آبـه دينباكهآمدهدستهبنامتعارفيهايكانيبرخ
.كرد

ت،ينگراشاملمنطقهي ديتوئيگران] 18[موستدليماساسبر
در. اسـت تي ـوريدوتي ـمونزونت،يكوارتزمونزونت،يرويدگرانو
ت،ي ـگرانت،ي ـنگراي لآلكاي اهسنگانواع] 19[دلاروچي بندرده

يي شناســاتيــوريدوتيــكوارتزمونزونت،يــتونالت،يــوريدگرانو
.اندشده

شـاند سيانـد اي يآلكالسياندازي نفوذي اهسنگكيتفكي برا
)A/CNK (اغلـب درشـاند سيانـد ]. 20[اسـت شـده استفاده

آنهـا غالبنورمدروبوده1ازكوچكترمنطقهي نفوذي اهسنگ
ــدوم ــاهدهكرونـ ــمشـ ــودينمـ ــذا. شـ ــوعازلـ ــاآلومنـ نيمتـ

فـوق اتيخصوص ـهـا تيننوگرايس ـازي برخ ـ). 7شـكل (هستند
ميس ـيليسدياكسريمقاد) 8(شكلدر.دهنديمنشانومينيآلوم
توجـه بـا . استشدهدادهنشانسنگهاميپتاسدياكسمقابلدر
ميپتاس ـلحـاظ بـه منطقـه ي دهاي ـتوئيگران] 18[نمودارنيابه

ــيار  ــبس ــي غن ــنديم ــودار.باش ــانم ــوتي ه ــنگي عنكب ي اهس
ي وني ـشعاعباليتوفيلعناصرازي  شدگي غن] 22[يديتوئيگران

كـه ) 9شـكل (دن ـدهيمنشانرا) LILE=Ti, K , Th(بزرگ
زوناي ـهـا قـاره هيحاش ـدرسـم يماگماتدهنـده نشـان احتمالا

.استفرورانش

.كوه زرهاي منطقهاصلي براي گرانيتوئيدهاياساس اكسيدبر] 19[دلاروچنمودار)،ب] 18[ميدل موست نمودار)الف....6666شكلشكلشكلشكل

بببب الفالفالفالف
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.زري كوههاي گرانيتوئيدهاي اخذ شده از تودهتجزيه عناصر اصلي و فرعي نمونه.1111جدولجدولجدولجدول
4444MKZ11111111MKZ7777MKZ24242424MKZ26262626MKZ18181818MKZ9999MKZ20202020MKZMKZ1414141427272727MKZ13131313MKZ

17/7210/6938/5733/6348/6449/5538/6169/6112/6418/6294/63SiO2

32/074/011/210/183/096/110/194/082/098/084/0TiO2

48/1268/1392/1392/1350/1556/1416/1434/1319/1363/1341/14Al2O3

61/396/468/752/631/505/850/693/506/432/590/4FeO
14/019/026/025/019/033/033/018/019/015/018/0MnO
88/024/134/370/158/256/351/154/248/127/254/1MgO
65/067/098/499/053/292/585/315/459/378/465/1CaO
72/588/172/243/354/311/267/249/373/303/375/4Na2O
22/2170/551/356/461/318/316/419/400/412/404/4K2O
05/015/024/015./17/024/019/018/015/017/019/0P2O5

23/174/149/210/293/273/358/295/132/340/123/2L.O.I

CIPWنورم نورم نورم نورم 

61/2773/2912/1369/2131/2037/1496/1821/1328/109/1783/15Q
00/055/300/090/157/100/000/000/057/000/000/0C
12/1377/3374/2094/2633/2179/1858/2476/2473/2834/3487/23Or
41/4808/16016/2302/2995/2980/1759/2253/2909/2763/2579/37Ab
82/134/240/1593/344/1186/2036/1435/862/1042/1187/6An
00/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/0Ac

871/000/000/000/000/05/589/2086/900/096/8058/0Di
71/232/1164/864/853/812/817/603/781/924/352/5Hy
36/349/277/323/334/323/577/301/553/359/393/3Mt

608/043/100/409/268/175/309/278/143/286/195/1Il
118/0355/0563/0354/0403/0562/0456/0427/066/040/0450/0Ap
00/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/0Tn
00/000/000/008/000/000/000/000/000/000/000/0Hm

))))ppm((((عناصر فرعيعناصر فرعيعناصر فرعيعناصر فرعي

547719110711122311612615812893V
31390151308194170243761439084Cr
1934362823372425263129Co
4240463940443936344139Ni
37451920425202954234323Cu

338338292307321345299251206239262Zn
912028712113093112130118124127Rb

10258297100262283231384212335178Sr
4559155161274650424917Y

131145121132188128147177114189360Zr
3621103034232325212310Nb

-----50-49-38-La
30439413485117110751197291Ce
301462105816991431130612091336153113071719Ba

110079281211508481988087140Th
151----42/0-65/0-52/0-La/Ce

.
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.)Mode(هاي اصلي و پتروگرافيهاي منطقه بر اساس اكسيدگرانيتوئيدطبقه بندي .2222جدولجدولجدولجدول

.از نوع متاآلومين هستندزر گرانيتوئيدهاي منطقه كوهغلب ا]20[بر اساس انديس شاند. 7777شكلشكلشكلشكل

))))Modeاساس اساس اساس اساس بربربربر( ( ( ( گرافيگرافيگرافيگرافيپتروپتروپتروپتروشماره نمونهشماره نمونهشماره نمونهشماره نمونه
 De laبنديبنديبنديبنديردهردهردهرده

roche]]]]19191919[[[[
]]]]18181818[[[[بندي ميدل موست بندي ميدل موست بندي ميدل موست بندي ميدل موست ردهردهردهرده

18Mkz.ديوريتديوريتهورنبلند بيوتيت گرانوديوريت

4Mkz.گرانيتگرانيتآلكاليسينوگرانيت

27Mkz.مونزونيتمونزوديوريتهورنبلند بيوتيت گرانوديوريت

7Mkz.كوارتزمونزونيتتوناليتگرانيت گرانوفيري

9Mkz.گرانوديوريتتوناليتبيوتيت گرانوديوريت

26Mkz.گرانوديوريتگرانوديوريتكوارتز مونزوگرانيت

20Mkz.كوارتز مونزونيتتوناليتكوارتز مونزونيت پورفيري

13Mkz.كوارتز مونزونيتكوارتز مونزونيتگرانوديوريت

24Mkz.كوارتزمونزونيتگرانيتگرانوديوريت

14Mkz.مونزونيتكوارتز مونزونيتكوارتز مونزونيت- هورنبلند

11Mkz.گرانيتآلكالي گرانيتمونزوگرانيت
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.،گرانيتوئيدهاي منطقه در محدوده غني از پتاسيم قرار دارند]18[بر اساس نمودار ميدل موست. . . . 8888شكلشكلشكلشكل

بر اساس اين نمودار عناصر . زر كه نسبت به كندريت عادي سازي شده استگرانيتوئيدي منطقه كوههاي نمودار عنكبوتي براي سنگ. . . . 9999شكلشكلشكلشكل
Rb,K,Th,Ceشدگي و عناصر  غنيTi,Sr,Nbدارندشدگيتهي.

ييييسسسسييييمغناطمغناطمغناطمغناطييييرفتاررفتاررفتاررفتارييييپذپذپذپذ
ــوژمطالعــاتضــمن ــريمبتنــكــهيپترول وســنگيميشــب

شدهتوجهزينسنگكيزيپتروفاتيخصوصبهاستيپتروگراف
يسـر بـه متعلـق يسنگهاكهشدهيادآور] 23[هارايشيا. است

50SI×10-5ازشيب ـيسيمغناطيرفتاريپذيداراتينتگم
ازنمونـه 65يس ـيمغناطيرفتاريپـذ يبررس ـيبـرا . دنباشيم

قـرار سـنجش ويري ـگانـدازه مـورد مختلـف ينفـوذ يهاتوده
. اسـت شـده دادهنشان10شكلدرآمده دستبهجينتا. گرفتند

دهمحــدودرينفــوذيهــاتــودهاكثــرنمــودارنيــااســاسبــر
ازيتعـداد در. انـد گرفتـه قـرار تي ـمگنتنـوع يهـا ديتوئيگران

.استنييپايسيمغناطيرفتاريپذتينوگرانيسيهانمونه

Medium-K Series

Shoshonite Series

High-K Series

low-K Series
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Iمقادير پايين پذيرفتاري مغناطيسي . قرار دارند

د،يسـپروئ واجـد ژا ينواحدر. شوديمافتي
يهـا تيكلركيتيپروپلزونشاخصيكان.است
ينيجانشصورتبهتيكلر. است) تيدوليرپ
شـدن يت ـيآلببـا يتيآلبيدگرسان. شوديم
وتي ـنزونومكوارتزت،يمونزونينفوذيهاتوده
)Na2O(ميسددياكسمقدار. استدادهرخت
يدگرسـان . اسـت شـده يري ـگانـدازه % 27/7
شـدن يتيسرسحددرايينفوذيهاتودهم
.استشدهوكلازمحدوديپلاژيبلورها

حـد واسـط تـا اسـيدي از قبيـل      بي ـتركبـا 
كيوئسـنوز ي آتشفشـان ي سـنگها درتينوگران

ي سـر . انـد كـرده نفـوذ درونـه خـواف، كمربنـد 
. اسـت ميپتاس ـازي غن ـآلكـالن كالـك نـوع 

دهاي ـتوئيگرانيي ايميژئوش ـي شاخصهاوي س
ي هـا نمودار. اسـت ) I(تيمگنتي سربهآنها
بـزرگ ي وني ـشـعاع بـا لي ـتوفيلعناصرازي 

LILE=Th, K, Rb(بـا عناصـر ازكنواخـت ي يشـدگ يته ـو
)HFSE=Nb, Sr, Ti (كـه دهديمنشانرا
�. استي اقارهفعالي هاهيحاشدر�� � ! "

...                                                       هاي نفوذيپترولوژي و دگرساني توده

Iبيشترينة سنگها در محدوده سري ماگمايي . هاي نفوذيپذيرفتاري مغناطيسي در سنگ
.اكسيدان محلول گرمابي استدليل شرايط فوق

يسـاز يكانيهاستميسازيبخش
منــاطقازتــرگســتردهاريبس ـيحجمــ

بـه يانيشـا كمـك آنهـا يبررس ـ
دررا يدگرسـان ينـواح . كنـد يم ـ

ــورد ــم ــراريبررس ــددادهق ،13[.ان
صيتشـخ قابـل ياهي ـناحيگسـلها 

الاتيس ـدرهي ـاوليدهايسولفبودن
ليتشـك ) نسـا وگ(هي ـثانوآهـن 

قابليخوببهگريدمناطقازيساز
تحـت ياگسـترده صـورت بـه ه

ييشناسـا يهايدگرسان. اندگرفته
وشـدن يت ـيآلبشـدن، يس ـيليس

شـدن يتيسرس ـوشدنيكربنات
ــوذي يدگرســانيخروجــوينف
يدگرسان. داردگسترشكساني
يت ـيليآرژ،ينفـوذ يهاتودهدرفقط
يتــيليآرژويتدويــاپوينفــوذي

يس ـيليسيدگرسـان .داردگسترش
بـا يدگرسـان ني ـا. داردگسـترش 

رايسـاز يكانينواحيغلافصورت
يحالتهـا دردانـه زي ـركوارتزصورت

س،يليســبــاهمــراهًاغالبــ. اســت

طلاوتيولارياسپك
استنييپاطلااريع

رپ(آهنازشدهيغن
دهيدتيولارياسپك
تودهدروكلازهايپلاژ

تيوريگرانودتيوتيب
27تـا هـا سنگنيا

ميحرفقطيتيسرس
بلورهادرشتيجزئ

ييييررررييييگگگگجهجهجهجهيييينتنتنتنت
بـا ينفـوذ ي هـا توده

نوگرانيس ـتاتيمونزون
كمربنـد ي مركـز بخش
ازسـنگها يي ماگما

سيمغناطي رفتاريپذ
آنهاتعلقدهندهنشان

ي شدگيغني عنكبوت
)LILE=Th, K, Rb

(بالاي داريپاقدرت
درمسيپلوتونبيانگر

)1جلد(1، شماره 1388سال 

پذيرفتاري مغناطيسي در سنگ....10101010شكلشكلشكلشكل
دليل شرايط فوقسازي شده بههاي كانيزون

ييييگرسانگرسانگرسانگرساندددد
بخشخودكهيدگرسانيهادهيپد

حجمــدرشــونديمــمحسـوب 
بررس ـوابنـد ييم ـيتجليسازيكان

م ـبخـش ديامينواحييشناسا
ــوهگســتره ــزرك ــوردنامحقق م

گسـلها هايبررس ـنيادر. ]27تا24
بودنمحدودليدلبهولياست،

دياكسيدارامناطقساز،يكان
سازيكانيزونهالذا. استنشده

هيناحيسنگها. ستندينكيتفك
قرارمختلفيهايدگرسانريتاث

سشـدن، يتيپروپلشاملشده
كربناتشدن،يتيليآرژيجزئريمقاد

يســنگهادر).11شــكل(اســت
صورتبه) يتيكلر(كيتيپروپل

فقطفيضعيتيسرسويتيبآل
يهــاتــودهيحواشــدرفيضــع
گسترشيخروجيسنگهادرفيضع

گسـترش يسـاز يكـان ينـواح درفقط
صورتبهودهبوهمراهيسازيكان
صورتبهسيليس. رديگيمبردر

اســتديروئپژاســشــكلدرخــاص
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.زرنقشه دگرساني منطقه كاني سازي طلاي كوه. . . . 11111111شكلشكلشكلشكل

�  #$�%�  &	'  (  �) *+  ��,�  �-./�  �.01 *02.3  -.
�45.4-6-7	2.8�63.0�/2.

هورنبلانـد  وت،ي ـكوارتزمونزونت،ي ـمونزونينفوذيهاتودهدر
. شــوديمــمشــاهدهيتــيآلبيدگرســانتيــوريگرانودتيــوتيب

بهكهاستيسيليسنوعازهارگههيحاشدريبگرمايدگرسان
.  اسـت گرفتـه بـر دررايسـاز يكـان يهـا زونيغلاف ـصورت
م يحـر دروبـوده محدوداريبسيتيسرسويكيليآرژيدگرسان

.شوديمدهيدينفوذيهاتوده

ييييقدردانقدردانقدردانقدردانووووييييارارارارززززگگگگسپاسسپاسسپاسسپاس
ني ـانجـام ا يبرازرمهريطلاشركتيتهايحماازسندگانينو

يفن ـخـدمات جهـت ليپوراسـماع يمهـد يآقـا ازوپژوهش
.ندينمايميارزگسپاس
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ييييغربغربغربغربآباد، جنوبآباد، جنوبآباد، جنوبآباد، جنوبحسنحسنحسنحسنيييينفوذنفوذنفوذنفوذتودهتودهتودهتودهييييمجاورتمجاورتمجاورتمجاورتييييدار در دگرگوندار در دگرگوندار در دگرگوندار در دگرگوننگنگنگنگييييگارنت زونگارنت زونگارنت زونگارنت زونييييهاهاهاهابلوربلوربلوربلورللللييييط تشكط تشكط تشكط تشكييييشراشراشراشرا
تفتتفتتفتتفت

ييييبرقبرقبرقبرقمحمد عليمحمد عليمحمد عليمحمد عليزاده، زاده، زاده، زاده، ييييولولولولمحمد علي محمد علي محمد علي محمد علي ،،،،1111فرفرفرفرييييزندزندزندزندرا را را را ييييسمسمسمسم

س علوم، دانشگاه تهراني، پرديشناسنيدانشكده زم

15/4/1388: نسخه نهايي،18/1/1388:  دريافت مقاله
دهدهدهدهييييچكچكچكچك

، كه يمختلف دگرگونيهاگارنت در زونيبلورهايزد، فراوانيآباد حسنيروستايهاتيورياطراف گرانوديمجاورتيدر هاله دگرگون
كروسكپ يمباهاگارنتيانقطهيهازيحاصل از آنالج ينتا. باشدقابل توجه مي،دهنديرا نشان مينگ واضحين بلورها زونياز ايبرخ

Alعناصر ير ناگهانييباشند و تغيت ميگرانديها متعلق به سره نشان داد كه گارنتياز مركز به سمت حاش) SEM(يروبشيالكترون
ها در اثر يدر اطراف شكستگي، ولاستها در هنگام رشد بلور گارنتيبندل منطقهيدهنده تشكه نشانياز مركز به سمت حاشFeو 

ه بلور نشان يرات عناصر از مركز به حاشييتغيشده بر روانجاميهايبررس. ن رفته استياز بيطور موضعبهيبندها منطقهنفوذ آبگون
ت بوده يرادآند-گروسولارييستم دوتايدر سيختگيمورد مطالعه، ناآميهادر گارنتينوسانيجاد منطقه بنديايدهد كه عامل اصليم

.استافتهيادامه يگرمابيهاب آبگونير در تركييو با تغ

.زدي،،،،آبادحسنيروستا،،،،يمجاورتيدگرگون،،،،نگيزون،،،،گارنت::::ييييددددييييكلكلكلكلييييهاهاهاهاواژهواژهواژهواژه

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
، يدگرگونين مسائل در مطالعه سنگ هاياز مهمتريكي

باشد كه سنگ مورد مطالعه يمييط فشار ودمايشرايبازساز
ب خود به همراه يگارنت به واسطه ترك. استتحمل كرده

مطلوب عمل يگر به عنوان ژئوترموبارومتريمناسب ديهايكان
نيآذريهاينگ كانيزونييايميب شيمطالعه ترك.]1[دينمايم

، يالكترونكروسكپياستفاده از مشروع، همزمان با يو دگرگون
ن مطالعات يآغاز شد، و اوليلاديم70ل دهه ياز اوايعني

يدگرگونيهايكانياانجام شده در خصوص ساختمان منطقه
يبندمنطقه].4،3،2[استگارنت بودهيهانگ بلوريزونيبر رو

ار يبسياز دماهايشناسنيزمگوناگون يهاطيها در محيكان
يحت(بالا يحرارتيهاميتا رژ]5[)اژنزيدر حد د(نييپا

.شوديمشاهده م]6[)هنگام تبلور ماگما
در اثر يدگرگونيهاگارنت در سنگيهانگ بلوريزون
ا نشت يو ]9،8[، نشر]7[ل رشد بلورياز قبييهانديفرآ

جاديا]10[ل شدهيگارنت قبلا تشكيهادر بلورهاآبگون

حاصل از يهار دادهير و تفسين اساس تعبيبر ا. گردديم
آن يان نوع ساختمان منطقهيينگ گارنت به تعيزونيهازيآنال

نگ در يزونيده دارند كه بررسين عقامحقق. دارديبستگ
ستم يشناخت سيتواند رهگشايت ميگرانديسريهاگارنت

].11[ل اسكارن باشديط در زمان تشكيكم بر مححا
دار در اسكارن مجاور نگيگارنت زونيهابلورين بررسيدر ا
SEMياه نقطهيزد، با استفاده از تجزي-آبادحسنينفوذتوده
ل آنها مورد يل تشكين دلاينگ و همچنينوع زونويبررس

.  گرفتمطالعه قرار

منطقهمنطقهمنطقهمنطقهييييشناسشناسشناسشناسننننييييزمزمزمزم
با سن يتيوريآباد در اثر نفوذ توده گرانودحسناسكارن 

جاد يكرتاسه ايهادختر در آهك- هيوسن مربوط به نوار اروميم
نوار يك موازيمتالوژن-يين نوار ماگمايا). 1شكل (شده است 

يباشد كه در شمال شرقيزاگرس ميبرخورد-ين خوردگيچ

szandifar@yahoo.comمسئول مكاتبات 1
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رتبط با مييزايسم و كانيماگمات. قرار داردين زون گسلشيا
جاد شده يزاگرس ايجه فرورانش در نوار برخورديآن در نت

ه يزه بوده و كليمنطقه مورد مطالعه به شدت تكتون].12[است
ت به علت ين فعاليا. اندجا شدهآن جابهيسنگيهاواحد
-ريدهشين گسل اصليبيك زون گسليآن در يريقرارگ

يفرعيهااز گسليكيآباد كه شمس- پشتبافت و گسل توران
ن يا. باشديش از مناطق مجاور ميب،و منشعب از آن است

آلپ بوده كه يساختنين رخداد زميمتاثر از آخريكره گسليپ
].13[استيآتشفشانيهاصورت گنبدسم بهيآمد آن ولكانيپ

ن منطقه رخنمون دارند مربوط يكه در ايين سنگهايتريميقد
ن سنگها را يترو جوان) تفتآهك سازند (اسه بوده به كرت

ز از ياكنون نعهد حاضر كه همين تراورتنهايآبرفتها و همچن
ل يساز در حال نهشته شدن است تشكتراورتنيهاچشمه

له كنگلومرا يك به وسيمزوزوئيرسوبيتوال). 2شكل (دهنديم
ائوسن يرسوب-يآتشفشانيو سنگها) كرمانيكنگلومرا(

وسن با رسوبات مارن و يميهاهنهشت].14[شوديده ميپوش
. شوديآغاز ميارغوانيزدانه با رنگ عموميسنگ رماسه

يهاهي، لايه مورد بررسيوسن در ناحيبخش رسوبات مانيپا
يسنگها. ره استيتيسنگ و كنگلومرا به رنگ خاكسترماسه

ن يا. در منطقه مورد مطالعه دارنديعين گسترش وسيآذر
ت، يوريت و گرانوديت، آندزياز داسيبيف تركيطيسنگها دارا

.باشنديت ميوريت و ديوريكوارتزد

دهد و تصوير پائين كنتاكت را از فاصله شكل بالا نمايي دور از كنتاكت را نشان مي. تصاويري از كنتاكت توده نفوذي در منطقه مورد مطالعه.1111شكلشكلشكلشكل
).نگاه به غرب(گذارد به نمايش مينزديك
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.نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه در جنوب غربي شهرستان يزد....2222شكل شكل شكل شكل 

ييييمجاورتمجاورتمجاورتمجاورتييييدگرگوندگرگوندگرگوندگرگون
يآباد موجب دگرگونحسنيتيوريد-يتيورينفوذ استوك گرانود

يهااز سنگيااطراف خود شده و مجموعهيهاسنگيمجاورت
ك، متاسندستون و اسكارن يشامل متاولكانيمجاورتيدگرگون

