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89898989////5555////9999–4143414341434143ور طي شماره ور طي شماره ور طي شماره ور طي شماره بر اساس مجوز كميسيون بررسي نشريات علمي كشبر اساس مجوز كميسيون بررسي نشريات علمي كشبر اساس مجوز كميسيون بررسي نشريات علمي كشبر اساس مجوز كميسيون بررسي نشريات علمي كش
....پژوهشي استپژوهشي استپژوهشي استپژوهشي است–اين نشريه داراي اعتبار علمي اين نشريه داراي اعتبار علمي اين نشريه داراي اعتبار علمي اين نشريه داراي اعتبار علمي 



Ϣ಻ඖ߮د̵زκࣗਲ਼ا ̶ਉ߮Ϥত
))))2222جلدجلدجلدجلد((((1111، شماره ، شماره ، شماره ، شماره 1389138913891389سال سال سال سال 

از معاونت امور مطبوعاتي و اطلاع رساني وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامياز معاونت امور مطبوعاتي و اطلاع رساني وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامياز معاونت امور مطبوعاتي و اطلاع رساني وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامياز معاونت امور مطبوعاتي و اطلاع رساني وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي88888888////7931793179317931با شماره پروانه با شماره پروانه با شماره پروانه با شماره پروانه 

دانشگاه فردوسي مشهددانشگاه فردوسي مشهددانشگاه فردوسي مشهددانشگاه فردوسي مشهد: : : : صاحب امتياز صاحب امتياز صاحب امتياز صاحب امتياز 
استاد دانشگاه فردوسي مشهداستاد دانشگاه فردوسي مشهداستاد دانشگاه فردوسي مشهداستاد دانشگاه فردوسي مشهدپور،  پور،  پور،  پور،  دكتر محمدحسن كريمدكتر محمدحسن كريمدكتر محمدحسن كريمدكتر محمدحسن كريم: : : : ير مسئول و سردبيرير مسئول و سردبيرير مسئول و سردبيرير مسئول و سردبيرمدمدمدمد

::::اعضاي هيأت تحريريهاعضاي هيأت تحريريهاعضاي هيأت تحريريهاعضاي هيأت تحريريه
)فردوسي مشهددانشگاه (استاد،،،،پورپورپورپورمحمدحسن كريممحمدحسن كريممحمدحسن كريممحمدحسن كريمدكتر دكتر دكتر دكتر 
)تربيت معلم تهراندانشگاه (استاد  ، ، ، ، پورپورپورپورعبدالمجيد يعقوبعبدالمجيد يعقوبعبدالمجيد يعقوبعبدالمجيد يعقوبدكتر دكتر دكتر دكتر 

)شهيد بهشتيدانشگاه (استاد ، ، ، ، حسين آدابيحسين آدابيحسين آدابيحسين آدابيدكتر محمد دكتر محمد دكتر محمد دكتر محمد 
)تربيت مدرس تهراندانشگاه (دانشيار، ، ، ، ابراهيم راستادابراهيم راستادابراهيم راستادابراهيم راستاددكتر دكتر دكتر دكتر 

)دانشگاه فردوسي مشهد(استاد ، ، ، ، پورپورپورپوردكتر غلامرضا لشكريدكتر غلامرضا لشكريدكتر غلامرضا لشكريدكتر غلامرضا لشكري
)شهيد باهنر كرماندانشگاه (دانشيار، ، ، ، عباس مراديانعباس مراديانعباس مراديانعباس مرادياندكتر دكتر دكتر دكتر 
)دانشگاه فردوسي مشهد(استاد ،،،،سيدرضا موسوي حرميسيدرضا موسوي حرميسيدرضا موسوي حرميسيدرضا موسوي حرميدكتر دكتر دكتر دكتر 
)سي مشهدفردودانشگاه (دانشيار، ، ، ، سيد احمد مظاهريسيد احمد مظاهريسيد احمد مظاهريسيد احمد مظاهريدكتر دكتر دكتر دكتر 

دانشگاه فردوسي مشهددانشگاه فردوسي مشهددانشگاه فردوسي مشهددانشگاه فردوسي مشهد،،،،دانشكده علومدانشكده علومدانشكده علومدانشكده علومپژوهشي اكتشاف ذخاير معدني شرق ايران، پژوهشي اكتشاف ذخاير معدني شرق ايران، پژوهشي اكتشاف ذخاير معدني شرق ايران، پژوهشي اكتشاف ذخاير معدني شرق ايران، گروه گروه گروه گروه : : : : ناشرناشرناشرناشر
نسخهنسخهنسخهنسخه250250250250: : : : شمارگانشمارگانشمارگانشمارگان

مؤسسه چاپ و انتشارات دانشگاه فردوسي مشهدمؤسسه چاپ و انتشارات دانشگاه فردوسي مشهدمؤسسه چاپ و انتشارات دانشگاه فردوسي مشهدمؤسسه چاپ و انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد:  :  :  :  امور فني و چاپامور فني و چاپامور فني و چاپامور فني و چاپ
انانانانييييدانشجودانشجودانشجودانشجوييييو براو براو براو براريالريالريالريال200000200000200000200000يييياشخاص و مؤسسات دانشگاهاشخاص و مؤسسات دانشگاهاشخاص و مؤسسات دانشگاهاشخاص و مؤسسات دانشگاهييييپست براپست براپست براپست برانهنهنهنهييييحق اشتراك سالانه مجله با احتساب هزحق اشتراك سالانه مجله با احتساب هزحق اشتراك سالانه مجله با احتساب هزحق اشتراك سالانه مجله با احتساب هز

بانك تجارت شعبه دانشگاه فردوسي بانك تجارت شعبه دانشگاه فردوسي بانك تجارت شعبه دانشگاه فردوسي بانك تجارت شعبه دانشگاه فردوسي 4250425042504250----50494504945049450494لطفاً وجه اشتراك را به حساب جاري شماره لطفاً وجه اشتراك را به حساب جاري شماره لطفاً وجه اشتراك را به حساب جاري شماره لطفاً وجه اشتراك را به حساب جاري شماره . . . . استاستاستاستالالالالييييرررر100000100000100000100000
....مشهد به نام مجله زمين شناسي اقتصادي واريز فرمائيدمشهد به نام مجله زمين شناسي اقتصادي واريز فرمائيدمشهد به نام مجله زمين شناسي اقتصادي واريز فرمائيدمشهد به نام مجله زمين شناسي اقتصادي واريز فرمائيد

0511-8788054::::تلفن و نمابر دفتر مجلهتلفن و نمابر دفتر مجلهتلفن و نمابر دفتر مجلهتلفن و نمابر دفتر مجله
econg@um.ac.ir: پست الكترونيك

https://jm.um.ac.ir/index.php/econg: نشاني وب سايت



::::مشاوران علمي اين شمارهمشاوران علمي اين شمارهمشاوران علمي اين شمارهمشاوران علمي اين شماره

))))دانشگاه اروميهدانشگاه اروميهدانشگاه اروميهدانشگاه اروميه((((زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي ----استادياراستادياراستادياراستاديار، ، ، ، علي امامعلي پورعلي امامعلي پورعلي امامعلي پورعلي امامعلي پوردكتر دكتر دكتر دكتر 

))))دانشگاه شيرازدانشگاه شيرازدانشگاه شيرازدانشگاه شيراز((((زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي ----استادياراستادياراستادياراستادياردكتر بتول تقي پور، دكتر بتول تقي پور، دكتر بتول تقي پور، دكتر بتول تقي پور، 

))))دددددانشگاه فردوسي مشهدانشگاه فردوسي مشهدانشگاه فردوسي مشهدانشگاه فردوسي مشه((((ژئوفيزيكژئوفيزيكژئوفيزيكژئوفيزيكدانشيار ـ دانشيار ـ دانشيار ـ دانشيار ـ دكتر محمد رضا حيدريان شهري، دكتر محمد رضا حيدريان شهري، دكتر محمد رضا حيدريان شهري، دكتر محمد رضا حيدريان شهري، 

))))تربيت مدرس تهرانتربيت مدرس تهرانتربيت مدرس تهرانتربيت مدرس تهراندانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((شناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديزمينزمينزمينزمينـ ـ ـ ـ دانشياردانشياردانشياردانشياردكتر ابراهيم راستاد، دكتر ابراهيم راستاد، دكتر ابراهيم راستاد، دكتر ابراهيم راستاد، 

))))بيرجندبيرجندبيرجندبيرجنددانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((شناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديپترولوژي و زمينپترولوژي و زمينپترولوژي و زمينپترولوژي و زمينـ ـ ـ ـ استادياراستادياراستادياراستادياركوب، كوب، كوب، كوب، دكتر محمدحسين زريندكتر محمدحسين زريندكتر محمدحسين زريندكتر محمدحسين زرين

))))دانشگاه شهيد بهشتيدانشگاه شهيد بهشتيدانشگاه شهيد بهشتيدانشگاه شهيد بهشتي((((زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي ----، استاديار، استاديار، استاديار، استادياردكتر سعيد عليرضاييدكتر سعيد عليرضاييدكتر سعيد عليرضاييدكتر سعيد عليرضايي

))))تربيت مدرس تهرانتربيت مدرس تهرانتربيت مدرس تهرانتربيت مدرس تهراندانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((شناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديزمينزمينزمينزمينـ ـ ـ ـ استادياراستادياراستادياراستادياردكتر مجيد قادري، دكتر مجيد قادري، دكتر مجيد قادري، دكتر مجيد قادري، 

))))فردوسي مشهدفردوسي مشهدفردوسي مشهدفردوسي مشهددانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((شناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديزمينزمينزمينزمين----استاداستاداستاداستادپور،پور،پور،پور،دكتر محمدحسن كريمدكتر محمدحسن كريمدكتر محمدحسن كريمدكتر محمدحسن كريم

))))تبريزتبريزتبريزتبريزدانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((شناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديزمينزمينزمينزمينـ ـ ـ ـ دانشياردانشياردانشياردانشياردكتر علي اصغر كلاگري، دكتر علي اصغر كلاگري، دكتر علي اصغر كلاگري، دكتر علي اصغر كلاگري، 

))))ان زمين شناسي تهرانان زمين شناسي تهرانان زمين شناسي تهرانان زمين شناسي تهرانپژوهشكده علو م زمين، سازمپژوهشكده علو م زمين، سازمپژوهشكده علو م زمين، سازمپژوهشكده علو م زمين، سازم((((زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي زمين شناسي اقتصادي ----، دانشيار، دانشيار، دانشيار، دانشياردكتر محمد لطفيدكتر محمد لطفيدكتر محمد لطفيدكتر محمد لطفي

))))شيرازشيرازشيرازشيرازدانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((زمين شناسي اقتصاديزمين شناسي اقتصاديزمين شناسي اقتصاديزمين شناسي اقتصادي----استاداستاداستاداستاددكتر فريد مر، دكتر فريد مر، دكتر فريد مر، دكتر فريد مر، 

))))شهيد باهنر كرمانشهيد باهنر كرمانشهيد باهنر كرمانشهيد باهنر كرماندانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((پترولوژيپترولوژيپترولوژيپترولوژيدانشيار ـ دانشيار ـ دانشيار ـ دانشيار ـ دكتر عباس مراديان، دكتر عباس مراديان، دكتر عباس مراديان، دكتر عباس مراديان، 

))))نور مشهدنور مشهدنور مشهدنور مشهدپيامپيامپيامپيامدانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((شناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديزمينزمينزمينزمينـ ـ ـ ـ استادياراستادياراستادياراستادياردكتر عليرضا مظلومي، دكتر عليرضا مظلومي، دكتر عليرضا مظلومي، دكتر عليرضا مظلومي، 

))))تربيت معلم تهرانتربيت معلم تهرانتربيت معلم تهرانتربيت معلم تهراندانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((زمين شناسي اقتصاديزمين شناسي اقتصاديزمين شناسي اقتصاديزمين شناسي اقتصادي----دانشياردانشياردانشياردانشياردكتر بهزاد مهرابي، دكتر بهزاد مهرابي، دكتر بهزاد مهرابي، دكتر بهزاد مهرابي، 

))))شيرازشيرازشيرازشيرازدانشگاهدانشگاهدانشگاهدانشگاه((((شناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديشناسي اقتصاديزمينزمينزمينزمينـ ـ ـ ـ استادياراستادياراستادياراستاديار،،،،دكتر مجيد هاشمي تنگستانيدكتر مجيد هاشمي تنگستانيدكتر مجيد هاشمي تنگستانيدكتر مجيد هاشمي تنگستاني
))))تربيت معلم تهرانتربيت معلم تهرانتربيت معلم تهرانتربيت معلم تهراندانشگاه دانشگاه دانشگاه دانشگاه ((((زمين شناسي اقتصاديزمين شناسي اقتصاديزمين شناسي اقتصاديزمين شناسي اقتصادي----استاد استاد استاد استاد ، ، ، ، پورپورپورپورعبدالمجيد يعقوبعبدالمجيد يعقوبعبدالمجيد يعقوبعبدالمجيد يعقوبدكتر دكتر دكتر دكتر 

)ردوسي مشهددانشگاه ف(مهندس مصطفي كدكني مهندس مصطفي كدكني مهندس مصطفي كدكني مهندس مصطفي كدكني : : : : ويراستار متن فارسيويراستار متن فارسيويراستار متن فارسيويراستار متن فارسي
)دانشگاه تربيت مدرس تهران(مجيد قادريمجيد قادريمجيد قادريمجيد قادريدكتر دكتر دكتر دكتر : : : : ويراستار متن انگليسيويراستار متن انگليسيويراستار متن انگليسيويراستار متن انگليسي

گروه پژوهشي اكتشاف ذخاير معدني شرق ايران، دانشگاه فردوسي (مهندس مليحه قورچي مهندس مليحه قورچي مهندس مليحه قورچي مهندس مليحه قورچي : : : : مدير اجراييمدير اجراييمدير اجراييمدير اجرايي
)مشهد

شـرق  مشهد، پرديس دانشگاه فردوسي، دانشكده علوم، گروه پژوهشي اكتشـاف ذخـاير معـدني   ::::نشانينشانينشانينشاني
91779-48974كد پستي . شناسي اقتصاديايران، دفتر مجله زمين
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  فهرست 
 

 ...................................................رانی، اسمناناستان  ،متال چشمه حافظیکانسار پل ياقتصاد یشناسنیزمو  یشناسیکان 1
 یانیس ید قاسمیمج و یبهزاد مهراب 

  

21 
با نگرشی بر ) جنوب سبزوار(آباد پلوتونیکی هلاك -سازي و اکتشافات ژئوشیمیایی در کمربند ولکانیکیکانی

 ................................................................................................................................................................................................................... اکتشاف مس پورفیري
 شبانیفاطمه  و پورمیکرحسن محمد ،محدثه پناهی شهري 
  

39 
هاي استر؛ زیر پیکسلی داده بندياي رسی با استفاده از ردههآشکارسازي کسر فراوانی و توزیع مکانی کانی
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 مسلم عزیزي و تنگستانی مجید هاشمی 
  

51 
با ( ژنز آنها تعیین ذخیره و ،شناسی اقتصادي هاي زمینمعدنی در بررسی بعدي ذخایر سازي سه جایگاه مدل

  ............................................................................. )غربی سنگ تزیینی استان آذربایجان بررسی موردي بر روي گروهی از ذخایر
   اصل مجتبی مختاریان و پور عارف علی، پور علی امامعلی ،جعفر عبدالهی شریف 
  

  ........................................................................... غرب شازند اراك آباد، جنوب منطقه نظام شناسی و ژئوشیمیایی سنگمطالعات  61
قانعی و زاده ، محمد مکیئیان ، موسی نقرهربابه جعفري   
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،متال چشمه حافظيكانسار پلياقتصاديشناسنيزمو يشناسيكان
راني، اسمناناستان 

يانيسيد قاسميمج، 1يبهزاد مهراب

ت معلم تهرانيدانشكده علوم، دانشگاه ترب،ين شناسيگروه زم

13/02/1389: ي ، نسخه نهاي20/11/1388:دريافت مقاله

دهيچك
در اين ناحيه . استشده چاه شيرين در جنوب شرق دامغان واقع -در بخشي از كمربند آتشفشاني ترودچشمه حافظ متاليپلكانسار 

. است) جنوب غربي- شمال شرقي(هاي همراه عمدتاٌ در ارتباط با گسلهاي اصلي انجيلو و ترود زاييك آلكالن و كانيلهاي كاولكانيسم
هاي آتشفشاني و به طور ها و برشماسه سنگ، توفر ينظتخريبي –سنگهاي داراي رخنمون در ناحيه مورد مطالعه از توالي آتشفشاني 

شامل ه حافظدگرسانيها در منطقه چشم.استل شدهيتشكافظ هاي آندزيتي و آندزيت بازالت در منطقه چشمه حعمده گدازه
) مرحله اول: شاملدر سه مرحله يدر منطقه معدنيسازيكان. و سيليسي شدن استسيتي شدن، آرژيليتي شدنيتيك، سرلپروپ

گالن است كه شامليديسولفيسازيكانيمرحله اصل) مرحله دوميت؛ ريت و كالكوپيريپيت با مقدار كميكوارتز، كلس
مرحله وديژنيتت و يبورنت، يتتراهدرت، يريت، پيريت گالن، كالكوپيت و در نهايريت و كالكوپيگالن، اسفالره، سپسيخودشكل اول

هيتجزج يبا توجه به نتا. استتيريو كالكوپتيريهمراه با مقدار كم پيسازيكوارتز و كربنات فاقد آثار كانيهاشامل رگه) سوم
گرم 23/3طلا، ) ppm(گرم در تن15/0عبارتند ازب ين عناصر به ترتيانگيار ميها، عمختلف رگهيبخشهانمونه معرف از12ييايميش

بر اساس مطالعات سيالات درگير .مس استيدرصد وزن64/2،يرويدرصد وزن73/1سرب، يدرصد وزن47/4نقره، ) ppm(در تن
. درصد وزني معادل نمك طعام است18تا 7/4و  C˚300 -140و شوري در منطقه چشمه حافظ به ترتيبميانگين دماي همگن شدن

بالايال با شوريق متناوب سيتزردر منطقه چشمه حافظ بر اثر يسازيكاندهد كهينشان ماليسيو شوريهمگن شدگيدمانمودار
وفيزيكي سازي در عمق از روش ژئبه منظور ارزيابي وضعيت كاني.استشدهل يآن تشكيشدگقيرقكمتر و يال با شوريط با سلااختو

.كندد ميييتا) گردنه توتو(سازي را در شمال غرب معدن نتايج ژئوفيزيك كاني. سنجي استفاده شده استقطبش القايي و مقاومت

.ترمالياپيسازيكانك، ژنز، يزي، ژئوفيميئوشژ،ريالات درگي، سيفظ، دگرسانچشمه حا: يديكليهاواژه

مقدمه
بخشي از كمان آتشفشاني در چاه شيرين -رشته كوههاي ترود

]1,2[يي ترشيري در زون ساختاري سبزوار قليا-كلسيمي
اين ناحيه ميزبان تعداد زيادي رخداد معدني و . استواقع 

أبا منش�ً هاي فلزات پايه احتمالامتروك، به ويژه رگهمعادن 
توان به كانسار از بين اين رخدادها مي.]3[ترمال استاپي

-Pb(، چشمه حافظ )Pb-Zn(، ابوالحسني )Pb-Zn(گندي
Zn( چاه موسي ،)Cu( و دارستان)Au-Cu (اشاره كرد
در غرب منطقه كه از خانجارن كانساريهمچن. )ب1شكل (

. استيپيسيسيمدره پ يتيكانسار سرب و رونوع 
400اين مقاله بر روي كانسار چشمه حافظ در فاصله مطالعات 

طول شرقي 54˚40�34˝كيلو متري شرق تهران با مختصات 
شرق كيلومتري شمال25شمالي در عرض35˚35�24˝و

، يشناسي، كانين شناسيزم.روستاي معلمان متمركز است
كانسار در ر يالات درگيك، سيزي، ژئوفيميژئوش، يدگرسان

ن مطالعهيادر.استقرار گرفتهمورد مطالعهچشمه حافظ 
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توان از حافظ تعيين شده كه مينسار چشمهكاييزايكانمدل 
جويي و اكتشاف ذخاير مشابه در منطقه استفاده آن براي پي

.كرد

و روش مطالعهيبردارنمونه
280در كانسار چشمه حافظ، تعداد يبه منظور برنامه اكتشاف

رخنمون در منطقه و يدارايها و سنگهانمونه از رگه
مطالعاتيانجام شده برايهاينمونه از حفار150تعداد
ه يتجزبه منظور.برداشت شديشناسيو كانييايميژئوش

در ICP-MSنمونه به روش 14تعداد يو فرعيعناصر اصل
ن يهمچن. قرار گرفته يتجزمورد كانادا، Acmeشگاه يآزما

ين توالييتعيبرايقليو نازك صيقليمقطع ص96تعداد 
ز به ينمونه نيتعداد. ه شديها تهاز نمونهيو دگرسانينزژپارا

,AASيروشها XRF, XRD, SEM مورد مطالعه قرار
نمونه10ر تعداد يالات درگيبه منظور مطالعات س. گرفت

و در دانشگاه هيجهت برش مناسب از كوارتز تهقل بايدو بر ص
ن مطالعات در ادامه شرح يج ايت معلم مطالعه شد كه نتايترب

. داده شده است

ياهيناحين شناسيزم
يغرب-يران با جهت شرقيالبرز در شمال اييماگماكمربند 

چاه �رشته كوه ترود . ]4[م استيبه سه قسمت قابل تقس
لو يترود و انجيهان گسليبيك برآمدگين به صورت يريش

البرز واقع است ييكمربند ماگمايو شرقيدر قسمت مركز
يين كمربند به كمربند ماگمايايقسمت غرب).الف1شكل (

با زون زاگرس يموازيدختر متصل است كه روند� ه ياروم
ن به طور عمده يريچاه ش-رشته كوه ترود).الف1شكل (دارد

ل شده يتشكيرين تا ترشيك پسين مزوزوئيآذرياز سنگها
] 5[ن يتا پسيانياز زمان ائوسن مييت ماگماياوج فعال. است

توف، ) 1منطقه شامل يشناسنيزميهاواحد. بوده است
سنگ، مارن و ماسهيهاهيان لايمو به يتيوليريخاكسترها

-تيو آندزيتيب آندزيبا تركيآذر آواريگدازه و سنگها) 2
و يتيداسويو ريتيب داسيبا تركييسنگها) 3، يبازالت
يساختاريالگو. )2شكل (مه ژرف استينينفوذيهاتوده