يمجاورتيدگرگونيهاهالهيگستردگ. استوجود آوردههرا ب
ن ير بوده و در حد چنديمتغينفوذيهان تودهياطراف ا

يهاوسعت هالهيريپذرييتغ. باشنديمتر م700متر تا يسانت
ن در يريزيتواند با توده نفوذيآباد ماسكارن حسنيدگرگون

اطراف يال در سنگهايت سين دما وفعاليارتباط باشد و همچن
ن يا.]15[باشنديريپذريين تغيايبرايليتوانند دلاياسكارن م

پاراژنز . اندها در چهار منطقه مورد مطالعه قرارگرفتهاسكارن
در . گر متفاوت استيبا مناطق دياها در هر منطقه تا اندازهيكان

اسكارن مشاهده ن منطقه هم برون اسكارن و هم درون يا
يچهار توده آهك. باشنديبرون اسكارن مًاست، اما عمدتاشده

با 1اند در شكل قرار گرفتهيمجاورتيكه دستخوش دگرگون
بوده و توده يآهكًكاملا3و 2، 1توده . اندشماره مشخص شده

. استيتيدلومياتا اندازه4يآهك
. ادي دارديگسترش زيمجاورتيهاله دگرگون1در منطقه 
ز و انهدرال تا سابهدرال هستند و بافت آن يربلورها دانه

در آن محدود بوده و يشناسيتنوع كان. ك استيبلاستگرانو
+ ديوپسيد)+ سولارگرو(گارنت: آن شامليهايپاراژنز كان

نجا قابل يدر ايخاصيبندباشد و زونيدوت مياپ+ تيانيوزوو
. ه هستندياز تمام لحاظ شب3و2مناطق . ستيص نيتشخ
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ش چهار زون يدايها پن آهكيايمجاورتيجه دگرگونينت
به ينفوذب از محل كنتاكت با توده يكه به ترت. استيدگرگون

: زبان عبارتند ازيميهاسمت سنگ
+ تيولاستونيهايشامل مجموعه كان(گارنت-تيزون ولاستون

شامل (تيانيوزوو- تيزون ولاستون،)تيكلس+ ديوپسيد+ گارنت
+ ديوپسيد+ گارنت+ تيانيوزوو+ تيولاستونيهايمجموعه كان

يهايشامل مجموعه كان(ديوپسيد- تيانيزون وزوو،)تيكلس
و زون ) دوتياپ+ گارنت+ تيكلس+ ديوپسيد+ تيانيوزوو
+ دوتياپ+ تيانيوزوويهايشامل مجموعه كان(دوتياپ-تيكلس
ن منطقه اندازه بلورها متوسط يدر ا. باشنديم) گارنت+ تيكلس

ها تيكه ولاستونييهااز گارنتيبرخ.باشنديمتا درشت بلور
ش يرا به نمايمشخصينگ نوسانياند زونرا احاطه كرده

دار موينيو آلوميتيدولوميمقدار4منطقه يآهكها. گذارنديم
تواند به صورت يدارد و ميمنشا ثانوتين دولوميا. باشنديم

ا پر يو يليفسيهان سازندهيشفاف سنگ آهك، جانشيبلورها
ن منطقه تا يا. ار شودديپديكوچك بعدياهيكننده شكستگ

يريگجهتعلتهب. است3و 2ه مناطق يشبياديحد ز
يدر برخيروشنيهاهين منطقه، لايكاها در ايميحيترج

قابل مشاهده يالبته به آسان(خورد يمناطق به چشم م
ار يبسيات و تا اندازهينتونيكاها شامل كلين ميا). ستندين

ز چهار زون ينجا نيدر ا.باشنديم) تيافز(ت يمحدود مارگار

يشناسيب كانيو با اختلاف اندك در ترك3و 2مشابه مناطق 
يهااست، كه از كنتاكت به سمت سنگدهص داده شيبا هم تشخ

شامل مجموعه (گارنت -تيزون ولاستون- 1: زبان عبارتند ازيم
ت ، يكلست،ينتونيكل،ديوپسيد،گارنت،تيولاستونيهايكان
شامل (د يوپسيد- تيزون ولاستون-2،)تينل، فورسترياسپ

ت يانيوزوو+ ،گارنت+ د يوپسيد+ تيولاستونيهايمجموعه كان
زون -3، )نلياسپ+ تيمارگار+ تينتونيكل+ تيكلس+ 
+ تيانيوزوويهايشامل مجموعه كان(د يوپسيد-تيانيوزوو

- تيزون كلس- 4و ) دوتياپ+ گارنت+ تيكلس+ ديوپسيد
ت يانيوزوو+ دوتياپ+ تيكلسيهايكانشامل مجموعه (دوت ياپ

و يپكروسكيها توسط مقاطع مين كانياييشناسا). گارنت+ 
در (XRD)كس ينمونه با پراش پرتو ا60تر قيمطالعات دق

.رفتيدانشگاه تهران صورت پذXRDشگاه يآزما
در منطقه چهارم و تنوع يهاله دگرگونيبا توجه به گستردگ

ج مطالعات ي، نتايز از دوباره كاريپرهينجا برايآن، در اييايكان
.استن منطقه آورده شدهيا

. استدرشت ًانسبتين هاله دگرگونيها در ايابعاد كان
برخوردار بوده و ياديزيت در محل كنتاكت از فراوانيولاستون

صورت ادخالت را بهيد و كلسيوپسيل گارنت،دياز قبييهايكان
).3شكل(هستندداراخوددر

).ولاستونيت: Wo،كلسيت: Cal،گارنت: pl.()Grنور (ها از ادخال گارنت و كلسيت درون ولاستونيتپي تصاوير ميكروسك. . . . 3333شكلشكلشكلشكل
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يها درشت بلور و داراتياحاطه كننده ولاستونيهاگارنت
ها ن گارنتياز ايباشند، همراه برخيمينگ نوسانيزون
از ين در بعضيو همچن) 4شكل (شود يت مشاهده مينتونيكل

ت يانيل به وزوويگارنت در حال تبديهابلوره يموارد حاش
زوتروپ يز و ايرن گارنت دانهيبا دور شدن از توده آذر. باشنديم

يزهايآنال. شوديبلور مزوتروپ و درشتيان گارنت انيجانش
نمودار يبر رو) 1جدول (آباد حسنيهاكروپروپ گارنتيم

نشان ، ]15[ن ياسپسارت-تيآندراد- گروسولاريسه ضلع
ها قابل اغماض بوده و از ين كانيمنگنز ايدهد كه محتوايم

ت و يدر دو قطب متفاوت آندراديشناسيب كانينظر ترك
]15[بر اساس نمودار). 5شكل (رند يگيگروسولار قرار م

مس، يهادهنده اسكارنمنطقه مورد مطالعه نشانيهاگارنت،
يهاا دانهموجود بيهاروكسنينوپيكل. آهن و طلا هستند

از يمحلول جامد) كرونيم100شتر از يب(سابهدرال 
.]17[دهنديد را نشان ميوپسيد- تيهدنبرژ

از ين منطقه دارد و در بعضيادرياديزيت فراوانيانيوزوو
شود يك كنتاكت ميبلور نزددرشتيهان گارنتيموارد جانش

).6شكل ) (1واكنش (
2 grossular + 3 diopside + 3 anorthite + 7 calcite + 4
H20 = vesuvianite + 7 CO2 )1واكنش (

ت يانيوزوويدارايكنند كه پاراژنزهايد ميأيتياديمطالعات ز
ك يدر ].20،19،18[شوندياز آب منحصر ميالات غنيبه س

-CO2ستم يدر سيفيز كيآنال H2O- SiO2- Al203- MgO-

CaOبالا يت در دماهايانينشان داده شد كه وزوو]18[توسط
دار يپا(XH2O > 0.8)از آب يغنيهاتياب كوارتز و موقعيدر غ
ريت يپ. باشندفرعي شامل تورمالين و اپك مييهايكان. است

از ديگر . شودمشاهده ميهايوهدرال افشان در سرتاسر نمونه
ت را نام توان مالاكيت، كالكوپيريت و هماتيهاي اپك ميكاني
.برد

).كلينوپيروكسن: Cpx،كلسيت: Cal،گارنت: pl .()Grنور . (با آنزون دگرگوني همراه كانيهاي همزيستاولين هايگارنتdتا تا تا تا a....4444شكل شكل شكل شكل 



شناسي اقتصاديمجله زمينزندي فر، ولي زاده، برقي                   76767676

) الوژي رازياشركت مت VG2080573IRمدلVega(SEM)پ الكتروني روبشي كروسكدستگاه ميوسيله هب(نتايج الكترون ميكروپروپ ....1111دول دول دول دول جججج
.آبادهاي اسكارن حسنگارنت

Sample Gr Gr2 Gr3 Gr4
SiO2

34/35 02/38 66/38 38

TiO2
1/2 48/0

Al2O3
17/10 08/17 4/17 59/14

Cr2O3
16/0

Fe2O3
8/13 97/6 05/6 97/8

FeO 9/2 65/1 47/1 35/2

MnO 07/0 11/0 03/0

MgO 51/0 08/0 54/0 32/0

CaO 36 58/36 55/36 61/36

Total 89/100 65/100 67/100 35/100

Number of Ions on the basis of 24 oxygens
Si 13/5 55/5 7/5 52/5

Ti 31/0 0 0 054/0

Al 4/1 45/2 57/2 68/1

Fe3
002/2 89/0 75/0 37/1

Cr 0 01/0 0 0

Fe2
29/0 18/0 15/0 23/0

Mg 012/0 011/0 14/0 07/0

Mn 004/0 007/0 0 002/0

Ca 8/5 91/5 89/5 71/5

And 17/51 606/23 952/20 502/32

Gross 749/46 357/75 033/77 198/66

Pyrope 93/1 303/0 014/2 234/1

Spess 151/0 236/0 0 066/0
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.آباد يزدتغييرات تركيبي گارنت در اسكارن روستاي حسن....5555شكل شكل شكل شكل 

بديل گارنت به وزوويانيت را نشانت:cبا آن،هاي همزيسترن منطقه مورد مطالعه همراه كانيهاي اسكاپي وزوويانيتميكروسكتصوير ....6666شكل شكل شكل شكل 
).وزوويانيت: Ves،ولاستونيت:  Wo،كلينوپيروكسن: Cpx،كلسيت: Cal،گارنت: pl.()Grنور(دهد مي
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ييييبحث و بررسبحث و بررسبحث و بررسبحث و بررس
كه ينوع. ندجود در منطقه مورد مطالعه دو نوعمويهاگارنت

شكل و ، خوديازوتروپ، قهوهيكرده ات را احاطه يولاستون
با . گردديون مشاهده مين نوع زوناسيدر ا. بلور استدرشت

گردد و گارنت يد ميت ناپدين، ولاستونيدور شدن از توده آذر
ز است، يرزوتروپ كه دانهيخود را به نوع ايز جايزوتروپ نياان
.دهديم

يروبشيپ الكترونكروسكيدستگاه مابياه نقطهيتجز
(SEM)VegaمدلVG2080573IR يدر شركت متالوژ

آباد زونه اسكارن حسنيهاگارنتيدارايهانمونهيرويراز
ك ييپكروسكير ميتصو7شكل ). 2جدول (است انجام شده

ظهور باند . دهديمشخص را نشان ميبندبلور گارنت با زون
ت در يآندراديش عضو انتهايروشن در بلور گارنت، نشانه افزا

باند تيره، ت بوده و ظهور يآندراد-محلول جامد گروسولاريسر
نشانه افزايش عضو انتهاي گروسولار در سري محلول جامد 

.است

 ,Si, Ca, Alعناصر يهادياكسيوزنرات درصدييتغ8شكل 
Feرات ييتغ. دهديه بلور نشان ميرا از مركز به سمت حاش
استز يه ناچياز مركز به سمت حاشCaOوSiO2يصد وزندر
ه به يدر حاشًامخصوصFe2O3وAl2O3يصد وزندريول

�ً ن دو زون كاملايمرز ب7در شكل . ددهيشدت نوسان نشان م
ييايميب شيدر تركيرات ناگهانييكه نشانگر تغاستمشخص 
يو نوسانيرات ناگهانيين تغيا. دهنده گارنت استليمواد تشك

رات مشخص دلالت بر آن دارد كه ييزان عناصر و تكرار تغيم
مورديهاگارنتيبندكننده منطقهجاديرشد، ايرات طييتغ

ق يده تفريبه پديرشدياساختمان منطقه. باشديمطالعه م
يبندن منطقهيا.]21[استشدهداده در طول رشد نسبت

ها به بگونآنشتها در اثرياز شكستگيدر اطراف بعضيرشد
ها در مجاورت اين شكستگي.ن رفته استياز بيصورت موضع

در دماهاي .)7شكل (استها متفاوت بودهگارنتتركيب 
ها معمولا زونينگ مشخصي را نشان پايين دگرگوني، گارنت

.دهندمي

.استدهنده مكان آناليز دواير سفيد رنگ نشان. بنديتصوير يك بلور گارنت با زون....7777شكل شكل شكل شكل 
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يزد-آبادميكروپروب از بلور گارنت زونه در اسكارن روستاي حسننتايج تجزيه الكترون ....2222جدول جدول جدول جدول 

Sample.n G0 G1 G2 G3 G4 G5 
SiO2 14/37 34/35 66/38 9/38 1/35 1/39
TiO2 59/1 10/2 - - 1/2 -
Al2O3 58/12 17/10 40/17 1/21 8/6 3/23
Fe2O3 15/13 80/15 05/7 3/2 99/20 5/1
FeO 04/3 12/3 47/1 78/0 75/3 25/0
MnO - 07/0 - - - 53/0
MgO 50/0 51/0 34/0 - 99/0 -
CaO 07/35 00/36 55/36 99/36 05/32 2/35
Na2O - 14/0 - - - -
K2O - 08/0 - - - -
Total 04/103 75/99 47/101 74/99 4/99 88/99

Number of Ions on the basis of 24 oxygens
Si 61/5 14/5 7/5 76/5 01/5 85/5
Ti 11/0 31/0 - - 31/0 -
Al 59/1 45/1 56/2 80/3 31/1 06/4
Fe3 98/1 01/2 9/0 27/0 95/2 095/0
Fe2 32/0 42/0 19/0 09/0 18/0 034/0
Mn - 005/0 - - - 11/0
Mg 17/0 18/0 13/0 - 19/01 -
Ca 61/5 81/5 89/5 95/5 12/5 69/5
Na - 044/0 - - - -
K - 017/0 - - - -

And 17/51 5/52 5/37 1/10 2/92 5/4

Gross 749/46 78/45 6/41 4/89 3/6 0/94

Pyrope 93/1 5/1 7/18 5/0 5/2 5/1

Spess 151/0 13/0 2/2 - - -
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.در زونينگ بلور گارنتFe2O3 ،Al2O3 ،SiO2 ،CaOهاياكسيدصد وزني نتايج تغييرات در....8888شكل شكل شكل شكل 

صورت همراه با آن بهيهاين گارنت و كانيعناصر بيرا بعضيز
از سرعت كند انتشار درون ياند كه ناشع شدهيهمگن توز

درجه 700ش از يبيدگرگونيكه دماياست، اما زمانيادانه
جه سرعت يها در نتگارنتيرشدنگ يگراد باشد، زونيسانت
].22[د ا كاملا همگن خواهد شييتر پخش تا حدودبالا

ها گارنتينوسانيرشديبنددر مورد منطقهيل اصليدو دل
رات ييتغًكه عمدتا(يعوامل خارج-1: وجود دارد كه عبارتند از

ها از آن نهشته باشد كه گارنتيميگرمابيهاب آبگونيدر ترك
-گروسولارييستم دوتايدر سيختگيناآم- 2;)شونديم

سنگ يهاموجود در درز و تركيهاب آبگونيترك.تيآندراد
يهايه كانيدر اثر تجز(يو داخل) نشت(يعوامل خارجتوسط

ييكه عضو انتهاييهادر زون. شوديكنترل م) موجود در سنگ
ودر يداخليهاكنندهابد، كنترلييش ميگروسولار افزا

دهد، يش نشان ميت افزايآندرادييكه عضو انتهاييهازون
به .]23[دهنديمنشان يشترينقش بيخارجيهاكنندهكنترل

يهاستميمتناوب شارش آبگون در سيهادوره]24[ده يعق
ش يند جوشش موجب اكساآيفر. با جوشش همراه استيگرماب

aAlش نسبت يجه افزايدر آبگون و در نت
+3 aFe

لذا ،شده/3+
. روديت در محلول جامد بالا ميآندرادييتمركز عضو انتها

جوشش رشد يهان دورهيبيكه در فاصله زمانييهاگارنت
محلول جامد دارند يدر سريكنند، مقدار گروسولار بالاتريم
يهايله مجموعه كانيوسهژن بيته اكسين زمان فوگاسيدر ا(

داشته ن نگهييژن پايته اكسيفوگاسيعنوان بافرهابهيموضع
ن ييب آبگون پايدر ترك Fe+3زانيجه ميشود و در نتيم
). ديآيم

XCO2شيافزا , ƒo2ش يبالا موجب افزايبا شوريهاو آبگون
ت يمحلول جامد گرانديت در سريآندرادييعضو انتها

محلول جامد، با يت در سريآندراديحضور بالا.]25[شوديم
همراه يگرمابيهاع آبگونيع گارنت وشارش سريرشد سر

].26[باشديم
كه با ييهاگارنتينوسانيرشديبندل در منطقهين دليدوم
يختگيمآهمراه هستند، ناييايميب شيدر تركيرات ناگهانييتغ

رات يينمودار تغ. ت استيآندراد-گروسولارييستم دوتايدر س
ن دو يزان ايدهد كه مينشان مFeوAlعناصر يدرصد وزن

ن يكند و جانشير مييتغيعنصر در مركز بلور به طور ناگهان
ستم يدر سيختگيتواند ناآمين موضوع ميكه اشونديگر ميكدي

بلور كمتر يهاهيدر حاشينين جانشيا. ت را نشان دهديگراند
موجود در هنگام يهاب آبگونير تركييل تغيشود كه به دليم
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.استرشد بلور 
زونه، يهاگارنتيحاويهان كه در نمونهيبا توجه به ا

در (ت يانيو وزوو) ون در گارنتيبه صورت انكلوز(ت ينتونيكل
حضور دارند ) باشديل شدن ميتشكه بلور گارنت در حال يحاش
-هژن خاص خود بيته اكسيدر فوگاسين دو كانيك از ايو هر
در منطقه مورد مطالعه ين دو كانيا حضور ا]15[نديآيموجود

ط آبگون در يجه شرايو در نتƒO2ط يشرايداريپانادلالت بر 
يختگيل ناآميها به دلگارنتيبندن رو منطقهياز ا. منطقه دارد

ر يير تغيبعد از آن تحت تاثت آغاز شده ويستم گرانديدر س
.استافتهيها ادامه ب آبگونيترك

گيريگيريگيريگيرينتيجهنتيجهنتيجهنتيجه
دهد كه هاي منطقه نشان ميگارنتSEMاي نقطهتجزيه 
بندي و داراي زونهمگنها از مركز به سمت حاشيه ناگارنت

اين موضوع استها، ناگهاني نوساني هستند و مرز بين زون
دهنده تغييرات ناگهاني در تركيب شيميايي مواد تشكيل نشان

.دهنده است
وجود آمده هبيموجود در هنگام رشد كانيبندجه منطقهيدر نت
ستم حاكم بر اسكارن منطقه، با يان آبگون در سيجر. است
ش يند جوشش موجب افزايفرآ. جوشش همراه استيهادوره
ƒO2محلول يت در سريش آندراديآن موجب افزايشده و در پ

ها گروسولار به ن دورهين ايبيشود ودر فاصله زمانيجامد م
ها در اثر نفوذ آبگون. ابدييش مي، افزاƒO2ل كاهش يدل

. ن رفته استيها از بيها در اطراف شكستگگارنتيبندمنطقه
ييستم دوتايدر سيختگيآمها با ناگارنتيبندمنطقه

ب ير در تركييت شروع شده و با تغيآندراد- گروسولار
.افته استيادامه يگرمابيهاآبگون
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��، پژوهشي اكتشاف ذخاير معدني شرق ايرانگروه -1�� �� !"# ��$�%&!
گروه زمين شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-2

دانشگاه فردوسي مشهد،گروه زمين شناسي-3

25/1/1388: ، نسخه نهايي2/10/1387: دريافت مقاله

چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
از .  بجستان و فردوس واقع شده استهايشهرستاندر محدوده و در جنوب باختر استان خراسان رضويمورد مطالعهمنطقه

ترين واحد سنگي شامل متاچرت، اسليت، قديمي. قرار گرفته استلوتنظر ساختاري، ناحيه مورد نظر در بخش شمالي بلوك
ر سازند سرد. هاي نفوذي خاور بجستان رخنمون داردكوارتزيت، آهك كريستالين نازك لايه و متا آرژيليت در شمال توده

و واحد چينه ) كرتاسه(كربناته به همراه واحدهاي) ترياس(و سازندهاي سرخ شيل و شتري ) پرمين(، سازند جمال )كربونيفر(
.دهند، مجموعه واحدهاي رسوبي منطقه مورد مطالعه را تشكيل مي)كرتاسه تا پالئوسن(سنگي معادل كنگلومراي كرمان 

ان و طاهرآباد بعد از اواخر كرتاسه شروع و در مقاطع زماني مختلف در ترشياري براساس سن نسبي، ماگماتيسم در خاور بجست
هاي اولين مرحله به صورت گدازه. آتشفشاني در اين منطقه شناسايي شده استفعاليتدست كم سه مرحله . تكرار شده است

ي تركيب بيشتر حد واسط است و در دومين مرحله دارا. شودمحدود، حدواسط ديده ميآتشفشاني با تركيب مافيك و به طور
هاي نفوذي بجستان و طاهرآباد در توده. مرحله سوم تركيب ماگما به تدريج از حد واسط به سمت اسيدي تغيير كرده است

هاي بجستان تركيب غالب توده. اند و به احتمال به لحاظ سني مربوط به اليگوميوسن هستندسنگهاي آتشفشاني نفوذ كرده
. رتز مونزونيت ـ كوارتز ديوريت ـ لاتيت استاهاي طاهرآباد ديوريت ـ كوانوديوريت و كوارتزمونزونيت و تودهگرانيت، گر