لو در شمال و يانجيه توسط دو گسل امتداد لغز اصلين ناحيا
.دشويكنترل م) يال شرقامتداد شم(ترود در جنوب

كانسارشناسيزمين

نز كانسارژشناسي و پتروهاي زمينواحد

هاي داراي رخنمون در محدوده معدني شامل واحد
اي با سن ائوسن هاي ماسهماسه سنگهاي نازك لايه و توف

بازالت و - مياني و سنگهاي بازالت، آندزيت، آندزيت
آندزيت با سن ائوسن پسين است كه اين واحدها توسط تراكي

گنبدهاي داسيتي تا ريوداسيتي به سن اليگوسن قطع شده 
.)3شكل(است

) MZT(به موازات زون زاگرس ) UD(كمربند اروميه دختر). AMB(در كمربند ماگمايي البرز) T(چاه شيرين - موقعيت زون ترود. الف.1شكل 
.چاه شيرين–هاي معدني در زون ترود موقعيت رخداد. ب. كشيده شده است
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آندزيت ميزبان -بازالت و تراكي-هاي آندزيت، آندزيتسنگ
به منظور شناخت .سازي در منطقه هستنداصلي كاني

ويژگيهاي ژئوشيميايي و پترولوژيكي سنگهاي آذرين منطقه 
نمونه از سنگهاي رخنمون 20معدني چشمه حافظ تعداد 

XRFته منطقه معدني براي تجزيه عناصر اصلي به روش ياف
دانشگاه تربيت معلم تهران مورد تجزيه XRFدر آزمايشگاه 

نمونه از سنگهاي رخنمون 14همچنين تعداد . قرار گرفت
يافته منطقه معدني جهت تجزيه عناصر كمياب به روش

ICP-MSدر آزمايشگاهAcme كانادا مورد تجزيه قرار گرفت
.استارائه شده 1كه نتايج آن در جدول 

، سنگهاي آتشفشاني ]SiO2]6در برابر K2Oاساس نمودار بر
) كالك الكالن(قليايي –منطقه چشمه حافظ از نوع كلسيمي

براساس نمودار ). الف4شكل (غني از پتاسيم است 

K2O+Na2O در برابرSiO2]7,9[چشمه سنگهاي منطقه
حافظ در محدوده آندزيت، آندزيت بازالت، بازالت و داسيت 

نگاري مطابقت داردگيرند كه با نتايج سنگقرار مي
در سنگها نشان از اشتقاق مواد CaOتمركز بالاي ). ب4شكل(

نمودار عنكبوتي رسم شده].9,13[از گوشته بالايي دارد 
نشان Zrو Nb, Tiيك آنومالي منفي شديد در عناصر ]14[

) پ4شكل (ويژگيهاي زون فرورانش است بيانگردهد كهمي
همچنين براي تعيين موقعيت تكتونيكي منطقه معدني . ]15[

دهد مياستفاده شد كه نشان ]16[از نمودارهاي مثلثي 
هاي منطقه چشمه حافظ در موقعيت سنگهاي مناطق سنگ

گر بر كه با مطالعات دي) ت4شكل (گيرند فرورانش قرار مي
].17[روي كمربند ماگمايي البرز مطابقت دارد 

].5[چاه شيرين-شناسي در زون ترودتوالي چينه.2شكل 
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.شناسي كانسار چشمه حافظنقشه زمين.3شكل 
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در دانشگاه تربيت معلم و عناصر XRFهاي اصلي به روش اكسيد(داراي رخنمون در منطقه معدني هاي تجزيه شده از سنگهاي نمونه. 1جدول
.كاناداACME Labدر ICP-MSفرعي به روش 

87
CH-14
basalt

87
CH-13
trachy-
andesute

87
CH-12
trachy-
andesute

87
CH-11
basaltic-
Andesite

87
CH-10
basalt

87
CH-9 
andesite

87
CH-8 
basaltic-
Andesite

87
CH-7 
basalt

87
CH-6 
andesite

87
CH-5 
andesite

87
CH-4 
andesite

87
CH-3 
andesite

87
CH-2 
basalt

87
CH-1
andesite

sample

77/4744/5444/5347/5024/5192/5072/5091/5030/5444/5660/5160/5126/4950/50SiO2

(wt%)

60/070/072/090/059/180/070/1080/060/077/010/180/078/090/0TiO2

93/1140/1541/1450/1450/1115/1482/1330/1670/1322/1460/1696/1645/1530/16Al2O3

73/1000/909/930/859/1127/1145/800/1270/529/990/710/840/1100/8Fe2O3

(tot)

19/015/014/020/026/014/024/013/010/016/030/040/020/070/0MnO

39/520/680/760/775/373/611/604/710/100/430/110/210/1020/11MgO

10/1280/518/830/818/1187/588/410/510/800/650/410/800/532/4CaO

07/110/233/190/161/265/246/150/340/250/240/000/250/180/1Na2O

95/010/100/190/119/030/146/210/140/370/280/570/510/103/3K2O

24/017/015/030/024/021/025/019/030/012/060/080/014/070/0P2O5

40/850/322/330/760/560/525/277/380/796/250/820/220/550/3LOI

37/9956/9848/9970/9865/9903/9713/10184/1009/10016/9960/9876/9813/10095/100Total

ppm

10/010/010/010/010/030/010/010/010/010/010/010/010/010/0Au

10/1040/1120/2200/1820/1400/41000/3280/2040/2450/190/290600/850/18110/5458Ag

20/7470/270/1280/1120/890/1620/1570/2600/410/360/10640/610/1540/3As

00/190/120400/83700/43200/40900/9400/93200/49200/5800/51500/62200/44100/2371/2Ba

37/010/013/001/018/041/007/004/068/504/008/006/023/433/0Bi

80/290/680/1500/2240/2010/1600/2080/2040/1860/2950/2680/1480/1090/18Co

00/1100/1700/2700/2800/3900/1400/2700/2900/1400/4500/4400/4400/1400/31Cr

40/510/1040/1120/2200/1890/820/1400/3280/2040/2450/1980/1540/980/12Ni

44/197/290/645/600/755/032/411/427/156/699/509/774/057/4Nb

90/2130/10250/8190/6260/7190/940/14890/10810/1850/5050/10040/9030/1250/69Rb

48/043/191/194/002/112/1575/121/436/397/039/692/005/1660/1Sb

49/440/1320/1190/1080/1790/180/1460/1390/650/2540/1400/1900/290/13Sc

10/060/030/100/100/140/080/080/040/020/120/110/160/070/0Sn
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.1ادامه جدول 

00/21500/33400/14300/44800/40600/5500/20400/20200/2900/76600/8000/33400/3800/142Sr

70/090/130/410/480/440/030/360/180/000/526/220/450/080/3Th

50/060/020/110/130/160/010/170/050/050/180/100/150/010/0U

80/1670/16960/18040/13430/10700/6570/19730/44170/19510/90>
1000050/10280/55960/158Zn

34/3486/4009/2167/4744/3270/28090/8500/27375/1371/36>
1000034/180/732001/36Pb

00/6800/13700/11900/15000/21500/3500/16000/18500/5200/27400/19500/22200/3000/124V

40/2210/1380/1130/1400/1870/270/1203/800/370/1890/520/1660/200/20Y

70/20022/770/131958/1200/52810/77260/12186/49>
1000098/3930/74650/1030/24960/4504Cu

0/67120/63800/17310/11110/10030/22650/33750/200000/3180/100100/3810/173700/8970/3722Mn

11/458/316/568/486/411/403/551/594/890/567/460/497/269/5Fe%

20/073/089/010/137/205/024/255/053/089/101/113/105/071/2Mg%

REE

00/2030/2910/1270/1550/1780/120/1440/710/1130/1906/907/1400/200/16La

33/7375/4686/2737/3140/3768/419/2741/1714/1652/3857/1776/3316/430/34Ce

60/3000/2330/1530/1650/2060/350/1680/1090/550/2280/1200/2280/250/25Nd

30/770/390/201/310/480/080/240/210/140/460/240/450/050/5Sm

40/260/170/080/000/130/080/060/030/030/150/020/120/080/1Eu

11/012/136/298/270/211/008/251/138/015/348/145/228/095/1Hf

90/000/110/140/160/120/040/190/030/090/180/070/120/060/1Yb

10/020/020/020/030/010/020/010/010/030/010/020/101/020/0Lu

30/110/120/150/180/120/040/100/130/020/280/070/130/060/1Er
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نمودار -ب]. 6[گيرندسنگهاي منطقه معدني چشمه حافظ در محدوده سنگهاي كالك الكالن غني از پتاسيم تا شوشونيتي قرار مي- الف.4شكل 
نمودار موقعيت تكتونيكي رسم شده براي - تو] 14[نمودار عنكبوتي سنگهاي منطقه معدني-پ].7,9[و موقيت سنگهاي منطقهTASبندي رده

].16[سنگهاي منطقه معدني

زمين ساخت منطقه معدني
منطقه معدني چشمه حافظ در كمربند ترود ـ چاه شيرين در 
اثر حركت گسلهاي اصلي انجيلو و ترود به شدت گسله شده 

و شكستگيهاي ايجاد شده زاييها در ارتباط با گسلهاكه كاني
شناسي تهيه شده و با توجه به نقشه زمين. در منطقه هستند

سرخي، چهار سيستم گسلي در منطقه قابل نمودار گل
گسلهايي با روند شمالي ـ جنوبي ). الف5شكل (تشخيص است

و شمال شرقي ـ جنوب غربي گسلهايي هستند كه بيشترين 
ين فراوانتر). ب5شكل (است زايي در امتداد آنها رخ دادهكانه

است كه گسلهاي با E70Nو E45-35Nبا روند گسل ها
هستند كه ) ترود(موازي با گسل اصلي ناحيه E70Nروند 

.گرا و عمودي استداراي دو مؤلفه افقي چپ
رگه اصلي كانه دار چشمه حافظ در امتداد گسل چشمه حافظ 

هاي با روند گسل. تشكيل شده است) الي ـ جنوبيروند شم(
شرقي در منطقه معدني از اهميت ـ جنوب غربي شمال 

كمتري برخوردار هستند و سيستم گسلي با امتداد شرقي ـ 
هاي كربناتي هايي هستند كه در امتداد آنها رگهغربي گسل

.زايي تشكيل شده استاي فاقد آثار كانهسفيد تا قهوه
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.دار در منطقه معدنيهاي كانهنمودار گل سرخي فراواني رگه-ب. سرخي فراواني گسلها در منطقه معدنينمودار گل. لفا.5شكل 

دگرساني
ها دگرساني گرمابي در منطقه چشمه حافظ در نزديكي رگه

2متر تاهاي دگرساني از چند سانتيشديد بوده و پهناي هاله
هاي ها متغير است و شامل دگرسانيمتر در اطراف رگه

. ، آرژيليتي و سيليسي شدن استسيتيپروپيليتيكي، سر
ترين دگرساني يتي، آرژيليتي و سيليسي شدن رايجسسر

ها قابل تشخيص سازي است كه در اطراف رگهمرتبط با كاني
دگرسانيهاي موجود در منطقه معدني چشمه حافظ .است

هاي بندي مشخص هستند به طوري كه در فاصلهداراي زون 
ها به طور عمده متر در اطراف گسل30ها تا دورتر از رگه

ـ ايليت و كربنات با مقادير كمتري مسكوويتشامل كوارتزـ 
هاي نزديكتر در فاصله. شودكوارتز ـ آنكريت مشاهده مي

هاي پلاژيوكلاز به طور دگرساني شديدتر است و فنوكريست
هاي ريز دانه و مسكويت تبديل و يا كامل به كربناتجزئي

ها كوارتز ـ ايليت گسترش در مجاورت بلافصل رگه. شده اند
هاي بيشتري دارد و درشت بلورها به طور كامل توسط كربنات

دهد اين مشاهدات نشان مي. اندريزدانه و ايليت جانشين شده
كاهش دما كه سيال هيدروترمال در اثر عبور از گسلها با 

مواجه شده و موسكويت در ابتدا تشكيل شده و بعداً به وسيله 
.ايليت جانشين شده است

كاني سازي
زايي در منطقه چشمه حافظ در دو تونل قديمي هاي كانهزون

به نام چشمه حافظ و گردنه توتو مورد مطالعه قرار گرفته 
حافظ كه در اطراف معدن متروكه چشمه تونل چشمه . است

) الف7شكل (اصلي چشمه حافظ ةحافظ قرار دارد شامل رگ
3/0داراي ضخامت 50ـ SW60و شيب E20 -10Nبا روند 

كاري قديمي در امتداد بيشترين كارهاي معدن. متر است5تا 
غرب ناحيه گردنه توتو در شمال. اين رگه صورت گرفته است

اصلي در اين ة ه حافظ واقع شده و دو رگمعدن متروكه چشم
روند هاي معدني گردنه توتو با رگه. منطقه رخنمون دارد

E45-30N و شيبSW40 2تا 2/0داراي ضخامت 30ـ
دهد كه شناسي نشان ميمطالعات كاني. متر هستند

شناسي در منطقه معدني به دو صورت هيپوژن و سوپرژن كاني
توان به گالن، اسفالريت، پيريت، هيپوژن ميهاي از كانه. است

كالكوپيريت، ديژنيت، بورنيت و تتراهدريت اشاره كرد و 
هاي سوپرژن شامل كووليت، اكسيد و هيدروكسيدهاي كانه

اساس بر. سيت، سروزيت و مالاكيت هستندآهن، كالكو
هاي دستي، مطالعات مطالعات صحرايي، بررسي نمونه

و بر مبناي SEMپ الكتروني روبشي يكروسكپي، ميكروسكم
ها در كانسار چشمه ها و كانيروابط بافتي موجود بين كانه

كه بر اساس آن) 6شكل(ژنزي تهيه شد حافظ توالي پارا
:زايي هيپوژن به سه مرحله قابل تقسيم است كه شاملكانه
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كوارتز، كلسيت با مقدار كمي پيريت و ) مرحله اول
سازي سولفيدي مرحله اصلي كاني) دوممرحله ؛كالكوپيريت

، سپس )ب7شكل (لن خودشكل اوليه است كه شامل گا
گالن، اسفالريت و كالكوپيريت و در نهايت گالن، كالكوپيريت، 

شامل ) مرحله سوم؛ديژنيتپيريت، تتراهدريت، بورنيت و 
سازي همراه با مقدار هاي كوارتز و كربنات فاقد آثار كانيرگه

.كالكوپيريت استكم پيريت و
هاي مثلثي هايي در رخورهاي گالن تغيير شكلدر بعضي از بل

كه معرف حوادث ) پ7شكل (شود شكل آنها ديده مي
بلورهاي پيريت نيز تحت ]. 18[زايي استتكتونيكي بعد از كانه

تأثير حوادث تكتونيكي در منطقه شديداً خرد شده هستند 
.)ت7شكل(

.ژنزي در كانسار چشمه حافظ رااالي پتو.6شكل 
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هاي گالن در ر شكل پيچشي در حفرهيتغي- پ. بلورگالن كه از اطراف به سروزيت تبديل شده است- ب. دار در تونل قربانرگه كانه- الف.7شكل 
.بلور پيريت كه در اثر حوادث تكتونيكي خرد شده-ت. اثر حوادث تكتونيكي
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ژئوشيمي
از تعداد (نمونه معرف 12شيميايي با توجه به نتايج تجزيه

، )2جدول(ها بخشهاي مختلف رگهاز) تجزيه شيميايي249
ميانگين و بيشينه عناصر به ترتيب عبارتند از عيار كمينه، 

50/8، 23/3، 23/0گرم در تن طلا، 70/0، 15/0، 0086/0
درصد وزني سرب، 13، 47/4، 41/0گرم در تن نقره، 

1/17، 64/2، 016/0درصد وزني روي، 2/4، 073/0،73/1
براي بررسي همبستگي و رفتار .درصد وزني مس است
هاي كانه دار نمونهاي سنگي و رگهژئوشيميايي عناصر در رخ

اي و همبستگي ماتريس انطباقي رسم شد نمودارهاي خوشه
.)8شكل (

در ميان فلزات پايه، سرب و روي همبستگي بسيار بالايي
)94/0=r (دهند ميزان همبستگي مس با دو فلزرا نشان مي

ديگر خيلي بالا نيست و مس همبستگي خوبي را با بيسموت 
بها طلا همبستگي ضعيفياز ميان فلزات گران. دهدنشان مي

دهد و بالاترين همبستگي طلا را با عناصر فلزات پايه نشان مي
. با عناصر نقره و آنتيموان است

كادميم همبستگي بالايي را با عناصر فلزات پايه 
نشان ) = 75/0rو روي = 88/0r، سرب r=78/0مس (

آرسنيك نيز داراي همبستگي بالايي با سرب و روي. دهدمي
بيسموت با اكثر عناصر داراي ضريب همبستگي ضعيفي . است

در . دهداست و تنها با مس همبستگي خوبي را نشان مي
هاي معدني چشمه حافظ و گردنه توتو يك امتداد رگه

بالاترين عيار سرب و . شودبندي ژئوشيميايي مشاهده ميزون
ثبت هاي گردنه توتو به روي در شمال منطقه معدني در رگه

رسيده است و بالاترين عيار مس، طلا و نقره در جنوب منطقه 
گيري شده معدني در اطراف معدن متروكه چشمه حافظ اندازه

بندي ژئوشيميايي منطبق بر همبستگي بين عناصر زون. است
.كنداست و همبستگي ژئوشيميايي بين عناصر را تأييد مي

.در شركت زركاوان ايرانAASهاي معدني به روش در امتداد رگه) نمونه249از تعداد (نمونه معرف 12نتايج تجزيه .2جدول

Ch-
99

Ch-
tu-95

Ch-
tr-80

Ch-
tr-
50

Ch-
88

Ch-
87

Ch-
87-po

Ch-
tr-
10

Ch-
74

Ch-
tr-84

Ch-
tr-18

Ch-tr-
17Samples

25/088/098/041/004/097/270/1100/891/000/1091/400/13Pb (%)ّ

40/100/102/002/080/097/030/395/013/316/1700/298/0Cu (%)

39/026/035/010/007/042/456/322/451/110/423/162/0Zn (%)

28/004/008/002/003/003/009/010/016/070/033/006/0Au  
(ppm)

50/823/037/095/090/000/280/480/039/050/310/830/8Ag (ppm)

00/1986/090/1480/240/189/800/150/080/1790/1430/1470/20Mo 
(ppm)

50/1300/1220/240/200/500/6400/590/160/350/1600/1700/153Cd (ppm)
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ژئوفيزيك
با در نظر گرفتن امتداد و شيب رگه  ها، محدوده معدني گردنه 

= 10MNو= 500ABتوتو با دو آرايه مستطيلي با مشخصات
. كيلومتر مربع مطالعه شد/ 05اي به وسعت متر در محدوده

جنوبي، 25ها در پروفيل هاي براساس اين نتايج بيشترين آنومالي
جنوبي شناسايي شد كه منطبق بر رگه 225جنوبي و 100

ها اين آنومالي). 9شكل(اصلي گردنه توتو و زون كانه دار است 
متر =10AB=MNتوسط سه آرايه دو قطبي با مشخصات

متري 10در هاعمق سطح بالايي اين آنومالي. ]19[مطالعه شد

متري با شيب متمايل به غرب 45سطح زمين قرار دارد و تا عمق 
شود با توجه به نقشه درصد اثر فركانس مشاهده مي. ادامه دارد

جنوبي - درصد با روند شمالي 4تا 2ته كه زون با شارژبيلي
نقشه (MFاين آنومالي در نقشه. منطبق بر رگه قرار گرفته است

لازم به ذكر . شه مقاومت ظاهري مشخص استو نق) عامل فلزي
است بر پايه شواهد صحرايي و كاني شناسي وجود اكسيد آهن به 

هاي اطراف مگنتيت وگوتيت، رگه ها و دگرسانيويژه هماتيت، 
.ها عامل اصلي در تعيين آنومالي هاي ژئوفيزيكي استرگه

ــكل  ــه  .8ش ــتگي رتب ــريب همبس ــودار ض اي نم
 Pb-Zn ,Zn-Cu ,Pb-Cuپيرسـون بـين عناصـر   

,Ag-Cu ,Ag-Pb ,Ag-Zn    در كانسـار چشـمه
هـاي سـنگ ميزبـان و مربـع،     دايـره، داده (حافظ
).دارهاي كانههاي رگهداده
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).پ(RSو نقشه مقاومت ظاهري ) ب(MF، نقشه عامل فلزي )الف(نقشه درصد اثر فركانس . 9شكل 

سيالات درگير
مورفولوژي و پتروگرافي سيالات درگير

نمونه برداشته شده از رگه 3براي مطالعات سيالات درگير از 
مقطع دو بر صيقل مناسب با 10معدني تعداد كوارتزي در منطقه 

مطالعات سيالات درگير بر روي تعداد . جهت برش متفاوت تهيه شد
در دانشگاه تربيت معلم تهران با ) 3جدول (سيال درگير 70

با عدسي شيئي )Zeiss(استفاده از دستگاه ميكروسكپ
LWD50X و دستگاهLinkam مدلTHM600 انجام شده

عات ميكروسكپي انجام شده مشخص شده كه بلورهاي با مطال. است
اسفالريت داراي سيالات درگير بسيار ريز بوده كه براي مطالعات 

لذا سيالات درگير درشت و مناسب .سيالات درگير مناسب نيست
در بلورهاي كوارتز شناسايي شد و مطالعات بر روي اين سيالات 

.شده استصورت گرفت كه نتايج مطالعات در ادامه ارائه
,Roedderو et.alShepherdبنديبر اساس تقسيم

هاي چشمه سيالات درگير در بلورهاي كوارتز رگه]20,21[
حافظ در دماي اتاق به انواع اوليه، ثانويه و ثانويه كاذب 

سيالات درگير به صورت ). الف وب10شكل (شناسايي شد 
ها اندازه آنهستند كه ) L+V(و دو فازي )L(تك فازي مايع 

هاي در نمونهراشكال سيالات درگي. ميكرومتر است5ـ 25
اي و نامنظم سيالات چشمه حافظ شامل كروي، عدسي، ميله