سري مگنتيت(طاهرآباد از نوع اكسيدان نفوذيهايهستند و توده) سري ايلمينيت(گرانيتهاي بجستان از نوع احيايي 
اي داشته و موقعيت هاي بجستان منشأ پوسته قارهتودهز ايزوتوپيو آناليمبناي ژئوشيمي عناصر جزئي ـ كمياببر. باشندمي

هاي طاهرآباد در زون فروانش تشكيل شده و منشأ ماگما پوسته توده. اي بوده استتكتونيكي زمان تشكيل، زون تصادم قاره
.استو سرب در منطقه شناسايي شده كاني سازي مس ـ طلا نواحي متعدد. اقيانوسي بوده است

.طاهرآباد، بجستان،سازيكاني،پترولوژي: : : : هاي كليديهاي كليديهاي كليديهاي كليديواژهواژهواژهواژه
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مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
منطقه مورد مطالعه در جنوب باختر استان خراسان رضوي در 

راه . بجستان و فردوس واقع شده استهايمحدوده شهرستان
به منطقه مسير مشهد ـ فيض آباد ـ بجستاناصلي دسترسي 

.است
57˚30�محدوده درطاهرآباد 1:100000زمين شناسي ورقه 

ورقه و شماليعرض 34˚30�تا  34˚و  شرقيطول 58˚تا 
58˚30�تا58˚محدودهدربجستان1:100000زمين شناسي 

.قرار گرفته استشماليعرض 35˚تا 34˚30�و شرقيطول 
بندياز نظر ساختاري، ناحيه مورد مطالعه بر اساس تقسيم

در بخش شمالي بلوك لوت از بلوكهاي ايران مركزي،]1[علوي
واقع ) بلوك لوت ـ بلوك طبس ـ بلوك پشت بادام ـ بلوك يزد(

به طوري كه توسط گسل نهبندان در خاور از كمربند ،شده
زمين ساختي خاور ايران، توسط گسل نايبند در باختر از بلوك 

ت در شمال از ايال) درونه(طبس و توسط گسل بزرگ كوير 
.گرددزمين شناسي سبزوار جدا مي

راستالغزايهعمده از يك سامانه گسلطوره بگسلهاي منطقه 
)strike slip ( و پلكاني يا نردباني)enechlon ( دريك دستگاه

و رژيم كنيماتيكي همگرا شكل ) simple shear(برشي ساده 
.اندگرفته

آن، بابرشي و گسلهاي موازي هايجايي گسلجابهدر اثر
سامانه گسلهاي مرتبط با پهنه برشي به صورت شكستگيهاي 

به ،در دو سري گسل اصلي شكل گرفته) conjugate(مزدوج 
تا نسل سوم توسعه كم دستطوري كه در منطقه مورد مطالعه 

روي شكستگيهاي پيشدر اثر و در برخي موارد انديافته
نسلهاي مختلف در طي مراحل دگرشكلي، تشخيص نسل 

.كستگيها را مشكل ساخته استش
ژوراسيك توسط وعلت پوشيده شدن سنگهاي ترياسه ب

قابل مشاهده در منطقه رخنمون آنها ،هاي كواترنرينهشته
وهاي كرتاسه را  در مركزنيست ولي رخنمون وسيعي از نهشته

.توان مشاهده كردميشمال منطقه
يك حيه بجستان بادرناپيشينروي درياي كرتاسهپس

دگرشيبصورت ه ي قرمزرنگ همراه است كه بقاعده كنگلومراي
روي درياي كرتاسه پيش. پوشاندخود را ميازتررسوبات قديمي

ده ـهاي كربناته در ناحيه شـنهشته شدن سنگب ـسبنـيشيپ
از نظر زمين ساختي در اواخر كرتاسه در اثر حركات . است

زايي لاراميد يك رژيم كنيماتيكي به شدت ناشي از فاز كوه

به طوري كه در اثر آن مسلط شده همگرا در سرتاسر منطقه 
وقفهناحيه چين خورده و از آب خارج گشته و بعد از آن با يك 

.كنگلومراي معادل كرمان شكل گرفته است،گذاريرسوب

سنگ شناسي آذرين ورقه طاهرآبادسنگ شناسي آذرين ورقه طاهرآبادسنگ شناسي آذرين ورقه طاهرآبادسنگ شناسي آذرين ورقه طاهرآباد
سنگهاي آتشفشانيسنگهاي آتشفشانيسنگهاي آتشفشانيسنگهاي آتشفشاني

سنگهاي ري از نوعاگي ترشيـهاي سنعمده واحدبخش
براساس بررسيهاي صحرايي، مطالعات پتروگرافي، .استآذرين 

هاي معرف و با توجه به نتايج حاصل از تجزيه شيميايي نمونه
، واحدهاي آذرين زير مشخص و تفكيك 1:100000مقياس

.به شرح زير استشدند كه از قديم به جديد
سنگهاي ،اين منطقهترين سنگهاي آذرينقديمي

اين . استيداسيتي وآتشفشاني با طيف تركيبي آندزيت
مشخص شده Tbaبا علامت اختصاري ) 1(مجموعه در شكل 

آباد به وب جاده ابراهيمدر جنرخنمون اصلي اين سنگها. است
اين واحدهاي سنگي با توجه به تركيب و . )1شكل (استكجه 

ق كم ارتفاع با رنگ سبز قدمت، بيشتر فرسايش يافته و مناط
به مذكور مجموعه . شوندمتمايل به خاكستري را شامل مي

متر 45تا 25، توف و لاپيلي توف با ضخامت بين صورت گدازه
در اين منطقه . داردبر روي واحد معادل كنگلومراي كرمان قرار

به هاي آتشفشاني كلاستيك با قلوهيك واحد كنگلومرايي اپي
قرارگرفته كه قطعات فوق بر روي مجموعه متر4-3ت ـضخام

و معرف استقبليتشكيل دهنده آن از واحدهاي ذكر شده
بر روي . پايان فعاليت آتشفشاني و شروع سيكل فرسايشي است

مشاهدهمتر 9با ضخامت كمتر از گدازه بازالتي كنگلومرااين
تغييرات فعاليت آتشفشاني از طيف حد واسط بيانگرشود كه مي

.ه سمت مافيك در مراحل بعدي استب
سنگهاي معادل سازندبررويدر منطقه كلاته منجي

با آندزيتـبازالت و بازالتسنگهايي شاملكنگلومراي كرمان
كه در واحداين . . . . رخنمون داردكيلومتر مربع14حدود وسعتي 

به شدت مشخص گرديده، )Tb(با علامت اختصاري ) 1(شكل 
. شودميدهــرنگ قرمز در سطح زمين ديده شده و به ـاكسي

در مجموعه سنگهاي آتشفشاني محدوده خاوري اين واحد
ترين به عنوان  قديمي) ابوالخازن ـ موتورآباد(نقشه طاهرآباد 

اين مجموعه ).  1شكل (واحد آتشفشاني مشخص گرديده است 
قديمترين واحد . در ساير نقاط نقشه طاهرآباد رخنمون ندارد

محدوده جنوبي نقشه طاهرآبادركه درمركزو د) Tba(ي آتشفشان
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طيف تركيبي آندزيت، داسيت و رخنمون دارد، داراي 
. استريوداسيت
واحد(شودمشخص ميبا تركيب ريوليتي كه بعديواحد

(Tr،اي دارد و با نوارهاي سيليسي بيشتر حالت گدازه
علت تشكيل . همراه است) Silica flow band(جرياني
. موجود در گدازه استهاينواري، تغيير در ميزان گازحالت

موضوع موجب تغيير غلظت و در نتيجه اختلاف سرعت اين
نوارهاي تشكيل شده در . شوديحركت ماگما در گدازه م

. هاي اسيدي معمولاً نازكتر از ماگماهاي حدواسط استگدازه
ريوليت داراي بافت . متر است30ضخامت اين واحد حدود 

. درصد است7پورفيري است و ميزان فنوكريست در حدود 
و نوارهاي ) كوارتز(متر ميلي2فنوكريستهاي كوچك در حد 

هاي گدازه. شودي مشاهده ميبه صورت جريانيسيليس
در بخش وسيعي در پوشاند و را ميTbaمجموعه ريوليتي

قاعده ديگر سنگهاي آتشفشاني با گسترش تقريبي شمال خاور 
.)1شكل (دندارگيزدبرونباخترـ جنوب 
هايي با تركيب داسيت و به طور محدود آندزيت كه گدازه

را Tdaهستند، واحد با تناوبهايي از توفهاي داسيتي همراه 
در جنوب روستاي محدوده وسيعيدر دهند كه تشكيل مي

زد آباد به كجه برونكجه در ارتفاعات مشرف به جاده ابراهيم
. قرار داردTrبر روي واحد ريوليتي Tdaواحد .)1شكل (دارد

درصد درشت بلور و 15بافت اين سنگها پورفيري، حاوي 
كانيهاي قابل شناسايي فلدسپار و . زمينه بسيار ريز بلور است

مجموعه فوق توسط . مقدار بسيار جزئي بيوتيت هستند
واحدهاي سنگي با تركيب بيشتر آندزيتي و به طور محدود 

ه به صورت داسيتي كه به طور عمده به صورت گدازه و گا
.پيروكلاستيك و توف هستند، پوشيده شده است

وعه تحت تاثير دگرساني سيليسي، سرسيتيك و ماين مج
هاي رگههمراه باسازي مس كاني. اندپروپيليتيك واقع شده

عملكرد.دوشميكاريهاي قديمي مشاهده كوارتز در كنده 
رو در شمال روستايگسل راندگي با مؤلفه راستالغز راست

گيري ابوالخازن واقع در شمال خاوري منطقه سبب جاي
.شده استTaدر مقابل Td-aواحد

)Trt(گستره قابل توجهي باواحدغرب كوه رحيميدر 
و به استتركيب اين واحد ريوليتي. )1شكل(وجود دارد

اين امر . رخنمون داردهايي از چرت صورت توف با ميان لايه
تواند نشانگر وجود حوضه دريايي در زمان اين گونه مي

.فعاليتهاي آتشفشاني باشد
خاوري و شمال)سمندكوهشمال(جنوبيبخشدر

آندزيتيتركيبات اي ازرخنمون گستردهمحدوده مورد مطالعه
اين واحد در شكل . قابل مشاهده استاي به رنگ قرمز تا قهوه

واحداين . ص شده استمشخ) Ta(با علامت اختصاري ) 1(
درصد فلدسپات به صورت 10درصد هورنبلند و 4- 3حاوي

متر و ميلي5اندازه فنوكريستها كمتر از . فنوكريست است
. زمينه سنگ بسيار ريز بلور است
تركيب داسيتي واحدهايي بادرجنوب خاوري محدوده

سنگ بافت . شودبه صورت توف و گدازه يافت مي) Tdواحد (
. دهدسيليس در آن حالت جرياني نشان مياست وبلورريز

لاپيلي توف هم مشاهده ازعلاوه بر اين در بخشهايياين واحد
).1شكل (شود مي

آندزيتي ـشامل توفهاي داسيتيTlfواحد آتشفشاني 
نيز به هايي با سيليس جريانيبه طور محدود داسيتاست كه 

رخنمون يافته روستاي طاهرآبادجنوب باختردر وهمراه دارد
. )1شكل (است

تركيب داسيتي و بيشتر به صورت محدودي با رخنمون 
رخنمون اين واحد . وجود دارددر باختر نقشه طاهرآبادتوف

)Tdf ( محدود به همين ناحيه است) وسعت اين ). 1شكل
درصد 15اين سنگ داراي . كيلومتر مربع است7رخنمون 

كانيهاي قابل شناسايي . دانه ريز استفنوكريست و زمينة
فلدسپار بوده و قطعات سنگهاي قديميتر در ابعاد مختلف 

. شوندمشاهده مي
چند مرحله فعاليت آتشفشاني با تركيب اي از مجموعه

در گوشه )Td-aواحد (غالب داسيت و به طور محدود آندزيت
سنگها رنگ غالب . رخنمون داردشمال خاوري نقشه طاهرآباد

اين سنگها داراي بافت پورفيري و . اي تا قرمز روشن استقهوه
. زمينه بسيار ريز بلور است. درصد فنوكريست هستند15تا 

ده     ن مجموعه مشاهدر اي flow bandبافت جرياني يا
تا ور و متراكم و تخلخل كم موجب شدهبافت ريز بل. شوديم

اين مجموعه . گيرداين مجموعه كمتر در معرض فرسايش قرار 
شمال در تفاعات منطقه را به ويژه ربيشتر صخره ساز بوده و ا

)1شكل (دهد نيان و جنوب موتورآباد به خود اختصاص مي
كلاستيك در اين مجموعه چند واحد كنگلومرايي اپي. 

با پايان هر مرحله از فعاليت آتشفشاني و . شوندمشاهده مي
با عنوان تشكيل شده كه شروع سيكل فرسايشي كنگلومرايي 
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.شده استكلاستيك معرفي كنگلومراي آتشفشاني اپي
با ) Trdواحد (مجموعه ريوداسيت با حالت گدازه و توف 

روند شمالي ـ جنوبي در گوشه شمال شرق محدوده مورد 
آباد وسعتي معادل مطالعه و همچنين در اطراف روستاي عباس

).1شكل (مربع را در برگرفته است كيلومتر 7

ريريريريااااهاي نفوذي ترشيهاي نفوذي ترشيهاي نفوذي ترشيهاي نفوذي ترشيتودهتودهتودهتوده
جنوب خاوري روستاي كجه،در ::::ديوريت پورفيريديوريت پورفيريديوريت پورفيريديوريت پورفيريdrواحدواحدواحدواحد

داردبه شكل استوك رخنمون بلورديوريت پورفيري ريزواحد 
ترين واحد نفوذي در منطقهبراساس شواهد صحرايي قديميو

نفوذ نموده وTdaاين توده در واحد آتشفشاني . )1شكل (است
كيلومتر مربع را به خود 5/1تقريبيوسعت بهي رخنمون

ريزخميره بابافت اين سنگ پورفيري. استاختصاص داده 
رنگ تيره . دارددرصد فنوكريست25از است و كمتربلور

اين سنگ را از ،اي و تركيب كاني شناسيمتمايل به قهوه
كانيهاي فلدسپار .سازدديگر سنگهاي نفوذي منطقه متمايز مي

. دار جزئي بيوتيت و آمفيبول قابل تشخيص هستندو مق

اين توده ::::هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيريهورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيريهورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيريهورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيريMz1واحدواحدواحدواحد
آباد به كجه حاشيه شمالي جاده ابراهيم17در كيلومتر بيشتر 

كيلومتر مربع را به شكل 5/0حدود وسعتي وشودديده مي
اين واحد . )1شكل (استاستوك به خود اختصاص داده

بافت اين . ها رخنمون دارد و ارتفاع ساز نيستبيشتر در دامنه
درصد فنوكريست است كه 35تا  30سنگ پورفيري و حاوي 

. بيشتر از نوع پتاسيم فلدسپارهاي صورتي رنگ هستند
و بيوتيت تا يك درصد3-2هورنبلند،پلاژيوكلاز، كوارتز

بزرگترين اندازه . دهندديگر فنوكريستها را تشكيل مي،درصد
.پليتي استآآن متر و زمينه ميلي6فنوكريست در حد 

رخنمون اين ::::ييييبيوتيت كوارتز مونزونيت پورفيربيوتيت كوارتز مونزونيت پورفيربيوتيت كوارتز مونزونيت پورفيربيوتيت كوارتز مونزونيت پورفيرMz2واحدواحدواحدواحد
استوكهاي كوچكي با به شكلMz1شمال واحد واحد در 

اين بافت.استكيلومتر مربع قابل مشاهده5/0حدود وسعت 
است و درصد25پورفيري و ميزان فنوكريست كمتر از سنگ

و نبود كوارتز به صورت ) درصد2تا1(حضور بيوتيتبا 
اندازه بزرگترين . گرددفنوكريست از واحد قبلي متمايز مي

پتاسيم فلدسپار صورتي، (متر ميلي5فنوكريست حدود 
ورـبلريز خميرهاست و ) دـهورنبلن±ت ـپلاژيوكلاز و بيوتي

. باشدمي

به اين توده::::ييييبيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيربيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيربيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيربيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيرMz3واحدواحدواحدواحد
كيلومتر مربع 4/0وسعت كلي بهصورت استوكهاي كوچكي 

بافت . روستاي كجه رخنمون داردجنوب تا جنوب خاوري در 
درصد فنوكريست و 30تا 25پورفيري و حاوي هااين سنگ

فلدسپارها رنگ بعضي پتاسيم . استبلور زمينه بسيار ريز 
شايان ذكر است اين واحد در بخشهاي مجاور . صورتي دارند

ات را داراست، اما در بخشهاي داخلي شخصديگر واحدها اين م
درصد، 70فنوكريست حدود : استويژگيهاي زير داراي توده 

درصد آمفيبول 4ايت با رنگ صورتي، تا آپليتي تا سريزمينه 
.و كمتر از يك درصد بيوتيت

رخنمون اين واحد ::::ييييهورنبلند مونزونيت پورفيرهورنبلند مونزونيت پورفيرهورنبلند مونزونيت پورفيرهورنبلند مونزونيت پورفيرMz4واحدواحدواحدواحد
قابل كيلومتر مربع2/0جنوب كوه رحيمي با وسعتي حدود در 

35بافت اين سنگ پورفيري است و حدود . استمشاهده 
-ميلي10اندازه بزرگترين دانه حدود .درصد فنوكريست دارد

.بلور استريز خميرهومتر 

اين واحد با روند تقريبي شمال غرب ـ ::::لاتيتلاتيتلاتيتلاتيتLaواحدواحدواحدواحد
كيلومتر مربع در فاصله 6/0جنوب شرق و وسعتي معادل 

كيلومتري شمال خاوري كوه پتو رخنمون دارد 5حدود 
رهداراي بافت پورفيري با خميره ريز بلور و رنگ تي). 1شكل (

بيشتر ارتفاعات تپه ماهوري حاشيه جاده را تشكيل است و 
. ر كاني قابل شناسايي اين سنگ استفلدسپا. دهدمي

اين واحد سنگي كه بيشتر :هورنبلند كوارتز لاتيتهورنبلند كوارتز لاتيتهورنبلند كوارتز لاتيتهورنبلند كوارتز لاتيتhl1واحدواحدواحدواحد
7/0به صورت تپه ماهوري رخنمون دارد، در وسعتي در حد 

. )1شكل (استقابل مشاهده جنوب كوه پتوكيلومترمربع در 
درصد 25بافت اين سنگها پورفيري است و كمتر از 

است و با حالتهايي از بلورريزخميره سنگ. فنوكريست دارد
. . . . گرددازديگر واحدهاي سنگي مجاور متمايز مي،رنگ سبز

اي از سنگهاي كوارتز در اين واحد مجموعه:Mzdواحدواحدواحدواحد
مونزوديوريت، كوارتز مونزونيت و مونزوديوريت مشاهده 

شوند كه تمامي آنها داراي بافت پورفيري بوده و ميزان مي
اندازه . درصد متغير است35تا 30فنوكريست آنها بين 



شناسي اقتصاديقورچي، سعادت، عاشوري                                                   مجله زمين 88888888

از حالت دانه ريز تا خميرهمتر و ميلي6فنوكريستها كمتر از 
آلكالي فلدسپارها به رنگ صورتي و . شودديده ميآپليتي 

درصد در 5تا 2آمفيبول بين درصد و 4تا 5/0بيوتيت بين 
در منطقه كله كوه مجموعه .واحدهاي مختلف متغير است

هاي نفوذي نيمه عميق تحت تأثير دگرسانيهاي توده
سريسيتيك، پروپيليتيك و به طور محدود آرژيليك واقع 

درصد در بعضي 5چه و افشان تا پيريت به صورت رگه. اندشده
اين . سازي مس نيز مشاهده گرديدكاني. نقاط مشاهده شد

منطقه براي اكتشاف مس ـ طلا داراي پتانسيل بسيار خوبي 
. است

رخنمون اين واحد به شكل ::::هورنبلند لاتيتهورنبلند لاتيتهورنبلند لاتيتهورنبلند لاتيتhl2واحدواحدواحدواحد
كمتر از يكبا وسعتيشرقي كله كوه،استوك دربخش 

بافت اين سنگ پورفيري . استكيلومتر مربع قابل مشاهده 
ميزان فنوكريست . رنگ خاكستري استبهزمينه دانه ريز و

درصد هورنبلند و بقيه 3تا 2درصد كه حدود 15حدود 
. بيشتر از نوع فلدسپار هستند

رخنمون اين واحد را به ويژه در ::::بيوتيت لاتيتبيوتيت لاتيتبيوتيت لاتيتبيوتيت لاتيتblواحدواحدواحدواحد
كيلومترمربع 15/0جنوب روستاي ابوالخازن در وسعتي معادل

اين واحد سنگي  با . توان مشاهده نمودساز ميبه صورت صخره
زمينه خاكستري متمايل به سبز كه در برخي نقاط كمي قرمز

فنوكريست . گرددشود، از ديگر واحدهاي سنگي متمايز ميمي
، اندازه فنوكريست كمتر خميره ريز بلوردرصد، 15- 10در حد 

. استدرصد1بيوتيت كمتر از و ميزانمترميلي4از 

تركيب كوارتزمونزونيت ومونزونيت اين واحد با :mgواحدواحدواحدواحد
اي به وسعت در بخش خاوري روستاي ابوالخازن در محدوده

ها داراي بافت عمدة اين توده. كيلومتر مربع رخنمون دارد6/9
. پورفيري هستند

سنگ شناسي آذرين ورقه بجستانسنگ شناسي آذرين ورقه بجستانسنگ شناسي آذرين ورقه بجستانسنگ شناسي آذرين ورقه بجستان
سنگهاي آتشفشاني و آذرآواريسنگهاي آتشفشاني و آذرآواريسنگهاي آتشفشاني و آذرآواريسنگهاي آتشفشاني و آذرآواري

ني با تركيب فعاليتهاي آتشفشا):):):):بازالت ـ آندزيتبازالت ـ آندزيتبازالت ـ آندزيتبازالت ـ آندزيتTba (واحد واحد واحد واحد 
به كيلومترمربع 4×4اي به وسعت بازالت ـ آندزيت در منطقه