).توپ10شكل(است



شناسي اقتصاديمجله زمينمهرابي، قاسمي سياني  14

.درگير كانسار پلي متال چشمه حافظ هاي ميكروترمومتري سيالاتداده.3جدول 

ميزان شوري 
معادل درصد 
نمك طعام

دماي ذوب 
نهايي يخ درجه 

سانتيگراد
دماي اوئتتيك

دماي همگن 
شدن درجه 
سانتيگراد

شماره نمونهكانينوع سيال درگير

- 5/20تا -6/19-2/13تا -5/175تا 8/7
235 -150
13=تعداد

Ch-68-87كوارتزاوليه

- 6/21تا -8/19-2/8تا -129/2تا 7/4
260-160
22=تعداد

-Ch-87كوارتزاوليه Tu

-1/21تا -8/18-2/14تا -9/174تا 2/6
255 -157
26=تعداد

Ch-23-87كوارتزاوليه

اندازه گيري نشداندازه گيري نشد
اندازه گيري 

نشد
190 -140
10=تعداد

Ch-33S-87كوارتزثانويه

سيالات تك فازي -تو پ). S(و سيالات درگير ثانويه ) PS(و سيالات درگير ثانويه كاذب )P(نمايي از سيالات درگير اوليه - الف و ب.10شكل 
.و نامنظمبا نسبتهاي مختلف بخار به مايع و اشكال كروي بيضي) V+L(و ) L+V(و دو فازي ) L(غني از مايع 
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نتايج و تفسير سيالات درگير
140مجموعه سيالات درگير از ميانگين دماي همگن شدن در 

دست آمد كه در دو محدوده هگراد بدرجه سانتي300تا 
هاي مشخصي ديده درجه سانتيگراد پيك250و180دمايي 

دست آمده از هدماي اوتكتيك ب). الف11شكل (شده است 
گراد درجه سانتي-6/21و -8/18بيشتر سيالات درگير بين 

. استH2O-NaClاي تركيب دهد سيال داراست كه نشان مي
- 8/2تا -14دماي ذوب آخرين قطعه يخ سيالات درگير از 

7/4]22,23[گراد است كه شوري محاسبه شده درجه سانتي
). ب11شكل (كند تغيير ميNaClدرصد وزني معادل18تا 

ل كانه براساس نمودار شوري ـ دماي همگن شدن، دو نوع سيا
7/4سيال با شوري متوسط ) 1. ساز تشخيص داده شده است

سيال با شوري ) 2و ) الف(NaClدرصد وزني معادل 8تا 

است ) ب(NaClدرصد وزني معادل 18تا 10بالاتر 
محدوده 2در نمودار دماي همگن شدن نيز ). پ11شكل(

سيال 2دهنده اين درجه سانتيگراد نشان250و 180دمايي 
دماي كمتر مربوط به احتمالاً سيال با شوري و. متفاوت است

آبهاي جوي و سيال باشوري و دماي بالاتر مربوط به سيال 
نمودار شوري ـ دماي همگن شدن دامنه . ]24[ماگمايي است 

دهد كه با توجه تغييرات را در امتداد يك روند خطي نشان مي
اختلاط و رقيق شدگي دو سيال را بيانگر]25[به نمودار 

ز مطالعات ميكروترمومتري مقايسه نتايج حاصل ا.است
سيالات درگير در كانسار چشمه حافظ با ويژگيهاي ساير 

هاي سيالات درگير در محدودة دهد كه دادهذخاير نشان مي
).ت11شكل(]25[ترمال واقع شده استكانسارهاي اپي

دست آمده از سيالات هشوري بهيستوگرام ميزان-ب. متال چشمه حافظهيستوگرام دماي همگن شدن سيالات درگير كانسار پلي-الف.11شكل
. دهدشدگي را نشان ميشوري سيالات درگير در منطقه يك روند اختلاط و رقيق–نمودار همگن شدن -پ. متال چشمه حافظدرگير كانسار پلي

..]25[گيرد ل قرار ميترمادهد كه كانسار چشمه حافظ در محدوده كانسارهاي اپيشوري سيالات درگير نشان مي–نمودار دماي همگن شدن -ت
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بحث 
ساز و عمق تشكيل كانساركانهتركيب سيال 

ترمال از لحاظ ميزان طلا به شوري متال اپيكانسارهاي پلي
انواع غني از طلا با سيال با شوري . ساز بستگي دارندسيال كانه

و نوع فلزات پايه و نقره با ) درصد وزني نمك طعام2ـ1(كم 
براي مثال در كانسار ]26[سيال با شوري بالاتر همراه هستند 

]29[و ديگر كانسارهاي مكزيك]28- 27[فرزينلو مكزيك 
درصد وزني معادل نمك طعام ثبت شده 20تا 5شوري بين 

گيري شده در سيالات چشمه حافظ بين شوري اندازه. است
درصد وزني معادل نمك طعام است كه جايگاه آن 18تا 5/4

هاي مكزيك نشان داده در مقايسه با كانسار) الف12شكل(در 
عيار فلزات در كانسار چشمه حافظ شامل ميانگين . شده است

% 8/6برابر Pb+Znو ميانگين 28تقريباً Ag/Auنسبت 
ماكزيمم (است كه متناسب با شوري بالا در كانسار است 

به اين ترتيب، ). درصد وزني معادل نمك طعام18شوري 
ه چشمه حافظ با شوري بالا مشخص سيال گرمابي در منطق
سازي فلزات پايه و نقره در اين منطقه مي شود كه باعث كاني
هاي طلادار در اين سيال به حدي نبوده شده و حضور كمپكس

. هاي طلاي آزاد شودكه باعث تشكيل طلا به صورت دانه
سازي نقره و فلزات پايه با سيالهاي با شوري ارتباط ميان كاني

هاي با شوري سازي طلا و نقره با سيالبالاتر و كانينسبتاً 
هاي فلززايي ايالت.]30[قبلاً نيز پيشنهاد شده است پايين تر،

ترمال فلزهاي پايه و مكزيك ميزبان تعداد زيادي كانسار اپي
و در منابع علمي به عنوان كانسارهاي ]29[گرانبهاست 

وسط معرفي   ترمال نوع سولفيدي شدن پايين تا حداپي
كانسار چشمه حافظ با كانسار فرزينلو . ]33-31[اند شده

مكزيك قابل مقايسه است كه برخي ويژگيهاي كانسار چشمه 
.ارائه شده است4حافظ با كانسار فرزينلو مكزيك در جدول 

اگر چه در مطالعه سيالات درگير شواهدي از جوشش به دست 
ها ايليت در نزديكي رگهنيامد ولي حضور مسكوويت ريز دانه و 

جوشش محدودي در منطقه معدني ًدهد كه احتمالانشان مي
سازي از با اين حال براي محاسبه عمق كاني. رخ داده است

سازي از گيري عمق كانيبراي اندازه. استفاده شد]34[نمودار 
درصد وزني 15گراد و شوري درجه سانتي250دماي ميانگين 

متر 380دست آمده هاستفاده شد كه عمق بNaClمعادل 
زير زميني قديمي تخمين زده شد       زير سطح آبهاي

.)ب12شكل (

ترمال مكزيك نشان هاي اپيكانسارفظ براي مقايسه متال چشمه حامثلثي ارتباط عناصر قيمتي و فلزات پايه در كانسار پلينمودارالف . 12شكل
گراد درجه سانتي250از دماي ميانگين (سازي در منطقه معدني چشمه حافظدست آوردن حداقل عمق كانيهنمودار ب- ب]. 29[داده شده است 

.]34) [معادل نمك طعام استفاده شددرصد وزني 15با شوري 

ب الف
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.مقايسه برخي خصوصيات كانسار چشمه حافظ با كانسار فرزينلو مكزيك.4جدول

ثر بر تشكيل كانسارؤمدل و عوامل م
چشمه حافظ به منظور تعيين مدل كانسار، ويژگيهاي كانسار 

از مشخصات كانسار .ترمال مقايسه شدبا انواع كانسارهاي اپي
زايي پيريت، كالكوپيريت، كانه) 1:بهچشمه حافظ مي توان

كانسار از ) 2؛گالن، اسفالريت، تتراهدريت، بورنيت و ديژنيت
؛      28تقريباً Ag/Auنوع غني از فلزات پايه و با نسبت 

؛    نوع آلتراسيون) 4؛ متر380سازي متوسط عمق كاني) 3
حجم بالاي سولفيد )6؛ايحضور كوارتز با نواربندي پوسته)5

حضور كاني .اشاره كرد% ) 25(در كانسار چشمه حافظ 
هاي كوارتز ـ آلونيت، كوارتز ـ دگرساني،]35[انارژيت

و حضور كاني كالكوسيت و ]36[ـ دايكيترتزفيليت و كواپيرو
از ويژگيهاي كانسارهاي با سولفيداسيون كووليت اوليه 

.نشده استكه در كانسار چشمه حافظ مشاهدهبالاست 
] 35[كاني ارسنوپيريت و دگرساني ادولاريا ـ اسمكتيت 

ترمال با سولفيداسيون پايين است كه شاخص كانسارهاي اپي
سكوويت و ايليت به جاي كاني ارسنوپيريت و دگرساني منبود

دهد كه كانسار چشمه حافظ در اين رده قرار ادولاريا نشان مي
با مقايسه ويژگيهاي كانسار چشمه حافظ با . گيردنمي

ترمال با ويژگيهاي ذكر شده براي كانسارهاي اپي

توان كانسار چشمه حافظ مي]34,37[سولفيداسيون متوسط
.سولفيداسيون متوسط قرار دادترمال با در رده كانسارهاي اپي

ترمال، نقره و فلزات پايه توسط هاي اپيدر سيستم
و طلا توسط ]38,39[شوند هاي كلروري حمل ميكمپلكس

از .]40[شود حمل ميAu(HS)2سولفيدي كمپكس بي
شود هاي كلروري مينشين كمپكسعواملي كه باعث ته

كه در اثر واكنش سيالات با فلدسپارها  PHافزايش ) 1: شامل
سيت كه نتيجه آن آزاد كردن فلزات قليايي ه سرو تبديل آن ب

 PHو قليايي خاكي به درون سيالات مي شود و باعث افزايش 
ثباتي باعث بيPHافزايش.شودمي+Hاز طريق مصرف

. ودشو ته نشين فلزات پايه و نقره ميهاي كلروريكمپلكس
هاي جوي و اضافه شدن رقيق شدگي توسط آبدر اثر ) 2

Ca2+  به سيال است كهCa2+  باCl واكنش داده و واكنش
نشين     ت راست مي برد و سولفيد فلزات تهزير را به سم

.شوندمي

MeCl2(aq) + H2S(aq) → MeS + 2H+ + 2Cl-

نشيني فلزات از باعث تهدماعواملي مثل جوشش و كاهش 
.شودسولفيدي ميهاي بيكمپلكس

كانسار چشمه حافظكانسار فرزينلوخصوصيات

آندزيتسنگ ميزبان
بازالت و تراكي -آندزيت- آندريت 

آندزيت
?اليگوسن33-28)ميليون سال(سن 

عيار

)گرم در تن(56/0طلا 
)گرم در تن(780نقره 
درصد وزني77/0روي 
درصد وزني35/0سرب  
درصد وزني02/0مس   

)گرم در تن(15/0طلا  
)گرم در تن(23/3نقره  
درصد وزني47/4روي   
درصد وزني73/1سرب 
درصد وزني64/2مس  

كاني شناسي
پيريت، كالكوپيريت، گالن، 
اسفالريت، سولفوسالت نقره، 

كوارتز و كلسيت

كالكوپيريت، گالن، پيريت، 
اسفالريت، تتراهدريت، كوارتز و 

كلسيت

140-173300-265)درجه سانتيگراد(دماي همگن شدن 

7/4-10/018-12)درصد وزني معادل نمك طعام(شوري 

اين مقاله]25[منبع
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Me(HS)3
- →  MeS + HS- + H2S

نشيني فلزات در يند مهم تهآجوشش و آميختگي دو فر
جوشش در طي حركت رو . ]41[ترمال است هاي اپيسيستم

دهد، به بالاي سيال در درون سيستم با نفوذپذيري بالا رخ مي
هاي گرمايي خطي كه به دليل آميختگي يا رخكه نيمدر حالي

هاي سيستم عموميت شوند در حاشيهنفوذپذيري كم ايجاد مي
در منطقه TmiceوThهاي ارتباط بين داده. ]43[دارد 

دهد كه شدگي را براي سيال نشان ميچشمه حافظ روند رقيق
دلالت بر آميختگي يك سيال داغ و شور با يك سيال سردتر و 

سازي و با در نظر گرفتن توالي پاراژنزي كاني. رقيق تر دارد
در بلورهاي كوارتز، به نظر TmiceوThتغييرات سيستماتيك 

رسد كه سيال با شوري بالاتر به طور متناوب در سيستم مي
ترمال تزريق شده و با سيال با شوري پايين تر آميخته اپي

سيال داغ با شوري بالاتر منبع �ً احتمالا). 13شكل (شده است 
سيال شور و غني از . ماگمايي و سيال سردتر منبع جوي دارند

هاي آزاد طلا را نداشته و تنها ي پايه، توان تشكيل دانهفلزها
. سازي فلزهاي پايه و نقره در اين منطقه شده استباعث كاني

شوري بالاي ) 1توان نتيجه گرفت كه به دلايل بنابر اين مي
مقدار عيار كم طلا در سنگهاي رخنمون يافته ) 2زا، سيال كانه

فقدان جوشش زياد، در ) 3در منطقه معدني چشمه حافظ و 
سازي طلا به طور اقتصادي تشكيل منطقه چشمه حافظ كاني

و ) افزايش فشار(هاي سريسيتي شدن پديده. نشده است
نشست در تهمؤثرعوامل دماشدگي و در پي آن كاهش رقيق

.ترمال چشمه حافظ هستندفلزات در كانسار اپي
رحله رخ سازي اوليه در منطقه چشمه حافظ در سه مكاني

مرحله اول شامل كوارتز، كلسيت با مقدار كمي . داده است
سازي مرحله دوم كه مرحله اصلي كانيوپيريت و كالكوپيريت

سولفيدي است شامل گالن خودشكل اوليه، سپس گالن، 
اسفالريت و كالكوپيريت و در نهايت گالن، كالكوپيريت، پيريت، 

هاي كوارتز و رگهديژنيت است كه با تتراهدريت، بورنيت و 
سازي با مقدار كم پيريت و كالكوپيريت كربنات فاقد آثار كاني

هاي سازي سوپرژن در منطقه شامل كانهكاني.همراه است
كووليت، مالاكيت، ديژنيت، كالكوسيت، سروزيت و اكسيد و 

ها به سمت شمال منطقه رگه. هاي آهن استهيدروكسيد
ر عنصر روي و سرب افزايش از لحاظ عيا) گردنه توتو(معدني 

دارند و در قسمت جنوب منطقه در محل معدن متروكه 
نمودار . نقره بالاستچشمه حافظ عيار عناصر مس، طلا و

در منطقه چشمه حافظ نشان دماي همگن شدن–شوري 
دهد كه يك سيال با شوري بالا به طور متناوب در سامانه مي

.چشمه حافظ ترزيق شده است

نشين شدن ماده تهوهاي جويسيالات هيدروترمالي منشأ گرفته از تودة نفوذي و تزريق پي در پي آن در گسلهاي منطقه و اختلاط با آب. 13شكل
].42[معدني 
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گيرينتيجه
ترمال باسازي در چشمه حافظ از نوع فلزات پايه اپيكاني

شدگي عامل اصلي نهشت است كه رقيقمتوسطسولفيداسيون 
. كانسنگ چشمه حافظ بوده است

مقدار شوري بالا در سيال گرمابي چشمه حافظ باعث 
سازي فلزهاي پايه و نقره شده است و حضور كاني

هاي طلاي آزاد دار به حدي نيست كه دانههاي طلاكمپلكس
لا به صورت آزاد هاي طدر مقاطع صيقلي نيز دانه. تشكيل شود
.مشاهده نشد

اريزگسپاس
وسيله از جناب آقاي مهندس هدايتي، مدير عامل محترم بدين

شركت تحقيقات و كاربرد مواد معدني ايران و مهندس اقبالي 
و معنوي فراواني را در انجام اين پژوهش هاي ماديكه حمايت

.شود، تشكر و قدرداني ميپذيرا شدند
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  چکیده
به دو صورت فلزي و  سازيکانی. است واقع شدهآباد هلاكو محدوده روستاي  کیلومتري جنوب سبزوار 30منطقه مورد مطالعه در

در  یلیکژمرتبط با آلتراسیون نوع آر و ايو رگچه سازي پیریت به صورت بافت افشانکانی. صورت گرفته است) کائولین(غیرفلزي 
. شودیت دیده میها همراه با پیردر محل رگچهبه طور محدود کالکوپیریت نیز . هاي نفوذي مونزونیتی تشکیل شده استمحل توده

و  ، لیمونیتسولفات آهن مانند هماتیت - اکسید يهاسبب تشکیل مقادیر زیادي از کانی هاي سولفیدي اولیهاکسیداسیون کانی
. اي و سنگی مورد بررسی قرار گرفتاکتشافات ژئوشیمیایی بر مبناي رسوبات رودخانه. هاي سطحی شده استژاروسیت در بخش

 ي مس و رويهنجاربی. دهدرا در قسمتهایی از منطقه نشان می و رويهنجاري مس بی ،و سنگیاي رسوبات رودخانهآنالیز نتایج 
در بخش شرقی منطقه با وجود افزایش میزان . رسدمی 900و  ppm 500آباد به بیش از به ترتیب در بخش غربی معدن هلاك

به دلیل هوازدگی و اکسیده شدن این پدیده . دهدمقادیر عناصر مس و روي کاهش نشان می) پیریت(سازي سولفیدي کانی
 و الگويعمیق مونزونیتی هاي نیمهتوده ،وجود سیستم آلتراسیونی مناسب .سولفیدي در سطح و انحلال این عناصر است کانیهاي

 .آباد استشناختی در منطقه مؤید پتانسیل اکتشافی براي سیستم مس پورفیري در منطقه هلاكزمین کلی

  .یمیئوشژ ،يسازیکان ،يریمس پورف ،هلاك آباد، رانیا: هاي کلیديواژه

  
  مقدمه
کیلومتري جنوب سبزوار و اطراف  30مطالعاتی در منطقه

 7به صورت کمربندي به درازاي  و آباد واقع شدهروستاي هلاك
 شرقجنوب -غربشمالکیلومتر با روند  5/0کیلومتر و پهناي 

 هاي مختلفتا کنون پروژه 1377از سال . است گسترده شده
سازمان  ،هاي خارجیشناسی و ژئوشیمی توسط شرکتزمین
بر روي  شرق ایرانمعدنی شناسی و مرکز تحقیقات ذخایر زمین

  . استاین کمربند صورت پذیرفته 
 ششتمد انجام شده 1:100000 ۀاین مطالعات در مقیاس برگ

و شناسی رسی دقیق سنگو در مقیاس محلی تا کنون بر ]1[
هاي مختلف کمربند توسط قسمت. ژئوشیمی صورت نگرفته است

مطالعه  ]5[ نژادحسینی و ]4[ پناهی ،]3[ شبانی ،]2[مظلوم 
سازي و کانی ،آلتراسیون ،شناسیبر مبناي کانی وشده 

برپایه . است ارائه گردیده 1:10000ژئوشیمی در مقیاس 
مشاهدات صحرایی و  ،ايماهوارههاي اطلاعات پردازش داده

منطقه مورد مطالعه جهت بررسی پتانسیل  ،شواهد آلتراسیونی
هاي محیط. سازي مس پورفیري معرفی و مطالعه شدکانی

اي ضخیم شده و فعالیتهاي هاي قارهپوسته ،تکتونیکی فشارشی
گونه بالاآمدگی و فرسایش با تشکیل تعداد زیادي از این

   .]6[ اط استکانسارها در ارتب
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شده در در کشور ما اغلب کانسارهاي مس پورفیري شناخته
مربوط به سن ) دخترارومیه(بزمان  -زایی سهندکمربند کوه

این کمربند به وسیله فرورانش . استسنوزوئیک اتفاق افتاده
شکیل صفحه عربی به زیر ایران مرکزي در طی کوهزایی آلپی ت

همچنین فرورانش و زون برخورد  ].10و  9، 8، 7[ استشده
تا الیگوسن، سبب فعالیتهاي آذرین نفوذي مربوط به پالئوسن 

آلکالن شدید و گسترده گردیده است آتشفشانی آلکالن و کالک
  ].13و  12، 11[

گرفته در هاي صورتسازيهدف از این پژوهش بررسی کانی
مطالعات ژئوشیمیایی و ارتباط آن با منطقه به همراه تفسیر 

  .باشدهاي مس پورفیري میسیستم
  

  روش مطالعه
به منظور  Landsatو  Aster  هاي ماهوارهپردازش داده) الف

هاي آلتراسیونی در منطقه، هاي خاص معرف زونشناسایی کانی
شناسی و آلتراسیون در مقیاس هاي زمینترسیم نقشه) ب

 کیلومترمربع، 10به وسعت حدود اي از منطقه 10000:1
نمونه جهت مطالعه دقیق پتروگرافی  180بیش از  برداشت )پ 

هاي نفوذي موجود و تشخیص براي تفکیک توده و آلتراسیون
   هابندي آلتراسیونزون

صیقلی و مقاطع  هاينمونه جهت تهیه بلوك 50 برداشت) ت
  نگاريهکان نازك صیقلی براي مطالعات

هاي با حداقل سنگی از زون عدادي نمونهبرداشت ت) ث 
  آنالیز عناصر اصلی و جزئیآلتراسیون براي 

و ) عدد 23(صیقلی  -، نازك)عدد 200(تهیه مقاطع نازك ) ج 
  شناسینگاري و بافتکانه، مطالعات )عدد 15(صیقلی 

  نمونه رسوب رودخانه 40برداشت حدود ) چ
نمونه خرده سنگی و تجزیه به روش جذب اتم  70برداشت ) ح 

 در گروه شیمی Cu, Zn, Pb, Ag, Sb, Moبراي عناصر 
  هاي مربوطهمشهد و ترسیم نقشه دانشگاه فردوسی

در  Auهاي با بالاترین میزان مس براي عنصر آنالیز نمونه) خ 
+ روش جذب اتمی شناسی کشور بهآزمایشگاه سازمان زمین

  رافیتیکوره گ

گیري میزان پذیرفتاري مغناطیسی در تعدادي از اندازه) د
  .واحدهاي سنگی منطقه

  
  شناسیزمین

در زون شناسی عمومی، منطقه مورد مطالعه از دیدگاه زمین
   قرار و به طور جزئی در بخشی از زون سبزوار  یانیران میا
ک یسنوزوئ دورانسم عمدتاً به یماگمات يرخدادها. ردیگیم