قابل مشاهده وند بدر شمال تلخاهاي كم ارتفاع صورت تپه
تركيب غالب آنها وبلور زريبافت اين سنگها.)2شكل (است 

و دارند رنگ  سياه متمايل به سبز است،بازالت ـ آندزيت
.هستندگدازه به صورتبيشتر 

روي سنگهاي آتشفشاني ):):):):كنگلومراي آتشفشانيكنگلومراي آتشفشانيكنگلومراي آتشفشانيكنگلومراي آتشفشاني((((Tvc1واحدواحدواحدواحد
است قرار گرفته ييكنگلومراواحد با تركيب آندزيت ـ بازالت 

و به دهندكه قطعات آن را بيشتر آندزيت ـ بازالت تشكيل مي
اين .استقطعات سنگهاي كربناته داراي خيلي محدود طور 

ضخامت و كنگلومرا در شمال روستاي تلخابوند رخنمون دارد 
. )2شكل (متراست20كمتر از آن

آتشفشاني روي كنگلومراي ::::))))آندزيت ـ داسيتآندزيت ـ داسيتآندزيت ـ داسيتآندزيت ـ داسيت((((Tadواحد واحد واحد واحد 
)Tvc1 (كيب آندزيت ـ داسيت قراررسنگهاي آتشفشاني با ت

در شمال روستاي تي،آندزيت ـ داسيواحد رخنمون .اندگرفته
قابل كيلومتر مربع 5×4حسن آباد در منطقه اي به وسعت

.)2شكل (مشاهده است 

روي سنگهاي آتشفشاني : : : : كنگلومراي آتشفشانيكنگلومراي آتشفشانيكنگلومراي آتشفشانيكنگلومراي آتشفشاني((((Tvc2واحد واحد واحد واحد 
دارد كه بخش آندزيت ـ داسيت، كنگلومرايي قراربا تركيب 

اين . دهدميقطعات آن را آندزيت و داسيت تشكيلعمدة 
شمال جاده سوسناري به خارفيروزي رخنمون كنگلومرا در 

در اين منطقه روي كنگلومراي ). 2شكل (بسيار خوبي دارد 
.مذكور سنگهاي آتشفشاني با تركيب داسيت قرار گرفته است

بر روي واحد كنگلومرايي ): ): ): ): داسيت ـ آندزيتداسيت ـ آندزيتداسيت ـ آندزيتداسيت ـ آندزيت( ( ( ( Tdaواحد واحد واحد واحد 
)Tvc2 ( گدازه داسيتي قرار گرفته است) مسير جاده سوسناري

بافت سنگ پورفيري ريز بلور و رنگ ). 2شكل ) (خارفيروزيبه 
ورقه بجستان و در شمال مسير راه آهن گدازه ريوداسيتي 

رنگ اين سنگها صورتي تا). 2شكل (رخنمون يافته است 
15اي، بافت سنگ دانه ريز و ميزان درشت بلور كمتر از قهوه

.راستتوپوگرافي اين مناطق بيشتر  تپه ماهو. درصد است

در خاور ورقه بجستان و در شمال ): ): ): ): ريوداسيتريوداسيتريوداسيتريوداسيت((((Trhواحد واحد واحد واحد 
). 2شكل (ريوداسيتي رخنمون يافته استمسير راه آهن گدازه

ريز و ميزان اي، بافت سنگ دانهصورتي تا قهوهرنگ اين سنگها 
توپوگرافي اين مناطق . درصد است15بلور كمتر از درشت

بيشتر  تپه ماهوراست
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هاي نفوذي ترشيري ورقه بجستانهاي نفوذي ترشيري ورقه بجستانهاي نفوذي ترشيري ورقه بجستانهاي نفوذي ترشيري ورقه بجستانتودهتودهتودهتوده
اي به ها در خاور بجستان در گسترهاين توده::::Tgواحد واحد واحد واحد 

بافت اين ). 2شكل (كيلومتر مربع رخنمون دارند 4×2وسعت 
درصد و 4تا 2ميزان بيوتيت . ها بيشتر گرانولار استتوده

آلكالي فلدسپات به رنگ . درصد است3تا 5/0آمفيبول 
تركيب توده گرانيت تا گرانوديوريت. شودميصورتي مشاهده

يزان بيوتيت در م. كنددر بخشهاي مختلف تغيير مياست كه
ها حالت اين توده. ستواحد گرانيتي بيشتر از گرانوديوريتي ا

.استوك دارند

مونزونيت، هاي هورنبلند كوارتزتوده::::Tmzواحد واحد واحد واحد 
در شمال و خاور گرانوديوريت ـ گرانيت مونزوديوريت پورفيري

)Tg (رخنمون دارند) گسترش اين توده در نقشه . )2شكل
ها گرانولار و بافت اين توده. كيلومتر مربع است5/4×5/3

تغييرات بافتي و تركيبي در اين واحد نسبتاً .پورفيري است
گاهي. نيستزياد است كه در مقياس اين نقشه قابل تفكيك 

قطعات زينوليت به رنگ سياه متمايل به سبز در اين سنگها 
.شودمشاهده مي

اي از مونزونيت، شامل مجموعهTmdواحد::::Tmdواحد واحد واحد واحد 
اين توده در . آلكالي گرانيت و به ميزان محدود گرانيت است

ها پورفيري بافت اين توده. )2شكل (رخنمون داردTmzخاور 
. رخنمون داردكاست و به صورت استوك و داي

اين واحد نيز شامل لاتيت، دياباز و آلكالي ::::Tmsواحد واحد واحد واحد 
اين نقشه مقدور تفكيك آنها در مقياس كه مونزونيت است

ها به حالت توده. بافت اين سنگها پورفيري است. نيست
.استوك و دايك رخنمون دارند

طاهرآبادطاهرآبادطاهرآبادطاهرآبادورقه ورقه ورقه ورقه كاني سازي و دگرساني كاني سازي و دگرساني كاني سازي و دگرساني كاني سازي و دگرساني 
-شدهكجه واقعيجنوب روستادر::::معدن متروكه حيدريمعدن متروكه حيدريمعدن متروكه حيدريمعدن متروكه حيدري

بسياريصورت حفاريهابهيشداديمعدنياهفعاليت. است
ديده منطقه درذوب كانسنگ حاصل ازيهامحدود و سرباره

جديد به صورت حفر ترانشه و يكارعمليات معدن.شوديم
. استروبرداري

با سنگ ميزبان يابه صورت رگهيمعدن متروكه حيدر
بر ياستخراجيهاچاهها و ترانشه. باشديميپيروكلاستيك

اين دو رگه به . اندحفر گرديدهN50Eدو رگه با امتداد يرو
].2[دانقرار گرفتهمتر 250موازات هم با فاصله حدود 

با امتدادبيشتري برخوردار بوده و اهميت ازيرگه اصل
N50Eآن چاه يكه بر روداردكيلومتر 5/2درحدود يطول

كهبا توجه به اين. استها حفر گرديدهو ترانشهياصل
يهاترانشه،استيمس درامتداد زون گسليسازيكان

آلتراسيون . كننديحفرشده نيز همين امتداد را تعقيب م
يكه ماده معدني طوره باشد بيميسازيحامل كانيسيليس

.شوديشده ديده ميسيليسيدرون سنگها
حدوديو طولگرفتهقراريبه موازات رگه اصليرگه فرع

يدراين رگه نسبت به رگه اصلا هحفاري. كيلومتر دارد5/1
. باشديمنقطع ميهاكمتر و به صورت ترانشهبسيار

حدود يك متر و يحفرشده دراين رگه ضخامتيهاترانشه
.]2[دمتر دارن3تا 1عمق 

كيلومتري 4در حدود::::ددددروستاي طاهرآباروستاي طاهرآباروستاي طاهرآباروستاي طاهرآباباختر و باخترباختر و باخترباختر و باخترباختر و باخترشمال شمال شمال شمال 
شمال روستاي طاهرآباد در مسير جاده طاهرآباد ـ كجه در 
دامنه كوه، زون ژاسپروئيد كه حاوي پيريت و اكسيدهاي آهن 

اين منطقه به دليل نوع . )3شكل (است رخنمون داردثانويه
سيليس و حضور پيريت واكسيدهاي آهن ثانويه براي طلا 

د به كجه در زونهاي در مسير جاده طاهرآبا. پتانسيل دارد
شكستگيها، سنگهاي كربناته سيليسي شده و ـدرزهگسلي و

بخش باختريدر . استزون ژاسپروئيد نيز تشكيل گرديده 
روستاي طاهرآباد سنگهاي كربناته در بخشهاي خاصي 

شكل (استاند و زون ژاسپروئيد تشكيل گرديده سيليسي شده
3( .

متر برآورد2000× 1000گسترش اين زون حدود 
اين ذخيره معدني از گسترش و خلوص بسيار بالايي . شودمي

ساختبرايدرحال حاضر از اين ذخيره . برخوردار است
شود كه در صنايع سراميك استفاده ميهاي سيليسي گلوله

.كاربرد دارد
كاني سازي آن از نوع : : : : ))))رحيميرحيميرحيميرحيمي((((معدن متروكه مس كجهمعدن متروكه مس كجهمعدن متروكه مس كجهمعدن متروكه مس كجه

يبردارشامل عمليات وسيع بهرهيكارآثار معدن. استيارگه
يمعدنيعلاوه بر كارها. هاستاز رگهيو زيرزمينيسطح

قابل ينيز به سختيشداديمعدنيآثار كارها،متروكه
. تشخيص است

جنوب غرب و شيب - شرقطبقات شماليامتداد عموم
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يسازيكان. استغرب شمالمتسه آنها ملايم و بيعموم
ها امتداد رگه.داردمنطقه حضوردري دو رگه اصلدرقالب
طبقات يبندموازات لايهه تقريباً بغرب وجنوب-شرقشمال

سنگ يهاها نزديك به قائم بوده و لايهشيب لايهاست ولي
.كننديها قطع مرگهرا ميزبان 
بودن، نسبت به يبه دليل سيليسيماده معدنيهارگه
به . دارندفرسايش درمقابليميزبان مقاومت بيشتريسنگها

فرسايش ازيها درطول زمان باعث جلوگيررگهدليلهمين 
ها را درازتپهيارشتهوميزبان مجاور خود شدهياهسنگ

. اندايجاد نموده)هاامتداد رگه(غربجنوب-شرقامتداد شمال
مشابه و يا نحوه يهارگهييواند درشناساتي مياين مورفولوژ

.]4[دها كمك كنادامه همين رگه
يرگه اصل. متر است250يكديگر حدود فاصله دو رگه از

ر تغيير ـمت10امت آن تا ـطول دارد و ضخكيلومتر5/2حدود 
يمتر را برا5/2امتـتوان ضخيوسط مـمتطوره كند و بيم

نقاط يبعضكيلومتر در5/2رگه در طول .آن درنظر گرفت
يطوليرگه كوچكتر نيز دارا. مس استيسازيفاقد كان

يرگه اصلازكمترآنباشد و ضخامت يكيلومتر م5/1حدود 
است صورت گرفتهياستخراجيهر دو رگه كارهايرو. است

از يگسترش بيشتريدارا)يرگه اصل(يغربرگه شماليول
. استياستخراجيكارها

ي ازموازيهان بصورت رگچهدرسطح زمييسازيآثار كان
و يسيليسيهافاصله رگه. شودديده ميكوارتز و اكسيد آهن 

يهالكه. دهدياكسيد آهن را سنگ ميزبان آلتره تشكيل م
وجود . مس درسطح رگه تقريباً فراوان استيكانسنگ اكسيد

نشان از حضور يمس اكسيدياكسيد آهن و آثار سطح
. درعمق است) كالكوپيريت(آهنمس ويكانسنگ سولفيد

يدهد كه ذخيره استخراج شده قبلينشان ميشواهد سطح
3حدود هااين عيار در گزارش. استبودهيعيار اقتصاديدارا

.]4[استدرصد اعلام شده

كوه رحيمي در مسير بخش خاوريدر : : : : شرق كوه رحيميشرق كوه رحيميشرق كوه رحيميشرق كوه رحيمي
تيكيليجاده طاهر آباد ـ كجه زونهاي دگرساني سيليسي، پروپ

با گسترش قابل اي سيتيك در منطقهمحدود سربه طور و
سنگهاي منطقه شامل ريوليت . )3شكل (رخنمون داردتوجه 

بخش قابل . پورفيري، داسيت، آندزيت و انواع مونزونيت است
ـ خاوريدگرساني توسط يك گسل با امتداد شمال توجه

زون سيليسي حاوي آميتيست . شودكنترل ميباختريجنوب 
اي و جانشيني در متن رگه،ايچهكوارتز به حالت رگه. تاس

. ي در منطقه وجود داردآثار كار قديم. شودميسنگ مشاهده
با .شودسازي مس در برخي از مناطق نيز مشاهده ميآثار كاني

هاي نفوذي، تنوع زونهاي دگرساني، شدت و توجه به توده
سازي مس، گسترش قابل توجه زونهاي دگرساني و آثاركاني

Cuعمليات اكتشافي براي كاني سازي  Ag, Au, Mo
.شودميپيشنهاد

هاي ژئوشيميايي سنگ و رسوبات نتايج داده: : : : جنوب كجهجنوب كجهجنوب كجهجنوب كجه
اي در منطقه كجه موجب شناسايي مناطقي بارودخانه

. هنجاري عناصر مس، سرب، روي، نقره و طلا گرديده استبي
ام پيپي30هاي سنگي بين نمونهدر اين منطقه عيار مس در 

16درصد، روي 3/2ام تا پيپي80درصد، سرب بين 3تا 
48ام و طلا پيپي20تا 1درصد، نقره نزديك 7/3ام تا پيپي
هاي همچنين در نمونه. بي گزارش شده استپيپي3400تا 

145تا 50ام مس، سرب پيپي27تا 21ايرسوب رودخانه
.]5[كندام تغيير ميپيپي88تا 55روي ام و پيپي

سيتيك، دگرساني سردر جنوب روستاي كجه زونهاي
اكسيدهاي آهن ثانويه و بعضاً آرژيليك و پروپيليتيك به همراه

كيلومتر رخنمون دارد2× 1اي به وسعت پيريت در منطقه
. )3شكل (

ري ااي ازسنگهاي داسيتي و آندزيتي به سن ترشيمجموعه
. هاي كوارتز مونزونيت در منطقه رخنمون دارندتودهو 

2اكسيدهاي آهن ثانويه تا .اندهاي نفوذي نيز آلتره شدهتوده
. مشاهده شدايبه حالت پراكنده در متن سنگ و رگچهدرصد
سازي مس به صورت كالكوپيريت، مالاكيت و سايركاني

در ار قديميآثار ك. مشاهده گرديدهنيز در منطقكانيهاي مس
هاي نفوذي متنوع با عنايت به توده. چند نقطه مشخص است

سازي مسزونهاي دگرساني، كانيمونزونيتي، تنوع و گسترش
 ,Cu, Auاين منطقه براي اكتشاف ، اكسيدهاي آهن ثانويهو

Agاستعداد دارد.

هاي مونزونيتي، انواع تودهدرمنطقه كله كوه:كله كوهكله كوهكله كوهكله كوه
اين . )3شكل (ديوريتي رخنمون دارندكوارتز مونزونيت و 
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].2[دگرساني طاهرآبادنقشه....3333شكل شكل شكل شكل 
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ري بوده و به صورت استوكهاي ها داراي بافت پورفيتوده
زون را دگرساني پروپيليتيك مهمترين. دارندرخنمونكوچك

مشاهده به طور محدود شود و زون سريسيتيك شامل مي
پيريت به صورت پراكنده در متن سنگ و پركننده . شودمي

در . دبه ميزان كم حضور داركالكوپيريت ودرصد 3ها تا درزه
اسكارن تبديل گرديدهبخش جنوبي كله كوه، سنگ آهك به 

داراي Cu, Au, Agمنطقه كله كوه براي مواد معدني . است
.اهميت اكتشافي است

اع سنگهاي در محدوده كوه سمند انو::::كوه سمندكوه سمندكوه سمندكوه سمند
آتشفشاني داسيتي، ريوداسيت، آندزيت و رخنمونهاي كوچكي 

. )3شكل (هاي نفوذي مونزونيتي رخنمون دارنداز توده
محدود سيليسي در اين به طور تيك و يليدگرساني پروپ

Au-Agاين منطقه براي كاني سازي. شودديده ميمناطق 
از اين منطقهاولويت اكتشافي. تواند مورد مطالعه قرار گيردمي

.مناطق ديگر كمتر است

10اي واقع دردر منطقه::::ابوالخازنابوالخازنابوالخازنابوالخازننواحي خاورينواحي خاورينواحي خاورينواحي خاوري
روستاي ابوالخازن سنگهاي خاوريو شمال خاوركيلومتري 

در بعضي نقاط . )3شكل (اندآهكي به شدت سيليسي شده
. شودحالتي از اسكارن مشاهده مي

زونهاي گسلي كاني سازي پيريت، كالكوپيريت و گالن در 
كاني سازي در دو زون گسلي كه . شودها ديده ميو درزه

2داراي امتداد حدود شرقي ـ غربي بوده و عرض آنها به حدود 
آثار كار قديمي در اين منطقه . رسد، رخنمون داردميمتر

هاي نفوذي اي از تودهبه سمت شمال مجموعه. وجود دارد
اند ي دگرسان شدهكوارتزمونزونيت كه همگومونزونيتي

 ,Cuاين منطقه براي اكتشاف مواد معدني.رخنمون دارند
Au, Ag, Pb, Znاز اولويت ويژه برخوردار است.

اي از سنگهاي منطقه مجموعهدر اين::::ننننشمال و شرق نياشمال و شرق نياشمال و شرق نياشمال و شرق نيا
هاي حدواسط كه داراي دگرساني آتشفشاني و توده

سيليسي محدود به طور سيتيك، آرژيليك، پروپيليتيك وسر
,Cu, Auاين منطقه براي مواد معدني. شوداست، ديده مي

Agگيري استقابل اكتشاف و پي.

سربسربسربسربكاني سازي كاني سازي كاني سازي كاني سازي 
ي ازــن همراه با برخــرب به صورت گالــسازي سكاني

شمال شرق آهن به ويژه دراي مس وهسازيكاني
.وجود داردطاهرآباد 
ژئوشيمي ژئوشيمي ژئوشيمي ژئوشيمي 

هاي آتشفشاني و تودهتعدادي نمونه معرف از سنگهاي 
براي عناصر ) (XRFنفوذي با روش فلورسانس اشعه مجهول 

و 1نتايج اين تجزيه در جدولهاي .اصلي و جزئي تجزيه شدند
هاي با استفاده از نمودارهاي استاندارد، توده. آمده است2

- توده). 4شكل (گذاري شدند نفوذي طاهرآباد و بجستان نام
-ر عمده گرانيت و مونزونيت و تودهنفوذي بجستان به طوهاي

هاي طاهرآباد ديوريت ـ مونزونيت ـ كوارتزمونزونيت هستند 
هاي نفوذي طاهرآباد و توده) 5(در نمودار شكل ). 4شكل (

بجستان در محدوده با پتاسيم زياد تا خيلي زياد قرار دارند 
).5شكل (

ان هاي نفوذي طاهرآباد و بجستتوده)6(در نمودار شكل 
ها غني بعضي از نمونه. اندمقايسه شدهK2O-Na2Oبه لحاظ 

براي تعيين انديس . هستندNa2Oو تعدادي غني از K2Oاز 
Al هاي تمامي توده. استفاده شد) 7شكل (از نمودار شاند

غالب ). 7شكل (نفوذي بجستان از نوع متاآلومينوس هستند 
هاي نفوذي طاهرآباد از نوع متاآلومينوس بوده يك نمونه توده

).7شكل (زياد ترسيم شده است Alدر محدوده 

تعيين نوع گرانيتوئيدتعيين نوع گرانيتوئيدتعيين نوع گرانيتوئيدتعيين نوع گرانيتوئيد
هاي نفوذي موقعيت تكتونيكي توده]6[با استفاده از نمودار 

هاي نفوذي بجستان توده).8شكل (مورد بررسي قرار گرفت 
شكل (ره ترسيم شدند در محدوده گرانيتهاي زون تصادم قا

هاي نفوذي طاهرآباد در محدوده كمربند زون توده). 8
).8شكل (اند فرورانش ترسيم شده

ي به پذيرفتاري مغناطيسبر اساس گرانيتها را ] 10[هارا ايشي
سري . مگنتيت و سري ايلمنيت تقسيم نموددو دسته سري 

و سري ايلمينيت بيشتر با Iهاي نوع مگنتيت بيشتر با گرانيت
سري مگنتيت حاوي . پوشاني دارندهمSهاي نوع گرانيت

مگنتيت، اسفن و پيريت است و به گرانيتهاي اكسيدان نيز 
كاني بيوتيت Mg/ Feو  +Fe3+/ Fe2نسبت . معروف هستند

هاي سري ايلمينيت به نوع احيايي نيز گرانيت. بالاست
ها حاوي ايلمينيت و گارنت هستند و اين گرانيت.معروفند
.در كاني بيوتيت پايين استMg/Feو  +Fe3+/Fe2نسبت 

هاي سري ايلمينيت در پذيرفتاري مغناطيسي گرانيت
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.هاي نفوذي مناطق مورد مطالعهههاي معرف توددرصد اكسيدهاي اصلي نمونه....1111جدول جدول جدول جدول 

.هاي نفوذي مناطق مورد مطالعههاي معرف تودهميزان فراواني عناصر جزئي ـ كمياب در نمونه....2222جدول جدول جدول جدول 

بجستانبجستانبجستانبجستان طاهرآبادطاهرآبادطاهرآبادطاهرآباد

wt% Tmz Tg hl1 Mz1 mg dr

SiO2 24/65 43/74 20/58 28/65 26/57 75/56

TiO2 47/0 23/0 88/0 5/0 71/0 95/0

Al2O3 95/14 26/12 85/14 15/14 57/15 42/14

TFeO 95/1 32/2 31/6 08/4 57/5 66/7

MnO 02/0 02/0 08/0 04/0 16/0 11/0

MgO 29/2 57/0 18/3 79/1 41/4 36/4

CaO 73/3 92/1 05/6 75/2 27/2 10/6

Na2O 12/3 15/4 22/3 18/3 68/3 49/3

K2O 15/5 37/3 73/2 63/4 22/2 08/2

P2O5 24/0 06/0 23/0 18/0 16/0 23/0

L.O.I 23/1 12/2 62/2 76/1 88/3 92/1

Total 39/98 45/101 35/98 34/98 89/98 07/98

بجستانبجستانبجستانبجستان طاهرآبادطاهرآبادطاهرآبادطاهرآباد

(ppm) Tmz Tg hl1 Mz1 mg dr

Rb 303 286 129 271 97 90

Sr 363 356 514 259 479 348

Zr 209 183 246 312 164 208

Nb 37 29 23 33 26 16

La 4 53 40 29 69 53

Ba 530 619 559 525 824 559

Ce 33 127 152 135 189 148

Cs 5 6 9 8 9 9

Th 126 100 60 107 79 46
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.]7[ميدلموستنمودار بر اساسهاي نفوذيگذاري تودهنمودار نام....4444شكل شكل شكل شكل 