ن نسبت ین واحد موجود به نئوکومیتریمیقد و ]1[ بوده بوطمر
) وسن؟یگومیال( ينفوذ يسن واحدها. ]14[ داده شده است

   .استن شدهییتع یآتشفشان يتر از واحدهاجوان
و  ]4[ ، پناهی]3[ ، شبانی]2[ براساس مطالعات مظلوم 

بر روي منطقه صورت  1:10000که در مقیاس  ]5[ نژادحسینی
هاي آذرین حدواسط تا آتشفشانی توده �ً عمدتاپذیرفته است 
هاي حدواسط به ترتیب وسعت شامل توده. اندشناسایی شده

پورفیري،  دیوریتمونزونیت پورفیري، کوارتز مونزو کوارتز
 دیوریت پورفیري،هورنبلند کوارتز مونزودیوریت پورفیري، مونزو

واحدهاي . اشندبریت پورفیري میکوارتز دیوریت پورفیري و دیو
هایی دهد و در قسمت�ً  آندزیت تشکیل میآتشفشانی را عمدتا

شناسی منطقه با نقشه زمین. داسیت و بازالت نیز وجود دارد
 .شده است ارائه) 1(در شکل  1:10000مقیاس 

  
  دگرسانی

منطقه    به دلیل گسترش فعالیتهاي هیدروترمالی در 
از . انداي یافتههاي آلتراسیون گستردگی قابل ملاحظهزون

سازي یند آلتراسیون در ارتباط تنگاتنگ با کانیآآنجایی که فر
هاي منطقه افتاده در سنگشد تغییرات اتفاق باشد لازم دیدهمی

  .ارائه گردد) 2(بندي آلتراسیون در شکل در غالب نقشه زون
هاي آنها شامل بدون تفکیک زیر مجموعهها این آلتراسیون 

 .باشندآلتراسیون پروپلیتیک، آرژیلیک، سیلیسی و سرسیتی می
  هاي غیرمرتبط با سازي و محلولمحلولهاي مرتبط با کانی

این  .اندیند آلتراسیون منطقه مؤثر بودهآدر فر سازيکانی
 -هاي غالب آرژیلیکول ایجاد آلتراسیونؤها به ترتیب مسمحلول

  .باشندمیسیلیسی  -سرسیتی و پروپلیتیک
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   .منطقهشناسی نقشه زمین.  1شکل                                                                         
  
  

            
  

   .منطقهنقشه آلتراسیون   .2شکل                                                                          
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  سازيکانی

صورت فلزي و غیر سازي به دو در محدوده مورد مطالعه کانی
سازي فلزي در عمده گستردگی کانی. استفلزي صورت گرفته

در . شودشرق بوده و به سمت غرب از شدت آن کاسته می
شناسی آن با کانی �ً اسازي مستقیمکانسارهاي پورفیري، کانی

    سازیهاي بنابراین بررسی کانی. ]15[ .استدر ارتباط 
  .باشدگرفته گام مؤثري در شناخت بهتر نوع کانسار میصورت

سازي غیرفلزي عمدتاً از نوع کائولن و محدود به زون کانی
غربی بوده - شرقی آنروند گسترش . آلتراسیونی آرژیلیک است

در طول کمربند ولن معدن فعال کائ 6 و با ظهور بیش از
است و کانی سولفیدي همراه عمدتاً پیریت . شودمشخص می

  .یابداي میدرصد آن از غرب به شرق افزایش قابل ملاحظه
 سازيکانی ،و مطالعات آزمایشگاهی یاساس شواهد صحرای بر

ژنتیک عمدتاً در زون آرژیلیک در منطقه به صورت سین فلزي
نفوذي به عنوان منشأ سیالات هاي وجود توده. رخ داده است

زمان با این هم. شده است آلتراسیون سنگها سبب ،گرمابی
 ،کالکوپیریت ،پیریت از جملهسازي فلزي اولیه نیز کانی ،فرایند

به وجود آمده ) ؟(نتیت اسفالریت و مگ ،کالکوزین ،بورنیت
 هبه فراوانی ب هاي ثانویه از قبیل اکسیدهاي آهنکانی. است

 هاکانیاز جمله این . شودهاي سطحی دیده میبخشخصوص در 
کوپریت و . گوتیت و لیمونیت است ،هماتیت ،ژاروسیت
دو اکسید و سولفید مس هستند که در منطقه با  ،کالکوزین

سازي ترکیبات کربنات آثار کانی. فراوانی کمتر دیده شدند
در زون آلتراسیون  به میزان کم مس شامل آزوریت و مالاکیت

  .یافته است نمود یغرب يهایتیک در بخشپروپل
زمان و هم) ايرگه(صورت تأخیري  دوسازي به کانییند آفر
زمان به صورت مسازي هکانی. به وقوع پیوسته است) پراکنده(

و عمدتاً شامل  هاي مونزونیتی رخ دادهافشان در متن سنگ
اي در سازي بیشتر به صورت رگهنسل دوم کانی. پیریت است

ها عمدتا شامل ن رگهیا. شودخورده دیده میهاي گسلزون
به  یسطح يهات و کوارتز است که در بخشیریکالکوپ ،تیریپ

  .ل شده استیت تبدیت و ژاروسیهمات
توان به را میسازي در منطقه مورد مطالعه کانیبندي زون

  :صورت زیر بیان کرد
هیدروکسیدها شامل اکسی ؛زون آلتراسیونی اکسیدي -1
و ) کلسیت و سیدریت(ها کربنات ،)هماتیت و گوتیت(

  ).ژاروسیت و آلونیت(هاي آهن و آلومینیوم سولفات
بورنیت  ،کالکوپیریت ،شامل پیریت ؛سولفید -زون سولفات -2
کاري در منطقه هاي معدناین زون در اثر فعالیت. ژیپس استو 

  .قابل دسترسی است
کوارتز و آلبیت  ،کالکوپیریت ،شامل پیریت ؛زون سولفیدي -3

  .است
 ؛نسل اول :توان تفکیک نموددو نسل از پیریت را می کمدست

ار و با بافت افشان در زمینه دپیریت به صورت کاملاً شکل
همراه با  لشکبی ؛نسل دوم). الف 3شکل(هاي آرژیلیتیزه سنگ

اسفالریت و بعضاً کالکوزین در  ،هاي کالکوپیریتپاراژنز کانی
  ).ب 3شکل( هال رگهمح

  مرحلهر د فلزي کانیهاي ینب در را گسترش یشترینپیریت ب
 در شده تشکیل سولفیدي کانی اولین و دارد سازياولیه کانی

گسترش اصلی آن در منطقه به صورت بلوري . است مرحله این
عمدتاً به  ،)cm 5/0(دانه  و متوسط) mm 3-2حدود (ریزدانه 

ها این نوع پیریت. است% 10دار با فراوانی متوسط صورت شکل
. هستندهاي مونزونیتی اي بافت پراکنده در زمینه سنگدار

در شرق  .شوندمیبلورهاي پیریت با فراوانی کمتر دیده  درشت
هاي آرژیلیک و به ویژه پیریت مرتبط با آلتراسیون ،محدوده

. همراه استفیلیک و در غرب بیشتر با آلتراسیون پروپلیتیک 
 ،همراهی این کانی بیشتر با واحدهاي سنگی مونزونیت

ها در مرکز و غرب منطقه داسیت و لاتیت درشرق و آندزیت
اکسیداسیون پیریت در مناطق سطحی سبب تشکیل . باشدمی

   .)ث 3شکل ( اکسیدهاي آهن در منطقه شده است
 گسترش کانه اصلی مس در منطقه کالکوپیریت است که

اي در رگهکالکوپیریت به صورت . داردسبت به پیریت کمتري ن
خورده و تکتونیزه همراه با پیریت و کوارتز دیده هاي گسلمحل
توان مربوط به تشکیل این کانی را می. )ب 3شکل ( شودمی

یت معمولاًهمراه با کالکوپیر .سازي دانستکانی نسل دوم
حفاري کاري پیریت در بخشهایی که توسط فعالیتهاي معدن

در . )ت 3 شکل( شوددیده می ،تر انجام شدههاي عمیقتا بخش
هاي صیقلی اسفالریت در حاشیه شکستگی مطالعه مقاطع

     هاي نسبت). پ 3 شکل( شودکالکوپیریت مشاهده می
هاي پورفیري به کالکوپیریت در سیستم - سازي پیریتکانی

کند هاي آلتراسیونی که آن را احاطه مینوع سنگ و زون
  .]16[وابسته هستند 
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کار کانی کوپریت در زیر زون گوسان منطقه در محل سینه

 صورت لایه خاکستري رنگ در زون آرژیلیکمعدن دربند به 
زون آرژیلیک  ۀهایی به وسیلاین لایه در بخش. شوددیده می

کوارتز و  XRDجنس این لایه در مطالعات . قطع شده است
توان با توجه به شواهد موجود می. کوپریت تشخیص داده شد

که این لایه به صورت اولیه در زون احیایی  کرد استنباط
تواند جنس اولیه این لایه می. استشکیل شدهت) سوپرژن(

به . کالکوزین و یا دیگر ترکیبات مس در محیط احیایی باشد
ندهاي تکتونیکی سبب انتقال این لایه به آیرسد فرنظر می

کانی  ،شوي سولفید موجودواکسیداسیون و شست ،سطح شده
هاي فراوانی این کانی در بخش .کوپریت را ایجاد نموده است

هاي شود و حاصل تبدیل کانیر دیده میحی بیشتسط
. یندهاي اکسیداسیون استآسولفیدي مانند پیریت در اثر فر

ژاروسیت در زون آرژیلیک سبب ایجاد رنگ زرد کهربایی در 
هاي رایج هماتیت ازکانی. )ج 3شکل ( سطح کائولن شده است

گوتیت و  ،این کانی به همراه لیمونیت. در منطقه است
ز هماتیت حاصل ا. شوددر زون اکسیدان یافت میژاروسیت 

هاي منطقه به ویژه در هوازدگی سبب تغییر رنگ کلی سنگ
در مقیاس میکروسکپی و . استزون آرژیلیک شده

هماتیت با دیگر اکسیدهاي آهن به صورت  ،پیماکروسک
علاوه بر هماتیت ). ج 3شکل ( شوداي مشاهده میرگچه

هاي کانی در معدودي از سنگن ای ،حاصل از اکسیداسیون
اسیدي منطقه به صورت اولیه با هابیت اسپیکولاریت دیده 

طبیعتاً این هماتیت محصول یک سیال هیدروترمالی با . شد
ژاروسیت، (مجموعه اکسیدهاي  .شرایط کاملاً اکسیدان است

 به همراه لیمونیت در بالاي) هماتیت و به مقدار کم گوتیت
درصد کل  5تا  4ت با حدود هاي غنی از پیریسیستم

  .]17[ یابندسولفیدها گسترش می
دو کانی مالاکیت و آزوریت به صورت سطحی تنها در بخش 

   کوچکی از غرب و در زون آلتراسیون پروپلیتیک مشاهده 
  . شودمی

ارائه شده ) 4شکل (سازي منطقه در بندي کانینقشه زون
 را مطالعه مورد منطقه در پاراژنزي توالیطور کلی به .است
 تقسیم اکسیدان و هیدروترمالیهاي کانی گروه دو به توانمی

وپیریت و کمی کالک ،شامل پیریت هیدروترمالیهاي کانی .نمود
 ،گوتیت ،هماتیتاز جمله هاي اکسیدي هماتیت بوده و کانی
  .استمالاکیت و آزوریت 