.]8[مولر و گروزنمودار بر اساستعيين ميزان پتاسيمنمودار ....5555شكل شكل شكل شكل 
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.هاي طاهرآباد و بجستاندر تودهK2OوNa2Oمقايسه نمودار....6666شكل شكل شكل شكل 

.]9[نمودار شاند اساسبر Alنمودار تعيين ميزان ....7777شكل شكل شكل شكل 
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.هاتعيين موقعيت تكتونيكي گرانيتنمودار ....8888شكل شكل شكل شكل 

هاي سري مگنتيت در و گرانيت10-4تا -5[SI]محدودهدر
با توجه به موارد فوق است10-3تا 2 -10[SI]محدوده

محدوده مورد مطالعه هاي نفوذيتودهپذيرفتاري مغناطيسي
-GMSحساسيت سنج مغناطيسي مدل با استفاده از دستگاه

ا نشان داد كه ميزان هنتايج اين بررسي. گرديدگيري دازهان2
هايي جموعهدر منطقه بجستان، براي ممغناطيسي پذيرفتاري

، 7/9×10- 5، كوارتز مونزونيت 2-6×10-5در حد گرانيت 
×10-5، بيوتيت هورنبلندگرانوديوريت 9/1×10-5مونزونيت

.است1/1×10-5و ساير گرانيتوئيدها 15-12
هاي تودهگيري شده پذيرفتاري مغناطيسي مقادير اندازه

در بيانگر از آن است كه اين مقدار آبادطاهرمنطقهيگرانيتوئيد
،2341×10-5هورنبلند مونزونيت پورفيريبيوتيتواحد 
ريــورفيـت لاتيت پـبيوتي،587×10-5ريــت پورفيـديوري

بيوتيت،192×10-5لاتيت پورفيري هورنبلند،193×5-10
يتـد كوارتز لاتــهورنبلن،181×10-5يرــلاتيت پورفي

108×10-5مونزوديوريتوارتز مونزونيت و كو177×5-10
ي بجستان در محدوده هاي گرانيتوئيدتودهلذا .است

ي طاهرآباد در هاي گرانيتوئيدتودهو گرانيتهاي احيايي 
.)9شكل (كسيدان قرار دارند گرانيتهاي امحدوده 

و پوسته تحتاني ]11[نمودارهاي عنكبوتي براساس كندريت
هاي نفوذي طاهرآباد و بجستان ترسيم شدند براي توده] 12[
Ceو La) (LREEعناصر كمياب سبك ). 11و 10شكلهاي (

هاي بجستان هاي طاهرآباد غني شدگي و در تودهدر توده
اين ). 11و10شكلهاي(دهند كاهيدگي شديد نشان مي

Ceضريب توزيع . ستيرات مربوط به عمق و منشأ ماگماتغي
چنانچه در سنگ منشأ گارنت . در گارنت بسيار كم است

Ceماگما نسبت به ، موجود باشد و ذوب بخشي انجام شود
هاي طاهرآباد بنابراين، منشأ ماگما براي توده. غني خواهد شد

ذوب پوسته (اي از عمق زياد و خارج از محدوده پوسته قاره
بجستان از هاي منشا ماگما براي توده. بوده است) اقيانوسي

.اي بوده استپوسته قاره
به منظور تعيين نوع سنگ مادر كه در تشكيل ماگما نقش 

).12شكل (استفاده شد ]13[سيلوسترداشته است از نمودار
هاي نفوذي بجستان در محدوده سنگهاي پليتي غني از توده

هاي طاهرآباد در اند در صورتي كه تودهرس ترسيم شده
براساس اين ). 12شكل (است شدهنزديك به بازالت ترسيم 

هاي نفوذي بجستان از سنگهاي پليتي نمودار ماگما براي توده
منشأ ماگما براي . اي منشأ گرفته استغني از رس پوسته قاره

انجام شده توسط Rb-Srبا توجه به مطالعات ايزوتوپي.اي بوده استهاي طاهرآباد خارج از پوسته قارهتوده
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هاي نفوذي بجستان نسبت در خصوص توده، ]14[روزنبرگ
گزارش شده 71/0اوليه ماگما بيش از ) i)Sr87/Sr86ايزوتوپ 

براساس اين نسبت منشأ ماگماي اين توده از پوسته. است

.اي بوده استقاره

. هاي نوع اكسيدان از احيايينمودار گرانيت....9999شكلشكلشكلشكل

].12[اينمودار عنكبوتي بر مبناي پوسته قاره.11111111شكلشكلشكلشكل.نمودار عنكبوتي بر مبناي كندريت....10101010شكلشكلشكلشكل
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.]13[تعيين نوع مواد اوليه كه در تشكيل ماگما نقش دارند نمودار....12121212شكلشكلشكلشكل

گيريگيريگيريگيرينتيجهنتيجهنتيجهنتيجه
فعاليتهاي ماگمايي در مناطق بجستان و طاهرآباد مربوط به 

فعاليتهاي آتشفشاني در چندين . بعد از اواخر كرتاسه است
هاي نفوذي توده. مقطع زماني در ترشياري تكرار شده است

اند و به بجستان و طاهرآباد در سنگهاي آتشفشاني نفوذ كرده
هاي توده. سني مربوط به اليگوميوسن هستنداحتمال به لحاظ

نفوذي طاهرآباد داراي طيف تركيبي ديوريت ـ كوراتز 
ديوريت ـ لاتيت بوده و از نوع اكسيدان مونزونيت ـ كوارتز

ها در زون فرورانش تشكيل اين توده. هستند) سري مگنتيت(
ها اين توده. استشده و منشأ ماگما پوسته اقيانوسي بوده

. استدگرسان بوده و كاني سازي مس ـ طلا نيز تشكيل شده
هاي نفوذي بجستان داراي طيف تركيبي گرانيت ـ توده

اين گرانيتها از نوع احيايي و مربوط به . نيت هستندكوراتزمونزو
موقعيت تكتونيكي زمان تشكيل آنها زون . اندسري ايلمينيت

.اي داشته استاي بوده و ماگما منشأ پوسته قارهتصادم قاره
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چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
وجود شكستگيهاي . ثير فرآيندهاي دگرساني گرمابي وسيع قرار گرفته استأو آذرآواري منطقه تاكستان تحت تآتشفشانيگهايسن

هاي نيمه ژرف از طرف ديگر سبب توسعه دگرسانيهاي گرمابي به عنوان آخرين نمودهاي حرارتي در فراوان و ژرف از يك طرف و توده
هاي دگرساني موجود در منطقه عبارتند از زون پروپليتيك، آرژيليك، آرژيليك پيشرفته و زون زون. منطقه مورد مطالعه شده است

هاي سيليسي با حفظ تشكيل سينترهاي سيليسي، توف. استتوسعه هر يك از زونهاي دگرساني در بخشهاي مختلف متفاوت . سيليسي
از مهمترين كانيهاي تشكيل . باشداي منطقه مورد مطالعه ميلايه بندي اوليه و گسترش زونهاي خالص آلونيتي از مهمترين رخداده

ي يبراساس نتايج ژئوشيميا. توان به كوارتز، پلاژيوكلازهاي سوسوريتي شده،كلريت، سريسيت و آلونيت اشاره نمودها ميدهنده توف
نوع دگرساني گرمابي در . باشدالت ميي از ريوليت، داسيت، آندزيت، آندزيت بازالتي تا بازيداراي تركيب شيمياآتشفشاني سنگهاي 

بر اساس نتايج ايزوتوپ هاي پايدار اكسيژن، . باشد و آلونيت كاني غالب اين زون دگرساني استسولفات مي- منطقه طارم اسيد
.ستاي يسيالات دگرساني در اين منطقه، ماگماأمنش) مسكوويت، كائولينيت و آلونيت(هيدروژن و گوگرد بر كانيهاي دگرساني 

.ائوسنيهاتوفدار، يزوتوپ پاي، ايگرمابيدگرسان،زون طارم::::هاي كليديهاي كليديهاي كليديهاي كليديواژهواژهواژهواژه

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
در شمال يطارم سفلاز زون يمنطقه مورد مطالعه بخش

ن منطقه شامل سه بخش يدر ايدگرسان. استتاكستان 
ن يدر ا. )1شكل (شوديردان و تاكند مي، سيوزباش چاي

زد دارند كه مالي وسيعي برونهاي هيدروترفرآوردهمنطقه 
اين روند . استجنوب شرقي- روند عمومي آنها شمال غربي

طرف جنوب شرق ادامه يافته و در كوههاي جنوب هب
ه ب. زايي وسيعي همراه استزهرا با پديده كائولينيتبويين

زايي ادامه زايي و آلونيتطرف شمال غرب پديده كائولينيت
در منطقه اهر در ايران و در جمهوري طوري كه هيافته ب

دن كائولينيت و اآذربايجان و ارمنستان باعث تشكيل مع
ت منطقه تاكستان از نظر ذخيره آلوني....]1[استآلونيت شده

.ستيكي از غني ترين مناطق دنيا
هاي آندزيتي، ها، گدازهدگرساني، توفبرايسنگ مادر اوليه 

تر مورد ها بيشميان توفدر اين . ريوليتي و گرانيتي هستند
رسد كه علاوه بر نظر ميبه. نداگرفتههجوم دگرساني قرار

تركيب مناسب جهت آلتراسيون بستر مناسبي را براي نفوذ و 
تاكنون .اندمحلولهاي هيدروترمالي فراهم كردهجريان 

منطقه طارم انجام يگرمابيهايبر دگرسانياديمطالعات ز
الات يسأمنشنييتعيبرايقيمطالعه دقياست، ولشده

پس از ن مقاله ين در اياست، بنابراهدگرسان كننده انجام نشد
هايش ـيبا اسـتفاده از آزما ،يميو ژئوشيشناسيكانيهايبررس

.شــوددگرســانيها مشــخص مــيأپايــدار منشــيهــازوتــوپيا

taghipour@shirazu.ac.ir مسئول مكاتبات 1
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].2[در منطقه شمال تاكستان ) يوزباش چاي، سيردان و تاكند(ناطق موردمطالعه موقعيت م....1111شكل شكل شكل شكل 
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روش مطالعهروش مطالعهروش مطالعهروش مطالعه
در اين تحقيق پس از انجام مطالعات صحرايي و نمونه 

پ پتروگرافي با استفاده از ميكروسكبرداري ابتدا مطالعات 
ي يبراي شناخت فازهاي كانيا. انجام گرفتBH2مدلنوري

در آزمايشگاه مركزي X(XRD)رتو از پراش سنجي پ
.انداستفاده شده) بروكر S-4دستگاهاي (دانشگاه اصفهان 

وپ مدل راي با دستگاه الكترون مايكروپآناليزهاي نقطه
و ) آلمان(در دانشگاههاي كالسروهه SX-50كامكا 

أ براي تعيين منش. استانجام شده) فرانسه(استراسبورگ 
از آلونيت، ژاروسيت و هاييهنمون،كنندهسيالات دگرسان

تعيين برايهاي مناطق دگرساني انتخاب و كائولينيت
ارسالآلمانESICايزوتوپي به مركز تحقيقاتي هايآزمايش

.شد

منطقهمنطقهمنطقهمنطقهييييعمومعمومعمومعمومييييشناسشناسشناسشناسننننييييزمزمزمزم
اي همراه دوران سنوزوئيك در ايران با ماگماتيسم گسترده

ماگماتيسم نظر از اختلاف عقيده در منشأ اين صرف. بوده است
ادامه فرورانش نئوتتيس به زير صفحه ايران و يا كافت (

. يك ايران شناخته شده استاين دوران، دوره متالوژن) ايقاره
هاي گرمابي تأخيري سبب رخداد دگرسانيهاي گرمابي فعاليت

.شده است
ائوسن در منطقه طارم يكيروكلاستيپو آتشفشانييسنگها

ن يمهمتراز . اندنبودهامان دريدگرساننياز از ينيسفل
هاي وجود گسلهمنطقه تاكستانيشناسنيزميهاژگيوي

ولكانيسم (كه به منزله خروج ماگما استقديمي و حتي فعال 
ذ و چرخش و بعدها به عنوان سيستمهاي ارتباطي نفو) خطي

طور عمده ههايي بچنين گسله. اندسيالات گرمابي عمل كرده
كت آنها سبب تشكيل يبي هستند كه حرهاي پرشاز نوع گسله

با تشكيل ].3[هايي در اين منطقه شده استهورست و گرابن
هاي فرونشسته محلي، محصولات فورانهاي اين حوضه
مختلف در تمام البرز غربي، ضخامتهاي بسيار آتشفشاني 

هاي نفوذي طارم به سن توده].1[دهدمتفاوت را نشان مي
آلكالن، گرانيت، گرانوديوريت، يتميوسن شامل گران- اليگو

مونزوگرانيت و كوارتزمونزوديوريت از واحدهاي زمين شناسي 
ها در گيري اين تودهشكل.).الف2شكل(است اين منطقه 

ثير أتًاحتمالا]4[استپلوتونيسم بعد از برخورد ارتباط با 
هاي ميزبان ها بر سنگاز اين تودهمحلولهاي گرمابي حاصل 

ي در مناطق مختلف يري بخشهاي متنوع دگرسانگسبب شكل
ماهيت سنگهاي ميزبان ..)الف2شكل(استاين زون گرديده

ناپايداري ذاتي زيرا. شوديدر منطقه مشدت دگرسانيهاسبب
گونه سنگها در اثر تغييرات حرارتيدهنده اينتشكيل

.استيدگرسانرونده مهمترين علت پس

ييييييييصحراصحراصحراصحراروابطروابطروابطروابطييييبررسبررسبررسبررس
صورت نامنظم عمل هبجنوب تاكستاندر منطقه يدگرسان

از ين در مناطق مختلف انواع متنوعيبنابرا. استكرده
زونهاي دگرساني موجود . رخنمون دارنديمحصولات دگرسان

آرژيليك ارتند از زون پروپليتيك، آرژيليك، عبمنطقهدر 
صورت هبك يتيزون پروپل].2[پيشرفته و زون سيليسي

وكلاز و يدوت، پلاژيت، اپيكلريهاينده شامل مجموعه كانپراك
دهيدكيليزون آرژيرونيبن زون در بخش يا.استت يكلس

يهاياز كانيبيد و تركيك به رنگ سفيليشود، زون آرژيم
ن يشتريب. ت استينين آن كائوليباشد كه مهمتريميرس

ون ز. شوديده ميديوزباش چاين زون در منطقه يگسترش ا
درين بخش دگرسانين و مهمتريترگستردهشرفتهيك پيليژآر

ت و يليروفيت، پياز مجموعه آلونكهاستيزون طارم سفل
ين كانيت مهمتريآلوناست، ل شدهيت تشكيژاروسيگاه
شدن بيشتر در آلونيتي. باشديشرفته ميك پيلينده زون آرژساز

ي هاي نفوذستگيها و يا در حاشيه خارجي تودهامتداد شك
آلونيت به رنگهاي سفيد، . استگرانيتي شدت بيشتري داشته

مي شود، مورفولوژي عمومي كرمي، صورتي و گاهي سبز ديده
باشند صورت خرد شده داراي شكست صدفي ميهها بآلونيت

.ولي گاهي بافت برشي نيز در آن ديده شده است
قسمتهايبرخزون دگرساني سيليسي كه به طور گسترده در 

خرين فازهاي گرمابي حاصل از آازيحاك،مون داردرخن
محلولهاي دگرساني گرمابي . باشدهاي نفوذي مجاور ميتوده

شويي كامل تمامي عناصر در سنگ در اين زون سبب آب
است و سينترهاي سيليسي را تشكيل آتشفشاني ميزبان شده

هاي سيليسمجموعه دهنده اين داده كه تنها كاني تشكيل
. .)ب2شكل(يز مي باشددانه ر

توان برخي از ويژگيهاي سنگ اوليه شبيه ولي گاهي مي
آثاري از ذرات ليتيك، بندي اوليه توف قبل از دگرساني،لايه

يدر سنگهابلورها و نيز شبحي از بافت اوليه سنگ را 
..)پ2شكل (] 5[كردملاحظه شده يسيليس
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منطقه ) (سينتر(نماي نزديك از تراورتن سيليسي .بببب. هاي نفوذي با تركيب غالب گرانيتي در مجاورت بخشهاي سيليسي شدهودهت....الفالفالفالف2222كل كل كل كل شششش
.استبافت برشي در سنگهاي سيليسي، شبحي از بافت اوليه سنگ مشخصپپپپ). سيردان

ييييبحث و بررسبحث و بررسبحث و بررسبحث و بررس
ييييگرمابگرمابگرمابگرمابييييهاهاهاهاييييدگرساندگرساندگرساندگرسانييييپتروگرافپتروگرافپتروگرافپتروگراف

از مورد مطالعهي در منطقه تركيب شيميايي سنگهاي آتشفشان
بازالت و بازالت متغير -تريوداسيت، داسيت، آندزيت، آندزي

اين سنگها به صورت گدازه، توف و گاهي توفيت ديده . است
. اين سنگهاي آتشفشاني ماهيت كالكوآلكالن دارند. مي شود

يكانيهاي تشكيل دهنده سنگها،اساس مطالعات پتروگرافيبر
ذرات ليتيك آندزيتي و شامل يارو آذرآويآتشفشان

شده كوارتز، پلاژيوكلاز، هشكستآندزيتي، بلورهايتراكي
كلينوپيروكسن، بيوتيت و آمفيبول سوخته و ساير كانيهاي 

ذرات ) حجمي% 5كمتر از (تيره همراه با مقدار بسيار كمي 
بافت نوعيخرد شده شيشه ها هستند كه در مجموع 

.دهندميآذرآواري را نشان 

هاي ي سيليسي شدن به صورتت ميكروسكپبر اساس مطالعا
:دگرسان ديده شده استآتشفشانيزير در سنگهاي 

به صورت رايج در سيليسي شدن به صورت انتشاري كه ) الف
ها ديده شده در اين فرآيند سيليس به صورت بسياري از نمونه

ه با اهمر. بسيار دانه ريز فضاي بين كانيها را پر كرده است
سيليسي شدن آلونيتي شدن نيز بصورت بسيار دانه ريز زمينه 

.)الف3شكل(را پر كرده است 
ع سيليسي شدن، در اين نو: ايسيليسي شدن رگچه)ب

اي زمينه آلونيتي را قطع اي، رگچهسيليس به صورت رگه
ل دگرساني كرده است، در واقع سيليس در آخرين مراح

. )ب3شكل(تشكيل گرديده است 
بازمانده سنگ صورت ذرات پراكنده كههكوارتز همچنين ب) پ

. شوددر متن آلونيتي شده ديده مياستآتشفشاني اوليه

Silicic

Granite

بببب الفالفالفالف

پپپپ

Silicic  
sinter

Silicic rock with 
brecciate texture
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). xpl(آلونيت دانه ريز نيز فضاي زمينه را در برگرفته است . سيليسي شدن انتشاري در متن زمينه ديده مي شود.الفالفالفالف3333شكلشكلشكلشكل
).xpl(و كوارتز كه به ترتيب از حاشيه به مركز را پر كرده اند ) ليس رشته ايسي(كالسدوئن ....بببب

ي فلدسپات پتاسيم را توان فروپاشگيري آلونيت ميبراي شكل 
]:6[هاي  زير در نظر گرفتمطابق واكنش

S2بستگي به اكسيداسيون مستقيم H2Sأمنش
در  S0به-

:اتمسفر دارد
H2S + ½ O2 H2O + ½ S

H2Sزماني كه فوگاسيته اكسيژن بالا مي رود، اكسيداسيون 
SO4به 

: گيردطبق واكنش زير صورت مي–
H2S + 2 O2 (g)                       HSO4

- + H+

 ,Alمرحله اسيديته محيط افزايش پيدا كرده و عناصر در اين
Si, K, Na, Caشوند و يكاته جدا ميكانيهاي آلومينوسيلاز

:استزيرفلدسپات پتاسيم به صورتت ازتشكيل آلوني

3KAlSi3O8 + 6H+ +2SO4
-2 KAl3(SO4)2(OH)6

+ 2K+ + 9SiO2

فلدسپات پتاسيمآلونيت                
SiO2گيري مناطقزياد آمده از واكنش فوق در شكل

يده شده در سنگهايديانواع بافتها. كندشركت ميسيليسي
:ر استيشده بصورت زيتيآلون

مقاطع ديده بافت نواري، اين بافت در تعداد زيادي از) الف
صورت ههايي از اكسيد آهن و آلونيت بشده به نحوي كه لايه
).الف4شكل (متوالي قرار گرفته اند 

ير ثأهايي كه تحت تر نمونهت برشي، اين بافت بيشتر دباف) ب
در اين بافت . شوداند، ديده ميسيالهاي سيليس دار قرار گرفته

هاي ريز زمينه را تشكيل داده و آلونيت به صورت دانه
ي به خود ــــرفته و حالت برشس را در برگـــشكافهاي سيلي

.)ب4شكل (گيردمي
ت تر ا دانه درشهدر اين حالت آلونيت، چند وجهيبافت ) پ

ها وجود رسد فضاي كافي براي رشد دانهبوده و به نظر مي
ضوح قابل تفكيك هستند هاي آلونيت كه به ودانه. داشته است
.باشندي زاويه دار و چند ضلعي ميهاداراي گوشه

يده      ها ديسيت با آلونيت در بعضي از نمونههمراهي سر
محيطاسيديته رسد آلونيت در اثر افزايش ميبه نظر،شودمي

.گرفته استها شكلسريسيتاز ريمطابق واكنش ز

KAl3Si3O10(OH)2 + 2SO4
-2 +4H+ 

KAl3(SO4)2(OH)6 + 2K+ + 9SiO2 + SiO2

سرسيت آلونيت

200µm200µm

alunite

quartz

chalcedony

بببب
الفالفالفالف
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هاي پيريت،)نوارهاي متوالي از اكسيدهاي آهن و آلونيت به ترتيب ديده مي شود(پيروكلاستيك آلونيتي شده بافت نواري در يك نمونه.الفالفالفالف4444شكلشكلشكلشكل
دار، در اين بافت پرشدگي شكافها و شكستگيها توسط سيليس هاي آلونيتبافت برشي در نمونه.بببب). ppl.40(اكسيد شده در زمينه پراكنده هستند 

).xpl(شود و اكسيدهاي آهن ديده مي

زئوليتي شدن و اسفروليتي شدن شيشه ولكانيكي از ديگر 
كلسيت آميبي در . هاستدر اين نمونهدهاي دگرساني ينآفر

كرده و در مواردي فضاي بين آخرين مرحله بر آلونيت ها اثر
رسد كربناته شدن به نظر مي. وارتز را پر كرده استهاي كدانه

خرين مرحله يعني پس از بعد از تمام فازهاي دگرساني و در آ
.ع پيوسته استوشدن به وقسيليسي

تاكستانمنطقه يآتشفشانينمونه از سنگها8يبر رو
ج ين نتايبا توجه به ا). 1جدول (انجام شد XRFش يآزما

اكي آندزيت سنگهاي منطقه طارم تركيب بازالت آندزيتي، تر
در محدوده تراكي آندزيت قرارهادارند كه بيشتر نمونه

مثلثي نموداربا توجه به ). الف5كل ش، 1جدول(گيرند مي
AFM]7[ ،منطقه ماگماي سازنده سنگهاي آذرين تيماه

).ب5كل ش(باشديمكالك آلكالن مورد مطالعه

سولفاتسولفاتسولفاتسولفات----دددديييياساساساسييييدگرساندگرساندگرساندگرسان
سولفات شامل -كانيهاي اصلي سازنده زون دگرساني اسيد

اين كانيها ]. 9[باشندآلونيت، كائولينيت، كوارتز و پيريت مي
سولفاته ـ اسيدي تشكيل يتحت تأثير محلولهاي گرماب

].10[اند شده

ترمال شكل سيالات اسيدي به چندين صورت در محيط اپي
اي تشخيص محيط دگرسانيها توسط ويژگيهگيرند ومي

شودهاي پايدار آلونيت مشخص ميشناسي و ايزوتوپكاني
].12و 11[
سولفات چهار -دياسيطهايالات سازنده محيسيبرا]12[يار

سوپرژن،- 2پوژن، يه-1: رديگيرا در نظر مأمنش
ييماگماهايو بخار)steam heated(گرم شده هاي بخار-3
)magmatitc steam( .
هاي ماگمايي و گرمابي غني از سولفات در محلوليطور كلهب

موجب هيدروليز oC300از شرايط اكسيدان و در دماي كمتر 
شده و در نتيجه آلونيت تشكيلKو Alسنگهاي غني از 

).الف6شكل (گرددمي
ار يط بسيشراAB3(SO4)(OH)6آلونيت با فرمول كلي

. هدديمسولفات را نشانيته بالايويو اكتيدياس

Alunite

200µm200µm

ببببالفالفالفالف
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.تاكستاناز نمونه هاي ولكانيكي منطقه XRFنتايج ....1111جدول جدول جدول جدول 

T-8 T-7T-6 T-5T-4 T-3T-2T-1Oxides%

73/5766/5860/5750/5242/5421/6101/6027/58SiO2

86/390/314/317/267/253/451/438/3K2O

91/245/250/316/294/317/326/36/4Na2O

26/1571/1562/1492/1690/1641/1427/1464/15Al2O3

01/312/240/351/456/291/210/382/1MgO

15/019/015/017/008/019/018/015/0MnO

69/359/451/482/670/640/344/255/3CaO

02/412/440/417/509/571/412/590/4FeO

90/682/590/569/667/496/369/470/5Fe2O3

42/047/032/042/055/040/142/035/0P2O5

14/130/150/117/150/199/012/131/1TiO2

09/9933/9904/9970/9908/9988/9912/9902/100Total
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].8[نمودار تقسيم بندي سنگهاي آتشفشاني بر اساس مجموع آلكالي در مقابل سيليس به تفكيك مناطق مورد مطالعه .الفالفالفالف5555شكل شكل شكل شكل 

.]7[به تفكيك هطقمن، هر AFMي نمودار مثلث.بببب5555شكل شكل شكل شكل 

آمده سبب انحلال كانيهاي وجودهسيالات اسيدي ب
و ) به صورت كاملAl2O3حتي (شود دهنده سنگ ميتشكيل

) vuggy silica(سنگ برجا مانده به نام سيليس متخلخل 
زون سيليسي توسط زون دگرساني آرژيليك . شوديتوليد م

Alر مرحله بعدي سولفات با د. شودگرفته ميپيشرفته در بر
كند، شود و آلونيت را توليد ميبازمانده از ماگما تركيب مي

همراهي ].15[گرددسبب تشكيل پيريت ميH2Sهمراه بودن 

. آلونيت، كائولينيت در اين منطقه به خوبي ديده شده است
fO2و pHروابط پايداري آلونيت و كائولينيت تابع شرايط 

آلونيت در شرايطي كه فوگاسيته اكسيژن بيشتري وجود . است
شود در حالي كهن تر تشكيل ميپاييpHداشته باشد و 

بيشتر و فوگاسيته كمتر اكسيژن پايدار pHدر كائولينيت
در پايداري كانيهاي مختلف log (K/H)دو عامل دما و . است

).ب6شكل (اي دارندسازندهنقشدگرساني
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، محدوده پايداري  pH–نمودار فوگاسيته اكسيژن . بببب. دهدكه محدوده پايداري كانيها را نشان ميlog(K/H(نمودار دما در مقابل.الفالفالفالف6666شكل شكل شكل شكل 
].16[دهد كانيهاي دگرساني سولفاته را نشان مي

::::داردارداردارگذاري كانيهاي سولفاته آبگذاري كانيهاي سولفاته آبگذاري كانيهاي سولفاته آبگذاري كانيهاي سولفاته آبنامنامنامنام

يط دگرسانيحاصل از محيهايق كانيدقييشناسابراي
روش توسط تاكستانمنطقه دگرسانيهااز نمونهيتعداد

آناليز شدند )EMPA(ياز نقطهيو آنال)x)XRDپراش اشعه 
).3و 2جدول (

، استدار در اين منطقه آلونيت كاني مهم سولفاته آب
در منطقه گزارش شده يز به صورت كاني فرعيژاروسيت ن

هاي حاصل از آزمايشهاي همچنين داده].17[است
زون ين كانين كاني فراوان تريمايكروپروب نشان داده كه ا

با توجه به تصاوير ). 3جدول (استاسيدـ سولفات در منطقه 
BSEصورت بي شكل تا نيمه شكل به همراه هت بيآلونيكان
شامل ت يگروه آلون). 7شكل(شود يده ميت دينيكائول

آنها يم بنديتقسيبراييهانموداراست كه يمتنوعييهايكان
كه تاكنون براي تقسيم هايينمودارشنهاد شده است از يپ

نمودارتوان به كار رفته شده ميهاي گروه آلونيت ببندي كانيه
 ,PO4هايكه بر مبناي آنيون]13[و اسكات ]18[جمبر

PO3OH وASO4 ASO3(OH),دكر، اشاره طراحي شده .
روآلونيت و ه دسته آلونيت، ناتها را به سآلونيت]18[جمبر

اگرام از سه ين ديدر ا.نموده استيناميت تقسم بندمي
. استفاده شده استCa, Na, Kكاتيون 
]18[جمبر نمودارت منطقه طارم با توجه به يآلونيهانمونه

ل به قطب يدر محدوده آلونيت تا ناتروآلونيت و بيشتر متما
).8شكل (باشند يآلونيت م



شناسي اقتصاديمجله زمين

).تاكندمنطقه(از آلونيت و كائولينيت به همراه آناليز كيفي از اين دو كاني 

زادهپور، مكيتقي

از آلونيت و كائولينيت به همراه آناليز كيفي از اين دو كاني BSEتصوير 

110110110110

تصوير : 7777شكل شكل شكل شكل 
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.دگرسان شده منطقه تاكستانهايبرخي از نمونهXRDنتايج آزمايشهاي....2222جدول جدول جدول جدول 

زون دگرسانيكانيهاي فرعيكانيهاي اصلينمونه

ژيليكآرمونت موريلونيتكوارتز ـ كائولينيت ـ مسكويت1

آرژيليك-كائولينيت ـ مسكويت2

آرژيليك-كوارتز ـ كائولينيت3

سيليسي-كوارتز، ژاسپروئيد4

سيليسيپيريتكوارتز، ژاسپروئيد5

سيليسي-كوارتز، مسكويت6

آرژيليك پيشرفتهكائولينيتآلونيت7

آرژيليك پيشرفته-كوارتز، آلونيت8

آرژيليك پيشرفتهكويتمسآلونيت، كائولينيت9

.]18) [ناميتآلونيت، ناتروآلونيت و مي(گذاري كانيهاي گروه آلونيت نام. 8888شكل شكل شكل شكل 
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.نتايج مايكروپروب كانيهاي حاصل از دگرساني سنگهاي ولكانيكي. 3333جدول جدول جدول جدول 

654321Sample

AluniteKaolinteQuartzAluniteKaoliniteAluniteMineral

Oxide%

34/2--46/0-38/2Na2O

72/40--10/3976/4578/40Al2O3

02/4861/4610095/4624/54-SiO2

25/839/53-37/12-69/47SO3

67/0--12/1-36/8K2O

-----78/0Fe2O3

10010010010010099/99Total

Cation wt%

08/5040/50-11/4943/5006/50O

76/1--34/0-77/1Na

03/2220/25-70/2022/2459/21Al

-40/24100-36/25-Si

40/19--80/18-10/19S

32/6--27/10-94/6K

41/0--78/0-55/0Fe

100100100100100100Total

ييييدگرساندگرساندگرساندگرسانأأأأمنشمنشمنشمنش
گرسان كننده در منطقه دالاتيسأن منشييمنظور تعبه 

يند دگرسانيفرآيكه در طييهاياز كانيتعدادتاكستان 
. دار قرار گرفتنديپايزوتوپهايه اياند، مورد تجزل شدهيتشك

نتايج ايزوتوپهاي پايدار اكسيژن و دوتريم مربوط به كانيهاي 
و C°25 ،C°50آلونيت، كائولينيت، مسكويت در دماي 

C°100 داده شده استنشان 4در جدول.

) C°25در دماي(كاني آلونيت )δ18O(ايزوتوپ اكسيژن زانيم
در تغيير است، براي كاني كائولينيت اين 07/13‰تا 4‰از

ميزان ). 4جدول (كند نوسان مي8/10‰تا 3/5‰تغييرات از
براي آلونيت محاسبه نشده است و براي كائولينيت Dايزوتوپ 

هاينتايج آزمايشهمچنين. مي كندتغيير -67‰تا 65‰از
و 61/7‰داراي مقدار منطقه تاكندايزوتوپ كاني مسكوويت 

باشد مي- 95‰ايزوتوپ دوتريم داراي ميزان 
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أهاي منطقه طارم منشاين نتايج نمونهبر اساس). 4جدول (
هاي داده). الف. 9شكل (دهند ماگمايي گرمابي نشان مي

آلونيت نشان داده كه ميزان حاصل از ايزوتوپ گوگرد بر

نوسان دارد كه در 90/13‰تا 1/18‰ايزوتوپ گوگرد از
).ب. 9شكل(گيرند هاي ماگمايي قرار ميدوده آلونيتمح

.]17[هاي ايزوتوپ اكسيژن و هيدروژن بر كانيهاي سنگهاي دگرسان شده داده....4444جدول جدول جدول جدول 

100°C50°C25°CMineralSample

δD‰δ18O‰δD‰∆18O‰δD‰δ18O‰

-----10/4AluniteTa/15-94

-----07/13AluniteTa/3-94

40-8/3-00/04/2-40/9Siderite3/21-94

82-38/0-79-3/5--89/10kaolinite3/20-94

72-78/5-97-7/10-67-3/5kaolinite3/20-94

62-78/3-97-7/8-65-1/7kaolinite3/7-95

--81/48-34/395-7/6Muscovitem/35-96

----45-90/10GypsumIO/1-94

-----20/10AluniteZ/23-93

]. 19[ي، آبهاي دگرگوني ، آبهاي فسيل و آبهـاي ماگمـايي   ،  تقسيم بندي آبهاي جوي، آب دريايDδدر مقابل 18Oδايزوتوپنمودار. الف::::9999شكل شكل شكل شكل 
هـاي  تغييرات ايزوتوپ گوگرد براي محيطهاي مختلف دگرساني و نمايش موقعيت آلونيـت . ب. نمونه هاي طارم در محدوده ماگمايي قرار مي گيرد

.]20[هاي ماگمايي طارم در محدوده آلونيت

ببببالفالفالفالف
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ججججيييياااانتنتنتنت
ر يه تاكستان چشمگدر منطقيگرمابتوسعه دگرساني-1

شرفته و يك پيليك، آرژيليك، آرژيتيپروپليزونها، است
ن منطقه يايروكلاستكيو پيكيولكانيدر سنگهايسيليس

با رخداد شرفتهيزون آرژيليك پ. هستنديل دگرسانومحص
ت و كوارتز بيشترين وسعت را در ينيت، كائوليآلونيهايكان
.  تر زونها از خود نشان داده اسيان سايم
-نيت شاخص دگرساني اسيدهمراهي آلونيت و كائولي-2

كه پايداري اين دو كاني تابع فوگاسيته اكسيژن سولفات است
و فوگاسيته كمتر pHآلونيت در . محيط مي باشدpHو 

.شودبيشتراكسيژن تشكيل مي
سولفات در منطقه - براي تشكيل محيط دگرساني اسيد-3

:  زير را در نظر گرفتتوان واكنشهايطارم سفلي مي
ازدر فوگاسيته بالاي اكسيژنHSO4-گيريشكلاحتمالاً

:گيردصورت ميطبق واكنش زيرH2Sاكسيداسيون 

H2S + 2O2 HSO-
4 + H+

توان اسيديته بالاي محيط را ناشي از اكسيداسيون مي
]6[سولفيدها دانست

4FeS2 + 10H2O +15O2 4FeOOH + 4H2SO4
4FeS2 + 7H2O+ 15/2O2 Fe2O3.3H2O+4H2SO4

دگرساني از ل آلونيت يهاي فوق باعث تشكانجام واكنش
افزايش اسيديته محيطدر شرايطي كه ها آلومينوسيليكات

]6[شود پيدا كرده است، مي
3KAlSi3O8+2H+ KAl3Si3O10(OH)2+6SiO2+2K+

فلدسپات پتاسيم سرسيت    

2KAl3Si3O10(OH)2+3H2O+2H+ 

3KAl2Si2O5(OH)4 +  2K+

براساس شواهد ميكروسكپي تبديل مستقيم پتاسيم فلدسپات 
]6[و سريسيت به آلونيت طبق واكنش زير امكان پذير است 

3KAlSi3O8 + 6H+ + 2SO2-
4 KAl3(SO4)2(OH)6

+ 2H+ +9SiO2

KAL3Si3O10(OH)2+2SO2-
4+4H+

KAl3(SO4)2(OH)6 + SiO2

- سيالات دگرسانيهاي گرمابي براي تشكيل سيستم اسيد-4
گرمابي، -ماگمايي(سولفات داراي چهار منشأ مختلف است 
نتايج حاصل از ). بخار داغ، بخار با منشا ماگمايي و سوپرژن

هاي منطقه يم بر آلونيتهاي پايدار اكسيژن و دوترايزوتوپ

هايي با منشأ ماگمايي ها را در موقعيت آلونيتتاكستان، نمونه
دهدنشان مي

گزاريگزاريگزاريگزاريسپاسسپاسسپاسسپاس
نويسندگان از حمايتهاي مالي دانشگاه شيراز براي انجام اين 

همچنين از دكتر ايرج نوربهشت و . نمايندپژوهش تشكر مي
دكتر دكتر مهدي حسيني به دليل راهنماييهاي علمي، 

محمود خليلي نيز راهنمايي علمي و انجام برخي آزمايشهاي 
.شودژئوشيميايي قدرداني مي
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چكيده
تركيب آندزيت تا ولكانيك باسابولكانيك تا هاي عمدتاً شامل تودهدختر واقع شده است و - نوار ماگمايي اروميهدرحصاركوه سخت

اين زون آلتراسيون اصلي درسه. پالئوسن نفوذ كرده استايها و آذرآواريهانـيشآتشفاي از باشد كه در مجموعهمي) پليوسن(داسيت 
هاي ماگمايي شيمي بيوتيتمينرال،در اين مقاله.باشديك، فيليك و پروپيليتيك مياي پتاسهمنطقه شناسايي شده است كه شامل زون

ا نشان از تفاوت بين شرايط هبررسي. گيردي و مقايسه قرار مياي پتاسيك و فيليك مورد بررسههاي مربوط به زوناوليه و بيوتيتو
ل تشكيل بيوتيت در زون ؤوهاي ثانويه و از طرفي وجود تفاوت بين سيالات هيدروترمال مسهاي آذرين و بيوتيتتشكيل بيوتيت

.ردداپتاسيك نسبت به زون فيليك 

.بيوتيت، هيدروترمال، سخت حصار:كليديهايواژه

مقدمه
گمايي اروميه دختر واقع شده منطقه مورد مطالعه دركمربند ما

دختر مهمترين -زايي اروميهكمربند كوه)1شكل (است 
كمربند فلززايي ايران است و درحقيقت بركمربند جهاني 

اين نوار ماگمايي معلول . هيماليا منطبق است-كوهزايي آلپ 
سنوزوئيك زايي آلپي از زمان مزوزوئيك تا اواخرفازهاي كوه

دختر به دليل اينكه در اثر -ماگمايي اروميه نوار. است
ئوتتيس حاصل نتحولات ناشي از بسته شدن اقيانوس آلپي 

شده و يا به عبارتي حاصل هضم پوسته اقيانوسي نئوتتيس از 
مانند ديگر هباشد، باي ميريق فرورانش به زيرپوسته قارهط

) آمريكاي جنوبي(كمانهاي ماگمايي حاشيه قاره مانند آند 
، ميزبان كانسارهاي مس پورفيري )آمريكاي شمالي(وكرديلرا 

به ) همچون طلا و موليبدن(به همراه ديگر كانسارهاي وابسته 
ين كانسارهاي مس بيشتر. باشداين خاستگاه ژئوديناميكي مي

پورفيري ايران مانند مس سرچشمه، ميدوك و سونگون هم در
].2،1[اين كمربند قرار دارند

هاي آذرين در مقايسه با در اين مطالعه شيمي بيوتيت

هاي هيدروترمال در منطقه مورد مطالعه مورد بررسي بيوتيت
ترين كانيهاي معموليًا احتمالافيلوسيليكاته. گيردقرار مي

اي مربوط به آلتراسيون هيدروترمال هگزارش شده درسيستم
هاي مس پورفيري هستند، گرچه هنوز به صورت در نهشته
. اندي بررسي نشدهسشنااين قبيل محيطهاي زمينكامل در
كانيهاي فيلوسيليكاته براي تفسير اطلاعات مربوط به شيمي 

اي آلتراسيون به كار ههيدروترمال و مكانيسمطبيعت سيالات 
ا به هتغيير تركيب شيميايي بيوتيت در انواع دگرساني. رودمي

خوبي بيانگر شرايط متفاوت فيزيكوشيميايي در طول رخداد 
مورد بررسي براي اولين بار منطقه].3[باشدميدگرساني 

دو ].4[شناسايي گرديد)1383(توسط شركت درسا پردازه 
مركز پورفيري مينراليزه شده در اين منطقه درجهت شمال 

اي از جنوب غرب رخنمون دارد كه شامل مجموعه-شرق
با تركيب آندزيت ) نئوژن(اي ساب ولكانيك و ولكانيك هسنگ

اي از باشد كه به درون مجموعهتا داسيت با بافت پورفيري مي
نفوذ ) وسنمي(ا و پيروكلاستيكها با تركيب آندزيت هولكانيك
بيوتيت و(اين مجموعه توسط آلتراسيون پتاسيك . استكرده 
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.موقعيت منطقه مورد مطالعه در زون اروميه دخترةنقشه نشان دهند.1شكل

اي كهورفلدسپات پتاسيم ثانويه، مگنتيت به همراه استوك
كوارتز، (و آلتراسيون فيليك ) فراوان از كوارتزشديد و 

. قرار گرفته استثيرأتحت ت) سرسيت، كلريت، اوليژيست
و پتاسيك، آلتراسيون هاي آلتراسيون فيليكدراطراف مجموعه

كل سيستم . شودپروپيليتيك با گستردگي زياد مشاهده مي
].5[باشدكيلومتر مي3× 6حدودآلتراسيون

ها در زون فيليك نسبت به دهد كه بيوتيتميبررسيها نشان
هاي زون پتاسيك، داراي ميزان بيوتيتهاي ماگمايي وبيوتيت

ثير أتواند تاين مورد مي. باشندميبالاتري از فلور و كلر
جوي را بر روي سيالات أسيالات هيدروترمال با منش

.ماگمايي نشان دهدأ هيدروترمال با منش

مورد بررسيشناسي ناحيه زمين
اين . ناحيه مورد مطالعه در استان مركزي واقع شده است

هاي ساب ولكانيك با تركيب حدواسط از تودهًعمدتامحدوده 
ك يتا اسيدي به سن نئوژن تشكيل شده است كه به مركز

ثير محلولهاي أتحت ت). 2شكل(اند ولكان نفوذ كردهاستراتو
ك، پروپيليتيك، پتاسيك، فيلي(گرمابي، انواع دگرساني 

زايي مس در اين و به همراه آن كانه) آرژيليك به صورت محلي
زون مينراليزه اصلي در منطقه به . خوردمجموعه به چشم مي

متر و با تركيب 200صورت يك تپه مخروطي شكل با پهناي 

باشد كه تحت عنوان تپه جنوبي ناميده هورنبلند آندزيت مي
كيلومتر دورتر از آن درجهت 7/1درحدود ). 3شكل(شود مي

ساب -شمال شرق، مجموعه ديگر از سنگهاي ولكانيكي
متر مربع 400× 200ولكانيكي با تركيب توناليت با مساحت 

. شودگذاري ميشود كه به نام تپه مركزي ناممشاهده مي
مورد مطالعه، تناوبي ةمحدودترين واحدهاي موجود درقديمي

باشد كه اي به سن ميوسن ميآهك ماسهمارن قرمز واز
بعد ازآن لاپيلي . آيدارز سازند قرمز بالايي به حساب ميهم

سن ميوسن توف و برشهاي آندزيتي خاكستري تيره به
را شدهياداي هپليوسن پاييني قرار دارد كه مارن-بالايي

اين سنگهاي آذرآواري با بافت و رنگ متفاوت . ]6[پوشانندمي
دزيت بازالتي هاي آندزيتي و آنگدازههايي ازان لايهداراي مي

ولكانيك هاي ولكانيك و سابباشند و از طرفي ميزبان تودهمي
هاي اخير تحت توده. باشندبا تركيب حدواسط تا اسيدي مي

زايييند كانهآثير محلولهاي هيدروترمال، دچار دگرساني و فرأت
مناطق (مورد بررسي منطقه آلتراسيوننقشه].5[اندشده

در شكل ) دگرساني پتاسيك، فيليك، آرژيليك و پروپيليتيك
در اين شكل تركيب رنگي به كار رفته. استقابل مشاهده4

.باشدمي135RGBبه صورت
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.مورد مطالعهة زمين شناسي ساده شده از منطقنقشه.2شكل

.)به سمت شرقديد(جنوبي توده-سازي شده  اصليزون كاني.3شكل
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.)25000/1مقياس () RGB531(هاي استردست آمده از دادههنقشه آلتراسيون نهايي ب.4شكل

پتروگرافي 
كانيهاي اصلي اين مجموعه آذرين شامل پلاژيوكلاز، هورنبلند، 

كوارتز و كم و بيش فلدسپات پتاسيم با مقادير ت، بيوتي
پيريت، كالكوپيريت، (باشد اي اپك ميهمتغيري از كاني

زيركن، آپاتيت و اسفن به عنوان كانيهاي فرعي). مگنتيت
اي ائوهدرال تا هآمفيبول.شودميدرمقاطع مشاهده

هدرال همراه با پلاژيوكلاز و ميزان كمتري از ساب
اي پيروكسن در زمينه، يك بافت پوروفيريك را هفنوكريست

صورت فنوكريست و پلاژيوكلازها به. اندايجاد كرده
با زوناسيون نوساني در مقاطع به يميكروفنوكريست، گاه

هورنبلند به دگرساني پتاسيك بسيار حساس . خوردچشم مي
حضور. شودميجايگزينو كلريت و لذا توسط بيوتيت بوده 

اي بيوتيت ثانويه به جاي فنوكريست هل پزودومورفاين قبي
.باشدميمعمول امري زون پتاسيك هورنبلند، در

اي ائوهدرال تا ساب هدرال بيوتيت با سايز حدود هفنوكريست
اي تيره تا خاكي رنگ به چشممتر و با رنگ قهوهميلي3

: خوردبيوتيت دراين مقاطع به چشم ميگروهدو . خورندمي
مطالعات هاي ثانويهبيوتيتهاي اوليه و ماگمايي وبيوتيت

هاي اوليه مايكروپروب نشان داد كه بيوتيتپتروگرافي و 
دار دار تا نيمه شكلن مجموعه به صورت شكلدراي) ماگمايي(

اي اي قرمز تا قهوهاي قهوههباشند و با رنگو غني از آهن مي
هاي ثانويه خود شامل بيوتيت). 5شكل(شوند مشاهده مي

هاي آميبي شكل كه به صورت مستقل توسط بيوتيت
گرمابي ايجاد شده و در مقاطع به صورت پراكنده محلولهاي 

و گروه ديگر شامل) فال7و 6شكل (شوند مشاهده مي
جايگزين هورنبلندها ًهاي كوچك و ريز بيوتيت كه اصولافلس
پديده سرسيتي و كلريتي . باشند، مي)ب7شكل (اند شده

مالاكيت در رخنمونها معمول . ها مشهود استشدن در بيوتيت
هاي وركهاي متقاطع مگنتيتي و استوكوجود رگه.تاس

اي گرمابي در سيستم هثير محلولأسيليسي دليلي بر ت
ا هوركو استوكهاتراكم رگه.باشددگرساني منطقه مي

تا بيش 10بسيار بالاست و به ) كوارتز، مگنتيت و اكسيد آهن(
ر اي آنقدبعضي از زونهاي رگه. رسدرگه در هر متر مي50از 

متر 4تا 5/2هايي با اند كه باعث تشكيل رگهآميختههم در 
.عرض شده است
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.بيوتيت ماگمايي با ماكل مكانيكي.5شكل

.شدهاي ناشي از محلولهاي هيدرترمال در آندزيت دگرسانبيوتيت هيدروترمال همراه با كوارتزهاي دانه.6شكل

.به خرج آمفيبول) به صورت پراكنده درمقطع ب) تشكيل بيوتيت ثانويه درزون آلتراسيون پتاسيك الف.7لشك
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سازيكانيون و يانواع آلتراس
شامل پتاسيك، فيليك، در منطقه اي آلتراسيون اصلي هزون

پروپيليتيك و كم و بيش آلتراسيون آرژيليك به صورت محلي 
ده يديتپه جنوبن منطقه دريادرياصلسازيكاني. باشديم
گسترده يندهايآر فريثأن مجموعه تحت تيا.شوديم

ن مجموعهيادر. ك واقع شده استيليو فكيون پتاسيآلتراس
�ت يمگنت- ب كوارتزيبا تركيورك متعدداستوكيهارگچه

آثار . شوديت مشاهده ميريكالكوپ�ست يژياول-تيريپ
10تا 1ت از يمگنت-كوارتزيهارگچهيتپه مركزدركاني

كمتر و يآنها نسبت به تپه جنوبيمتر پهنا دارند و چگاليليم
ن يازان مس دريم.باشديمتر مهرعدد در5تا 1شامل 

درصد مس 75/0ن حدود يانگيميبالا و دارايريستم پورفيس
وت يوتيبحضور ك درمنطقه توسط يون پتاسيآلتراس.باشديم

كوارتز، كالكوپيريت، پيريت وثانويه،ك يفلدسپات پتاس
قبل موجود در اي از همگنتيت و توسط جانشيني فنوكريست

. شوديمشخص مها سنگهاي ثانويه دررگچهزمينه و يا حضور
درشكل ينيگزيجايهاتيوتيبه به صورتيثانويهاتيوتيب

نه يزمت پراكنده دريوتيت و بيوتيبيهاز، رگچهيريهادانه
صورت بهاغلبينيگزيت جايوتيب. دهنديسنگها رخ م

ياهستيگر فنوكريوكلاز و ديبولها، پلاژيآمفينيجانش
در ك يليون فيزون آلتراس. شوديده مينه ديزمن دريزيفرومن

ا هها و شكستگيجوانب زون آلتراسيون پتاسيك و در درزه
اكثر ينيتوسط جانشن زون يا. استگسترش يافته

بول توسط يوكلاز و آمفيساز مانند پلاژسنگيهاكاتيليس
4تا 2(ت يرياز پيريزان متغيت، كوارتز به همراه ميسرس

وكلاز ين زون پلاژيادر. شوديمشخص م) درصد حجم سنگ
ه يت تجزيبول به كلريت و آمفيوتيت و بيبه سرسًاساسا
از يسطحيرنگ سنگهارييون باعث تغين آلتراسيا. اندشده

علت .د شده استيروشن و سفيره به خاكستريتيخاكستر
به دليل تهي شدن شده اي آلتره رنگ سفيد و روشن سنگه

زون . هاي فرومنيزين مانند هورنبلند و بيوتيت استآنها از كاني
. افته استيدرمنطقه گسترش يك به صورت محليليآرژ

روشن تا ياار نرم بوده و با رنگ قهوهين زون بسيايهاسنگ
ت، يهماتهمراه باًت كه معمولايزرد و توسط حضور ژاروس

بافت . شوديباشد، مشخص ميميرسيهايت و كانيمونيل
ون يآلتراس. ن رفته استياز بًن زون اكثراياها دره سنگياول

ك يزه پتاسينرالياطراف زون مرا درياهالهكه تك يليپروپ
ت، يدوت، كلرياپهاي مجموعه كانيل داده است توسط يتشك
ون يآلتراسيهاين كانيا. شوديت مشخص مينوليت و اكتيكلس

نه يزموكلاز دريه و پلاژياولياهبوليآمفينيگزيتوسط جا
ه به ياولياهبوليشدن آمفيتيكلر. شوديا مشخص مسنگه

ت به يوتيبياهستيفنوكر. شوديده مير ديصورت فراگ
.ه شده انديت تجزيت و سرسيدوت، كلرياپ

بحث و بررسي
هاي تركيب شيميايي بيوتيتنيسه بيو مقابه منظور بررسي 

چندين مورد مطالعه، ةهاي ثانويه در منطقو بيوتيتييماگما
چند اي آلتراسيون پتاسيك و فيليك و هزوننمونه بيوتيت از 

در كشور آمريكا توسط ييه و ماگماياوليهاتيوتينمونه از ب
مورد آناليز مايكروپروب قرار SX50Camecaدستگاه
ها درتيوتيبن ياازيتعدادزيآنالنتايج ن يانگيم. گرفتند
]7[شندورف يتبنديبر اساس رده.شودملاحظه مي1جدول 

دار مهاي منيزيميدان بيوتيتدريمورد بررسيهابيوتيتكل
هاي منطقه مورد مطالعه بيوتيت. )8شكل (شوندپلات مي

7/0تا6/0بين Mg/Mg+Fe+Mnبالا باMgoحاوي 
نها تحت شرايط آدهنده تشكيل شدن كه نشانباشند مي

ر بايتمامي ذخابه طور كلي . باشدفوگاسيته بالاي اكسيژن مي
نقره موجود در - اهميت مس، موليبدن، سرب و روي و طلا

رفيري، از ور تيپ پيذخا�ً اپلوتونيك، مخصوص- كمانهاي ولكانو
با نظر ژنتيكي در ارتباط با ماگماهاي سري مگنتيتي است كه 

FeOOFe<5/0كلمقدار(شاناكسيدهنسبتاًطبيعت /32 (
فوگاسيته شود يهمانگونه كه ملاحظه م. گردندمشخص مي

تبلوركه گيردقرار ميHMو NNOاكسيژن بين بافرهاي 
ييدأماگما تحت شرايط با فوگاسيته بالاي اكسيژن را ت

درحقيقت اين امر بيانگر فوگاسيته بالاي ).6شكل(ند نمايمي
ناشي از اكسايش هنگام فوران است و سبب شده كه بخش 

نظر مطابق). 9شكل(شود تبديل +Fe3به +Fe2اعظم 
اي آذريني كه درمحيط اكسيژن سنگهفوگاسيته]8[آندرسون 

و NNOمحدوده بافر شوند درقوس ماگمايي تشكيل مي
HMتوان خاستگاه تكتونيكي س مياساگيرد و بر اينميقرار
مورد بررسي را وابسته به قوس ماگمايي درنظر ةاي ناحيسنگه
محيط توانماگمايي ميبيوتيت با استفاده از تركيب. گرفت
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.مورد بررسيةمحدودهاي زون پتاسيك و فيليك درهاي آذرين و بيوتيتمايكروپروب تعدادي از بيوتيتنتايج آناليز.1جدول

Biotite From Less-Altered Rocks Biotite From Potassic 
Zone Biotite From Phyllic Zone

1 2 3 4 1 2 3 1 2 3

SiO2 3736 9/36 4/37 65/36 29/37 49/37 86/37 33/39 31/40 83/38

TiO2 36 /4 3/4 14/4 07/4 52/4 99/4 95/4 4 97/3 24/4
Al2O3 33/14 48/4 95/14 54/14 16/13 52/13 34/13 16/14 22/14 28/13

FeO* 28/15 24/15 86/14 05/15 3/13 23/13 36/13 08/11 05/11 54/11

MnO 21/0 2/0 23/0 25/0 25/0 24/0 23/0 05/0 03/0 04/0
MgO 7/14 87/14 34/15 17/15 83/15 27/16 01/16 99/12 41/13 12/12

CaO 01/0 01/0 03/0 05/0 03/0 04/0 02/0 09/0 17/0 12/0

Na2O 59/0 6/0 6/0 59/0 33/0 31/0 31/0 13/0 16/0 14/0
K2O 6/8 51/8 12/8 23/8 81/8 91/8 83/8 01/7 48/5 79/6

BaO 74/0 78/0 67/0 86/0 79/0 97/0 96/0 36/0 37/0 35/0

F 3/0 53/0 9/0 72/0 6/0 26/0 38/0 53/0 82/0 6/0
Cl 24/0 25/0 21/0 22/0 3/0 27/0 24/0 34/0 32/0 31/0

O=F, Cl 18/0 28/0 43/0 35/0 32/0 17/0 21/0 3/0 42/0 32/0

Tot 54/96 39/96 02/96 05/96 89/94 33/96 28/96 77/89 89/89 04/88
Si 780/2 756/2 761/2 747/2 812/2 780/2 808/2 021/3 059/3 051/3

Al 256/1 275/1 301/1 285/1 17/1 182/1 166/1 282/1 271/1 230/1

Ti 244/0 242/0 23/0 229/0 256/0 278/0 276/0 231/0 227/0 251/0
Fe 95/0 952/0 918/0 944/0 838/0 82/0 828/0 712/0 701/0 758/0

Mn 013/0 013/0 014/0 016/0 016/0 015/0 014/0 003/0 002/0 003/0

Mg 630/1 656/1 688/1 695/1 78/1 799/1 770/1 487/1 517/1 420/1
Ca 001/0 001/0 002/0 004/0 002/0 003/0 002/0 007/0 014/0 01/0

Na 085/0 087/0 086/0 086/0 048/0 048/0 045/0 019/0 024/0 021/0

K 816/0 811/0 765/0 787/0 848/0 843/0 835/0 687/0 53/0 681/0
Ba 022/0 023/0 019/0 025/0 023/0 028/0 028/0 011/0 011/0 011/0

OH 899/1 843/1 763/1 801/1 818/1 905/1 881/1 827/1 762/1 810/1

F 071/0 125/0 21/0 171/0 143/0 061/0 089/0 129/0 197/0 149/0
Cl 03/0 032/0 026/0 028/0 038/0 034/0 03/0 044/0 041/0 041/0

XMg 632/0 635/0 648/0 642/0 68/0 687/0 681/0 676/0 684/0 652/0
XFe 377/0 372/0 367/0 365/0 32/0 313/0 319/0 406/0 405/0 423/0

log(XCl/XOH) 798/ -1 765/1- 827/1 - 809/1 - 676/1- 749/1 - 795/1 - 616/1- 632/1- 642/1-

log(XF/XOH) 43/1 - 168/1- 924/0 - 023/1 - 104/1 - 494/1 - 324/1 - 152/1 - 952/0 - 084/1 -
log(XF/XCl) 368/0 597/0 903/0 786/0 572/0 255/0 471/0 464/0 68/0 558/0
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].7[تقسيم بندي ميكاها نمودارگيري ميكاهاي تري اكتاهدرال درموقعيت قرار. 8شكل

بافر كوارتز: QFMنيكل اكسيد، -بافر نيكل: NNOهماتيت مگنتيت، بافر: HM(هاي منطقه دالي براي بيوتيتFe3+-Fe2+-Mgنمودار.9شكل
].12[) فاياليت مگنتيت
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هاي آذرين مورد مطالعه را مشخص وماگمايي مجموعهتكتون
تركيب ،شودميمشاهده10شكلدركهگونههمان. نمود

زايي كانهاي كوهمدرهاي مورد مطالعهشيميايي بيوتيت
دهنده سرشت كالك كه نشان]9[اندواقع شدهكالكوآلكالن

اين ) مانند كمان ماگمايي(آلكالن مرتبط با محيط فرورانش 
از طرفي در مجموعه مورد مطالعه، بيوتيت با . باشدسنگها مي

دار، پلاژيوكلاز و كانيهاي اپك كه مشخصة آمفيبول منيزيم
است، همراه ا زون فرورانشكالك آلكالن مرتبط بسنگهاي

دهنده تشكيل اين مجموعه باشد و لذا كليه اين موارد نشانمي
. آذرين در يك محيط قوس ماگمايي است

هاي منطقه، نكته جالب توجه در نتايج آناليز شيميايي بيوتيت
وزني اكسيد مس در ساختار تعدادي از درصد8حدود حضور 
باشد كه توسط آناليز مربوط به زون پتاسيك ميهاي بيوتيت
EDX انجام شده با مطالعات). 11شكل(است مشخص شده

شناسان اقتصادي ميزان مس مربوط به اخير، زمينسال25در 
ها را به عنوان راهنما و سرنخي جهت كشف ذخاير بيوتيت

اين مطالعات نشان داد كه مس . اندمس پورفيري معرفي كرده
. شودهاي اكتاهدرالي بيوتيت به جاي آهن جايگزين ميدر مكان
هاي مس در بيوتيت به دليل حضور ادخالهايي از مس آنومالي

اي اندازه ريزتر از ميكرومتر در مناطق بين لايهخالص با 
همراهي ادخالهاي مس در مكانهاي . باشدميكاها مي

پيشنهاد آلتراسيون، با درنظر گرفتن و محاسبات تعادل جرمي، 
اي به عنوان مكاني براي هاي ورقهكند كه اين سيليكاتمي

اوليه و نه به عنوان منشأيي براي مينراليزاسيون حضور مس 
متعدد در تعداد ايهبررسيهمچنين].10[كنند عمل مي

كه دهدهاي مس پورفيري نشان ميزيادي از نهشته
اكسيدان ها در طول شرايط شدگي از مس در بيوتيتغني

حرارت پايين يعني به احتمال زياد در طول هوازدگي رخ داده 
كننده ها منعكساست و تمركزهاي مس در اين بيوتيت

باشد و لذا بيشتر در يندهاي هيدروترمال ماگمايي نميآفر
].11[دهد يندهاي سوپرژن به ما اطلاعات ميآمورد فر

هـاي  يـت هـاي آذريـن و بيوت  در اين بخش به مقايسه بيوتيـت 
هاي فيليك و پتاسيك درمنطقـه پرداختـه   هيدروترمال از زون

Alميزان كل .شودمي (apfu)هاي ثانويه نسبت به در بيوتيت
باشـد و ايـن ميـزان در    كمتر مـي ) ماگمايي(هاي اوليه بيوتيت
هاي زون پتاسيك نسبت بـه فيليـك نيـز كمتـر اسـت     بيوتيت

بيوتيـت در زون  ) درصـد وزنـي  (BaOميـزان  ). الف12شكل(
از (دهـد  �ً دو جمعيـت را نشـان مـي   آلتراسيون پتاسيك اساسـا 

) هـاي ماگمـايي  مجموعه آلتراسيون فيليك به سـمت بيوتيـت  
Feميزان ). ب12شكل ( (apfu)تغييرات واضح و مشخصي را

K (apfu)هـاي زون  هاي ماگمايي و بيوتيتنسبت به بيوتيت
هـاي ماگمـايي و نيـز    بيوتيـت ). ت12شـكل (باشد فيليك مي

هاي مربوط به زون پتاسيك توسـط ميـزان بـالاتري از    بيوتيت
MnO)هـاي زون فيليـك   در مقايسه بـا بيوتيـت  ) درصد وزني

كاهشـي تـدريجي در ميـزان    ). ث12شكل(شوند مشخص مي
Na2O)در مجموعه بيوتيت آذرين به سمت زون ) درصد وزني

Siاي در ميزان يوستهفيليك همراه با افزايش پ (apfu) در اين
هاي اوليه و ماگمايي به سـمت زون  از سمت بيوتيت(مجموعه 

Tiميزان ). ج، چ12شكل (خوردبه چشم مي) فيليك (apfu)
هـاي  هاي ماگمايي و بيوتيتدر زون پتاسيك نسبت به بيوتيت

).ح12شكل (دهد شدگي نشان ميغنيزون فيليك
هـاي غيـر   بيوتيـت در آذريـن  ) درصد وزنـي (ميزان فلور و كلر 

هاي زون پتاسـيك و فيليـك تفـاوت قابـل     آلتره و در مجموعه
رسد كه ميـزان  البته به نظر مي. دهنداي را نشان نميملاحظه

Cl ــالاتر باشــد  بيوتيــتدرو فلــور هــاي زون فيليــك كمــي ب
توانـد اخـتلاط بـين سـيالات     اين موضوع مي). خ، د12شكل(

هيدروترمال با منشأ ماگمايي با سيالات هيـدروترمال بـا منشـأ    
جوي و درحقيقت تأثير بعدي سيالات اخير را بر روي سيسـتم  

دهـد بـه   نشـان مـي  مس پورفيري درطي تكامل ايـن سيسـتم   
هاي ماگمايي به كمترين كه از بالاترين ميزان در بيوتيتطوري

كنـــد ي زون فيليـــك تغييـــر مـــيهـــاميـــزان در بيوتيـــت
بيوتيت در زون پتاسيك داراي ميـزان بـالاتري   ). پ12شكل(
. ]5[د كلر را در منطقه نشان دهاز

هاي موجود در سنگهاي آذرين و همچنين در زون بيوتيت
باشند اما اين ميزان درمشابهي ميCaOفيليك داراي ميزان 

). ذ12شكل (باشد تر ميهاي زون پتاسيك پايينبيوتيت
42/15تا FeO)03/14هاي مجموعه آذرين از لحاظ بيوتيت

و ) صد وزنيدر54/14تا 04/14(Al2O3، )درصد وزني
Na2O)51/0 هاي نسبت به بيوتيت) درصد وزني65/0تا

13شكل(دهد شدگي نشان ميزون فيليك و پتاسيك غني
MnO،)وزنيدرصد 07/5تا 35/4(TiO2ميزان ). الف، پ، ج

درصد 26/9تا 35/8(K2O، )درصذ وزني27/0تا 23/0(
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].MgO-Al2O3]9ماگمايي تكتونونموداردرمورد مطالعه ةهاي منطققرارگيري بيوتيتموقعيت .10لشك

.منطقه مورد بررسيزون پتاسيكدر بيوتيتازEDXنتايج آناليز .11شكل
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.مورد مطالعهةمنطقهاي زون پتاسيك و فيليك درسه با بيوتيتهاي اوليه درمقايشيمي بيوتيتهيستوگرام.12شكل 
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.مورد مطالعهةمنطقهاي زون پتاسيك و فيليك درسه با بيوتيتهاي اوليه درمقايشيمي بيوتيتهيستوگرام.ادامه12شكل 

چ
ح

دخ

ذ
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MnO)23/0 وزنيدرصد 27/0تا( ،K2O)35/8 26/9تا
هاي زون پتاسيك در قياس بابيوتيتدر) وزنيدرصد 
بيشتري هاي زون فيليك افزايش و بيوتيتهاي اوليه بيوتيت

تا 83/38(SiO2ميزان ). ت، ث، ح13شكل(دهد نشان مي
فلور ، )وزنيدرصد 17/0تا 09/0(CaO، )درصد وزني62/42

درصد 37/0تا 30/0(و كلر ) درصد وزني87/0تا 53/0(
هاي زون فيليك در مقايسه با ديگردر بيوتيت) وزني

در).ذچ، خ، د، 13شكل(باشد ها بالاتر ميمجموعه
,Al2O3با XMgهاي زون پتاسيك، بيوتيت Na2O, K2O و

F رابطه مثبت و باFeO,MnOوTiO2 رابطه منفي دارد
و XMgهاي آذرين و اوليه، بين در بيوتيت). 13شكل(

Al2O3, FeO, K2O وNa2Oشوداي مثبت ديده ميرابطه .
,FeOبا XMgهاي زون فيليكدر بيوتيت K2O, TiO2 وCl

,Al2O3رابطه مثبت و با  MnO, Na2O وF رابطه منفي
هاي ماگمايي و بيوتيتSiO2با ميزان XMgاز طرفي، . دارد

داردهاي زون فيليك و پتاسيك رابطه منفيبيوتيت
بيوتيت زون پتاسيك توسط ميزان بالاي پتاسيم ). 13شكل(
و ) wt58/0%ميانگين(XMgو )wt85/0%ميانگين(

و اكسيد كلسيم ) wt18/1%ميانگين(پايين كلر ميزان 
بيوتيت زون فيليك داراي ميزان آهن . شودميمشخص

، )wt12/0%: ميانگين(، پتاسيم)wt71/0%:ميانگين(
MnO)ميانگين%wt04/0( ،Na2O)ن ميانگي%wt15/0 (

با (و كلر ) wt06/3%با ميانگين(Siميزان بالاي پايين و
هاي آذرين داراي بيوتيت. باشدمي) wt33/0%ميانگين

و ميزان بالاي آهن و اكسيد XPhميزان پايين سيليس، كلر، 
توان دو مورد را در ا ميهبر پايه اين بررسي. باشندسديم مي

ها در مجموعه آذرين منطقه بيان وص تشكيل بيوتيتصخ
.نمود

اي هسنگهاي ماگمايي و اوليه در مجموعه كه بيوتيتاول اين
زون (هاي ثانويه تمورد مطالعه نسبت به بيوتيةآذرين منطق

. اندمتفاوتي شكل گرفتهًتحت شرايط كاملا) پتاسيك و فيليك
هاي ثانويه موجود در رسد خود بيوتيتكه به نظر ميدوم اين

اي پتاسيك و فيليك هم تحت شرايطي متفاوتي تشكيل هزون
مورد )2008(مكاران مورد دوم توسط آيتي و ه. اندشده

اسورجنسكيبا توجه به مطالعات ژو و . بررسي قرار گرفت
و تركيب حرارتفشارهايي كه تحت شرايطبيوتيت،]14[

logشوند، برروي دياگرام سيال مشابهي تشكيل مي
(XCl/XOH)/XMgو(XF/XOH)/XFelogروندهاي

ها عاملي از حرارت و شيب اين خط.دهندخطي نشان مي
عاملي از شرايط فيزيكوشيميايي مانند أمقادير عرض از مبد

ها درميزان هالوژن بيوتيت. باشندفشار و تركيب سيال مي
log (XCl/XOH) وlog(XF/XOH)اي پتاسيك و هدر زون

 logدر. داده شده استنشان 14شكل فيليك مورد مطالعه در 
(XCl/XOH) درمقابلXFe)ميزان هالوژن )الف14شكل ،
اي پتاسيك و فيليك داراي روندهاي خطي هبيوتيت از زون

محورقائم أعرض از مبد. باشدبدون پراكندگي گسترده مي
هاي زون براي بيوتيتlog(XCl/XOH)/XFeروي دياگرام 

.باشدمي-20/1و -09/1ترتيب پتاسيك و فيليك به 
، نسبت )پ14شكل (log(XCl/XOH)/XMgدر

XCl/XOHآن أ گستردگي كمي دارد و مقادير عرض از مبد
-27/2و - 15/3ترتيب براي زون پتاسيك و فيليك به 

ها و أعرض از مبد، مشابهت )2000(سلبي و نيسبت . باشدمي
اي آلتراسيون هپراكندگي باريك ميزان هالوژن بيوتيت در زون

Cu-Au-Moپتاسيك و فليك درمينراليزاسيون پورفيري 
و XF/XOHدركانادا را به مقادير ثابت Casinoمعدن 

XCl/XOH سيال هيدروترمال با شرايط حرارتي بسيار
 logروي پلاتهاي أعرض از مبد. دهندمشابه، نسبت مي

(XF/XOH)/XFe وlog(XF/XOH)/XMg) ب، 14شكل
هاي پتاسيك و فيليك متفاوتهاي زونبراي بيوتيت) ت

هاي آلتراسيون لر بيوتيت در زونبراي ميزان ك. باشدمي
پتاسيك و فيليك درنهشته مس پورفيري مورد بحث، 

Log(XCl/XOH)/XFe وlog(XCl/XOH)/XMg
مشابه أمقادير عرض از مبد. دهندروندهاي خطي را نشان مي

والف 14شكل(XCl/XOHاي هو پراكندگي باريك براي نسبت
هيدروترمال دهنده اين باشد كه سيالممكن است نشان،)پ
اي آلتراسيون پتاسيك و فيليك در منطقه هول ايجاد زونؤمس

ولي . از لحاظ شرايط حرارتي و تركيب يكسان بوده است
اي نسبت به شيبهlog(XF/XOH)اي هپراكندگي درنسبت

بر تشكيل بيوتيت شاهدي ) تب و 14شكل(شده تخمين زده 
پتاسيك و اي هتحت شرايط متفاوت حرارت و تركيب در زون

.فيليك است
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هاي زون پتاسيك و مقايسه با بيوتيتهاي آذرين دردر بيوتيت Al2O3, FeO ،BaO ،K2O ،MnO ،Na2O(wt. %)درمقابلXMg. 13شكل
.فيليك
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.هاي زون پتاسيك و فيليكبا بيوتيتمقايسههاي آذرين دردر بيوتيت CaO(wt. %)و TiO2 ،SiO2 ،F ،ClدرمقابلXMg.ادامه13شكل
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براي log(XF/XOH)و log(XCl/XOH)مقابل درXMgو پلات log(XF/XOH)و log(XCl/XOH)مقابل درXFeپلات .14شكل 
).پتاسيك●فيليك، ▲(منطقه مورد مطالعه زون آلتراسيون پتاسيك و فيليك درهاي بيوتيت
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گيرينتيجه
ة و ژئوشيميايي در محدوديشناسي، دگرسانمطالعات زمين

توان را ميمورد مطالعه كانسار تيپنشان داد كه مورد مطالعه 
هاي وجود نفوذي.گرفتتيپ مس پورفيري در نظر

از نوع پتاسيك، ياي گرمابهي، دگرسانپورفيريتيك فلسيك
اي هوركها و استوكتيك، حضور فراوان رگهك و پروپيلييليف

عنصر يهاي آهن، عيار بالااكسيدحضورمگنتيت،-كوارتز
به .باشندمييرينوع پورفيسازيمس از جمله شواهد كان

و ) نيآذر(ه ياوليهانظور بررسي تركيب شيميايي بيوتيتم
جهت و )دروترماليهيحاصل از محلولها(ه يثانويهاتيوتيب

نمونه از اين طبيعت سيالات هيدروترمال، چندين بررسي 
هاي بيوتيت. مايكروپروب قرار گرفتندها مورد آناليزبيوتيت
باشند د مطالعه حاوي منيزيوم بالايي مياي آذرين مورسنگه

شرايط فوگاسيته بالاي دهنده تشكيل آنها تحتكه نشان
-فوگاسيته اكسيژن بين بافرهاي نيكل. باشداكسيژن مي

كه نشان از گيردميمگنتيت قرار-يد نيكل و هماتيتاكس
. استييط قوس ماگماين منطقه در محيل مجموعه آذريتشك

دهنده سرشت نشانهاتركيب شيميايي بيوتيتياز طرف
لكالن مرتبط با محيط فرورانش سنگهاي آذرين كالكوآ

-دهد كه تركيب شيميايي بيوتيتا نشان ميهبررسي. باشدمي
ط يباشد و لذا شراهاي اوليه و ثانويه با يكديگر متفاوت مي

يهاتيوتينسبت به بييماگمايهاتيوتيل بيتشك
ه يثانويهاتيوتياز طرفي ب. استمتفاوت ًدروترمال كاملايه
يط متفاوتيز خود تحت شراين) كيليك و فيزون پتاس(

هاي زون فيليك در ميزان كلر و فلور بيوتيت. اندل شدهيتشك
نيز نسبت به زون پتاسيك و يهاتيوتيمقايسه با ب

تواند اين موضوع مي. باشدبالاتر ميييهاي ماگمابيوتيت
ماگمايي با سيالات أاختلاط بين سيالات هيدروترمال با منش

جوي را در منطقه مورد مطالعه نشان أهيدروترمال با منش
نسبت به log(XF/XOH)هاي پراكندگي در نسبت. دهد
يوتيت تحت اي تخمين زده شده شاهدي بر تشكيل بهشيب

اي پتاسيك و فيليك هشرايط متفاوت حرارت و تركيب در زون
.است
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شناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديزمينزمينزمينزميننشريهنشريهنشريهنشريهدردردردرچاپچاپچاپچاپبرايبرايبرايبرايمقالهمقالهمقالهمقالهتنظيمتنظيمتنظيمتنظيمراهنمايراهنمايراهنمايراهنماي
بـه مقالاتو تدويننمايد در تنظيمميدارند درخواستميارسالمقالهشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديزمينزمينزمينزميننشريهنشريهنشريهنشريهبرايكهگرامياز اساتيد و پژوهشگران

.فرمايندزير توجهضروري نكات
مقالـه شناسـي اقتصـادي  شناسـي اقتصـادي  شناسـي اقتصـادي  شناسـي اقتصـادي  زمينزمينزمينزميننشريهنشريهنشريهنشريههاي گذشته شود محققين محترم تا حد امكان در متن مقاله خود به مقالاتي كه در شمارهتوصيه مي)1
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Abstract  
Maherabad prospect area, which is studied in detail, is the first porphyry Cu-Au mineralization in the east of 
Iran. Based on relation of mineralization with subvolcanic intrusive bodies mostly monzonitic with porphyry 
texture, extent and types of alteration including potassic, sericitic- potassic, quartz- sericite- carbonate- 
pyrite, quartz- carbonate- pyrite, silicification- propylitic, propylitic, stockwork mineralization, assemblages 
hypogene mineralization including pyrite, chalcopyrite, bornite and magnetite and high anomalies of Cu and 
Au, Mineralization is porphyry Cu-Au-type. MA-I area, which is covered by regolith from its surrounding is 
the most important section of mineralization in the region because of intensive of quartz-sericite-carbonate-
pyrite alteration and very high dense quartz-sulfide veinlets. IP/RS and ground magnetic surveys were 
conducted in the MA-I prospect area and its surrounding plain. Drilling on the IP suede section anomaly 
resulted to the recognition of sulfide mineralization in on extensive area under the regolith. Surface and 
underground detailed studies of geology, alteration, mineralization and geochemistry confirm the extension 
of covered mineralization to the south and west of the area. Based on the ground magnetic anomaly, the 
center of mineralization system, potassic zone, to the southwest of the area was recognized. Quartz0sericite-
carbonate-pyrite alteration zone, which is located around the potassic zone, has very low magnetic response. 
IP/RS and ground magnetic surveys in a broader area than before are strongly recommended. 
 
Keywords: Porphyry copper, Potassic zone, Sulfide mineralization, Induced polarization, Magnetic survey. 
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Abstract 
Sorkheh-Dizaj apatite-iron oxide deposit is located 32 km southeast of Zanjan. The area is situated within the 
Tarom subzone of Western Alborz-Azarbaijan structural zone. The oldest units at the Sorkheh-Dizaj area are 
Eocene trachyte, trachyandesite, olivine basalt and volcanoclastic brecciate tuff and lapilli tuff which 
intruded by a quartz-monzonite, monzonite and granite subvolcanic pluton of Upper Eocene- Early 
Oligocene age. Subvolcanic plutonic rocks in the area show characteristics of the I-type granites. Magmatism 
of the area is of synorogenic to postorogenic related to magmatic arc environments. Mineralization at the 
area is divided into three main zones (A, B and C) that all of which are located in the host subvolcanic 
pluton. These three zones are similar in terms of host rock, mineralogy, alteration, structure, texture and 
metal content. Mineralization in the volcanic rocks occurs as veins similar to those in three main zones, but 
less abundant. Geometry of the ore bodies is of vein type and their textures are stockwork, massive, banded, 
brecciate and vein-veinlet. The most important minerals at Sorkheh-Dizaj deposit are magnetite (low Ti) and 
apatite that associated with them minor sulfide minerals such as chalcopyrite, bornite and pyrite. Minerals 
such as ilmenite, spinel (titanium magnetite), galena and sphalerite occur in low contents. The supergene 
minerals like chalcocite, malachite, azurite, covellite, hematite and goethite have been formed due to 
weathering and supergene processes. The main alterations at the deposit are K-feldspar metasomatism, 
actinolitization, argillic, sericitization, silicification, tourmalinization, and chlorite-epidotic. Rare earth 
elements (REE) studies demonstrate that the deposit is more enriched in LREE than in HREE. The REE 
patterns in the apatite, magnetite and host rocks are similar suggesting a magmatic relationship. The REE 
contents of the apatites are higher than those of the host rocks and magnetites. Fluid inclusion studies were 
conducted on two generations of apatite in the deposit. Based on the studies, the temperature and salinity of 
the first generation apatites are higher than those for the second generation apatites. The most important 
characteristics of the Sorkheh-Dizaj iron-oxide apatite deposit indicated magmatic Fe-P-REE-rich fluids 
source for the mineralization. Comparison of the most important characteristics of the Sorkheh-Dizaj iron-
oxide apatite deposit (including tectonic setting, host rock, mineralogy, alteration, structure and texture and 
geochemistry) with those of various types of iron mineralization in the world suggest that Sorkheh-Dizaj 
iron-oxide apatite deposit shows the most similarity with the Kiruna type iron-oxide apatite deposits 
classified as a subgroup of hydrothermal Iron Oxide Copper Gold (IOCG) deposits. 
 
Keywords: Iron-oxide apatite deposit, subvolcanic pluton, Kiruna type, IOCG type deposits, Sorkheh-Dizaj, 
Tarom, Zanjan.  
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Abstract 
Kalchoye Copper-gold deposit is located about 110 kilometers east of Esfahan province and within the 
Eocene volcano sedimentary rocks. Sandy tuff and andesite lava are important members of this complex.The 
form of mineralization in area is vein and veinlet and quartz as the main gangue phase. The main ore 
minerals are chalcopyrite, chalcocite, galena and weathered minerals such as goethite, iron oxides, malachite 
and azurite. Studies in area indicate that ore mineralization Kalchoye is low sulfide, quartz type of 
hydrothermal ore deposits and results of thermometry studies on quartz minerals low- medium fluid with low 
potential mineralization is responsible for mineralization in this area.  
 
Keyword: Eocene, Fluid Inclusion, Copper, gold, Kalchoye. 
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Abstract 
Kuh- e -Zar gold deposit located 35 km west of Torbat-e-Heydaryeh, (Khorassan e- Razavi province), East 
of Iran. This deposit is a specularite-rich Iron oxide type (IOCG).  This mine is situated within Khaf-
Bardascan volcanic plutonic belt. Based on recent exploration along this belt, several IOCG type system plus 
Kuh-e-Zar deposit are discovered. In the study area, several type of tuff and lava having acid to intermediate 
composition are identified (upper Eocene). Oligo-Miocene granite, granodiorite, synogranite and monzonite 
intruded upper Eocene andesite-dacite-rhyolite. Intrusive rocks are meta-aluminous, medium to high-K series 
I-type. Based on spider diagram, intrusive rocks show enrichment in LILE = K, Th, Rb and depletion in 
HFSE = Nb, Sr, Ti. Based geochemistry of igneous rock, they formed in continental margin subduction zone. 
Propylitic (chlorite) alteration is dominated and covers large area. Silicification is restricted only to 
mineralized zones. Argillic and albitization is found in certain location and cover small areas. The style of 
mineralization was controlled by the type and geometry of fault zones. Mineralization is found as vein, 
stockwork and breccias.  Hypogene mineral Paragenesis include: specularite-quartz-gold-chlorite ± 
chalcopyrite ± pyrite ± galena ± barite. Secondary minerals formed due to oxidation are: goethite, limonite, 
lepidocrucite, Malachite, Azurite, Covelite, Cerucite, hydrocerucite, Pyrolusite and Smitsonite. In a few 
localities, chalcopyrite and minor pyrite and galena are found. Based on SEM analysis gold is present as 
electrum. Mineralization appeared in different type such as vein, stockwork and Hydrothermal breccia in 
strike sleep fault zone which are hidden inside volcano plutonic rocks. The average gold grade is between 
3.02 ppm and ore reserve is estimated more than 3 million tons (cut off grade = 0.7 ppm). 
 
Keywords: Kuh-e-Zar, Gold. Copper, Specularite, Quartz, Iron Oxide, IOCG, IOG.  
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Abstract 
In the contact metamorphic aureole of the next to the granodiorite intrusive body in the Hassan-Abaad 
village of Yazd, high frequency garnet in different metamorphic zones is notable, which some contain garnet 
crystal with obvious zoning. Obtained data from core to rim of garnet by SEM point analysis, show that 
garnet crystals belong to grandite series, and sharp variation of Al and Fe from center to rim indicates garnet 
zoning formed during crystal growth, but the zoning has been disturbed by fluid infiltration next to fractures. 
Researching on mineral variations from core to rim indicates that the main factor on the formation of 
oscillatory zoning was immiscibility in grandite series and followed by changes in hydrothermal solution 
composition. 
 
Keywords: Garnet, Zoning, Contact metamorphic, Hassan-Abaad village, Yazd. 
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Abstract 
Study area is located in district of Bajestan and Ferdows cities, NE of Iran. Structurally, this area is part 
of  Lut block. The oldest exposed rocks, to the north of intrusive rocks and in Eastern Bajestan, are meta-
chert, slate, quartzite, thin-bedded crystalline limestone and meta-argillite. The sedimentary units are: 
Sardar Formation (Carboniferous), Jamal Formation (Permian), Sorkh Shale and Shotori Formations 
(Triassic), carbonateous rocks (Cretaceous) and lithostratigraphically equivalent to Kerman conglomerate 
(Cretaceous-Paleocene) are exposed in this area.  Based on relative age, magmatism in eastern Bajestan 
and Taherabad started after Late Cretaceous and it has been active and repeated during Tertiary time. At 
least, three episodes of volcanic activities are recognized in this area. The first stage was mainly volcanic 
flow with mafic composition and minor intermediate. The second episode was mainly intermediate in 
composition. The third stage was changed to acid-intermediate in composition. Since the plutonic rocks 
intruded the volcanic rocks, therefore they may be Oligo-Miocene age. Bajestan intrusive rocks are 
granite-granodiorite-quartz monzonite. Taherabad intrusive rocks are diorite-quartz diorite- monzonite-
latite. Bajestan intrusive rocks are reduced type (ilmenite series) and Taherabad intrusive rocks are 
oxidized type (magnetite series).Based on geochemical analysis including trace elements, REE and 
isotopic data, Bajestan intrusive rocks formed in continental collision zone and the magma has crustal 
origin. Taherabad intrusive rocks were formed in subduction zone and magma originated from oceanic 
crust. Taherabad intrusive rock has exploration potential for Cu-Au and pb. 
 
Keywords: petrology, mineralization, Taherabad, Bajestan. 
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Abstract 
Hydrothermal alteration processes are extensively took place on volcanic and pyroclstics of Takestan area. 
Existence of abundant, deep fracturing and subvolcanic intrusions are enhanced extend hydrothermal 
alteration zones. The following alteration zones are determined: propylitic, argillic, advanced argillic and 
sillicic. There are outcropped and widespread in different size and limit. Formation of siliceous sinter, 
silicified tuffs with preserved primary sedimentary layering including pure mineralized alunite patches are 
most outstanding. Quartz, sussoritic plagioclase, chlorite, sericite and alunite are main mineral constituents 
in the volcanics. On the basis of geochemical data volcanic rocks are rhyolite, dacite, andesite, andesitic-
basalt and basalt in composition. Acid-sulfate zone is the type of alteration in Tarom area and alunite is an 
index mineral of this zone. Results of 18O, D and 34S stable isotope geochemistry on altered minerals 
(muscovite, kaolinite and alunite), revealed that alteration fluids are magmatic in origin. 
 
Keywords: Tarom zone, hydrothermal alteration, stable isotope, Eocene tuff.  
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Abstract 
Sakhtehesar mountain is located in Urumieh-Dokhtar magmatic belt and is composed of volcanic and 
subvolcanic rocks (Pliocene andesite to dacite) which intruded the volcanics and pyroclastics of Paleocene 
age. Three alteration zones including potassic, phyllic and propylitic are recognized in the area. In this paper, 
the mineral chemistry of magmatic and primary biotite and the mineral chemistry of biotite in potassic and 
phyllic alteration zones have been studied. Investigations show that primary and secondary biotites are 
different from each other and hydrothermal fluids associated with the potassic alteration are distinctively 
different from the fluids associated with the phyllic alteration zone in the area.  
 
Keywords: Biotite, Hydrothermal, Sakhtehesar. 
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