سازي هیدروترمالی منطقه با بافت پراکنده و نیز به  کانی
 این گروه فراوانترین کانی. گرددت رگچه مشاهده میصور

و به حالت  عمدتاً به همراه زون آرژیلیککه  استپیریت 
کالکوپیریت در درجه دوم با فراوانی  .گرددپراکنده مشاهده می

سیلیسی با  - در زون آلتراسیونی آرژیلیک طور عمدهو بهکمتر 
و پتروگرافی شواهد صحرایی . بافت پراکنده قابل مشاهده است

بعد از  این کانیدهد که به احتمال زیاد تشکیل نشان می
سازي کانی مرحله یافتن پایان از قبل کمی.پیریت بوده است

 عوامل تأثیر تحت شده تشکیل فلزي هايکانی ه،اولی
 به را اکسیدان هايکانی نتیجه در و گرفته قرار اکسیداسیون

 از اکسیدان زون در که کانی اولین . آورندمی وجود
 کانی و هماتیت شده حاصل سولفیدي هايکانی اکسیداسیون

مونیت و ژاروسیت نیز به صورت لی. استگوتیت  بعدي فلزي
هاي زرد و نارنجی رنگ در سطح رخنمون داشته و در خاک

هاي نیپراکندگی کا. باشندارتباط با مرحله اکسیداسیون می
بسیار ناچیز و به کربناته مس از جمله آزوریت و مالاکیت 

صورت سطحی در ارتباط با زون آلتراسیون پروپلیتیک در 
  .غرب منطقه است

) 5 شکل(ها در منطقه مورد مطالعه در توالی تشکیل کانی
  .نشان داده شده است
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سازي پیریت با بافت کاتاکلاستیک و کانی، )الف(هاي سنگ سازي پیریت در شکستگیکانی، سازي در منطقهانواع و نحوه کانینمایی از   .3شکل 
هاي رگه ).ت( به صورت افشانسازي کالکوپیریت کانی، )پ( کانی کالکوپیریت از حاشیه به کانی اسفالریت تبدیل شده است، )ب(کالکوپیریت 

  ).ج(هماتیتی در زون آلتراسیون آرژیلیک  -سازي ژاروسیتییک رگه کانی، )ث( در نمونه داسیتی) تحاصل اکسیداسیون پیری(هماتیت سازي کانی
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  .سازي منطقهنقشه کانی. 4شکل                                                                                     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .توالی پاراژنزي کانیها. 5شکل                                                                                   
  

 پيريت

 کالکوپيريت

  کوپريت

  کالکوزين

  مگنتيت

 هماتيت

  ليمونيت

  ژاروسيت

  آزوريت

  مالاکيت

  کوارتز

  کائولينيت

  کلريت

  اپيدوت

 کلسيت

 
 

  هوازدگي  هيدروترمال کاني

  دماافزايش زمان و 
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  ژئوشیمی
یابی به تمرکز وشیمیایی دستیکی از اهداف اکتشاف ژئ

 در .سازي باشندغیرعادي عناصري است که در ارتباط با کانی
و در اختیار  شیمیایی تجزیه منظور به صحرایی عملیات

هاي داشتن تمرکز درستی از پراکندگی عناصر خاص در هاله
از رسوبات  بردارينمونه سري دوو اولیه، ژئوشیمیایی ثانویه 

 يهانمونه  .است شده انجام برداري سنگینمونهاي و رودخانه
      نرمایش و  ،یندهاي خردایشآشده پس از فربرداشت

در دانشگاه سازي به روش اسپکترومتري جذب اتمی آماده
 ،سرب، این آنالیز براي عناصر مس. آنالیز شدندفردوسی مشهد 

ها براي مولیبدن و در تعدادي از نمونهآنتیموان ، نقره ،روي
گیري شده همگی کمتر مقادیر مولیبدن اندازه .صورت گرفت

  . دهد که بسیار ناچیز استرا نشان میppm1از
هاي حد واسط که غالب متوسط عیار عنصر مس در سنگ

نی حد و فراوا ppm40دهند معادل منطقه را تشکیل می
معرفی شده  ppm75ها معادل زمینه عنصر روي در این سنگ

اي به دلیل البته این عناصر در رسوبات رودخانه .]18[ است
مقادیر بالاتري از حد زمینه خواهند  ،شو از بالادستوشست
  .داشت

در  راهههاي رسوب آببرداشت نمونه براينقاط مناسب 
 ،شناسیبراساس مطالعات زمین منطقه مورد مطالعه

شده انتخاب اي پردازشو تصاویر ماهواره، توپوگرافی آلتراسیون
هاي برداري از این رسوبات به منظور تعیین هالهنمونه .دیگرد

راهه در نمونه رسوب آب 31تعداد . باشدژئوشیمیایی ثانویه می
. قرار گرفت یمورد بررس یرسوب ییایمیبخش مطالعات ژئوش

در مهم  رر عناصیو مقاد یهاي رسوبموقعیت برداشت نمونه
 ایناز بین  ،بق نتایج آنالیزط .استنشان داده شده )6( شکل

تنها دو عنصر مس و روي  ،رودخانه منطقه اتصر در رسوباعن
داراي مقادیر   Moو  Ag، Sbعناصر داراي آنومالی بوده و 

ن فراوانی عنصر مس بیشترین میزا. )1جدول (ناچیزي هستند 
هاي مرکزي و به سمت غرب محدوده و روي در قسمت

در این مناطق فراوانی مس از . مطالعاتی متمرکز شده است
ppm133  تاppm208 و فراوانی روي ازppm100  تا
ppm4206شکل (باشد در غرب متغیر می.(  

اي در مراحل اولیه راههاکتشافات براساس رسوبات آب

در هاي لیتوژئوشیمیایی ررسیب. گیردشناسائی صورت می
 .پذیردمی انجام از رسوبات هاي حاصلید آنومالیئراستاي تا

) نمونه 68( ییایمیبه منظور مطالعات ژئوش یسنگ هاينمونه
مرتبط با آن به روش  یونیو آلتراس يسازیکان يهااز زون

chip composite فراوانی مس بین  .برداشت شدندppm100 
فراوانی  .استمتغیر  منطقه ر مرکزد ppm595ر شرق تا د

ش از یتا ب 100ن یهاي سنگی بعنصر روي در نمونه
ppm900 به منظور تفکیک دقیق محل ). 2جدول (باشد یم
هاي عناصر مس و روي در منطقه سعی شده است تا از فراوانی
. بعدي استفاده شودهاي کانتوربندي شده و تصاویر سهنقشه

اً درمرکز و این تصاویر فراوانی مقادیر مس و روي را عمدت
الف و  8و  7هاي شکل(دهند ز شمال محدوده نشان میبخشی ا

  ). ب
شناسی تطبیق هاي مس و دیگر عناصر با نقشه زمیناریناهنج

هاي نفوذي مونزونیتی و در این بررسی ارتباط توده. ندداده شد
. استسازي و نقاط ناهنجاري روشن کوارتزمونزونیتی با کانی

  . است پوشانی ناهنجاري مس و روي مشهوددر برخی نقاط هم
هایی که بیشترین میزان نمونه ز،پس از مشاهده نتایج آنالی

مقدار طلا مورد آنالیز قرار تعیین  برايعنصر مس را دارا بودند 
نقشه توزیع ژئوشیمیایی عنصر طلا نشان . )3جدول ( گرفت

هاي مرکزي محدوده دهد که بیشترین میزان آن در قسمتمی
رسد که این به نظر می). 9شکل (العاتی متمرکز شده است مط

فراوانی ارتباط خاصی با پراکندگی مس در بخش مرکزي 
تري در هاي تفصیلیدهد و نیاز به بررسیطقه نشان میمن

  .الارضی داردزمینه مطالعات تحت
هاي رسوب ونهدر مقایسه نتایج آنالیز عناصر مس و روي در نم

ه اي بین این عناصر بسنگی ارتباط قابل ملاحظهو خرده
 10شکل (اي قابل مشاهده است خصوص در رسوبات رودخانه

زایی همبستگی خطی معمولاً رابطه ژنتیکی و کانی). الف و ب
وجود همبستگی  .دهندنشان می همدو عنصر را نسبت به 

شوي ودلیل شستشاید به  بیشتر بین این عناصر در رسوبات
ها در راههنشست توسط آبته همزمان این عناصر با یکدیگر و

که در باشد در صورتی  گذاريهاي مناسب رسوبمحیط
جایی عناصر به کندي صورت ههاي سنگی عمل جابرخنمون

.گیردمی

.  
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  .اينتایج آنالیز ژئوشیمیایی رسوبات رودخانه  .1جدول 
  
  

  

 
  

Sampel 
No Cu (ppm) Zn (ppm) Pb (ppm) Ag (ppm) Sb (ppm) 

S1 68  74 2 1 3 
S2 49 89 1 1  3  
S3 50 57 2 1 4 
S4 139 249 2 1 3 
S5 99 186 2 0 4 
S6 69 410 2 1 4 
S7 194 423 5 1 4 
S8 251 9/445 9/4 2/0 5/2 
S9 7/34 9/50 1/550 4/0 5/2 

S10 8/48 3/55 8/3 8/0 8/1 
S11 8/55 62 2/3 2/1 7/1  
S12 2/89 197 5/4 2/0 1/4 
S13 91 184 10 1 0 

S14 133 139 40 0 0 

S15 54 124 40 0 0 

S16 208 133 29 0 0 

S17 6/207 6/132 2/29 1< --- 
S18 4/99 6/65 4/25 1< ---  
S19 2/108 6/222 9/35 1< ---  
S20  1/101 7/263 7/33 1< ---  
S21 167 4/171 4/24 1< ---  
S22 1/75 8/192 2/35 1< ---  
S23 1/45 7/58 7/3 5/0 69/1 

S24 4/37 64 1/1 7/0 5/1 

S25 4/78 8/93 4 6/0 7/1 

S27 5/97  3/201 5/1 2/0 7/1 

S28 9/44 6/90 7/0 9/0 6/1 

S29 6/45 8/66 9/0 8/0 2 

S30 75 9/46 7/0 3/0 9/1 

S31 6/107 73 1 2/0 4/1 



 شناسی اقتصاديمجله زمین                                             پور، شبانی پناهی شهري، کریم                                                                                
 

30  
                                                                               

  
 
 

           

  
  

  .ppmاي و میزان فراوانی عناصر مس، روي و سرب در هر نقطه بر حسب رسوبات رودخانهموقعیت .  6شکل 
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  .هاي سنگینتایج آنالیز ژئوشیمیایی نمونه.  2جدول                                                                     

  

Sb (ppm) Ag (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Sample 
No. 

3 0 1 123 0 R5 
4  0 1 404 201 R6 
2 1 1 25 25 R7 
7 1 1 84 50 R8 
6 0 1 87 267 R9 
3 0 0 9 1 R10 
9 1 2 400 220 R11 
7 0 1 267 155 R12 
5 0 0 27 2 R13 
5/2 4/0 9/2 9/52 4/15 R14 
8/1 5/0 4/1 6/5 1/7 R15  
7/1 1/0 7/1 8/5 5/2 R16 
1/4 8/0 9/3 2/78 9/175 R17 
2/3 7/0 2/2 75 8/7 R18 
2/2 4/0 5/1 75 4/18 R19 
8/1 6/0 2/2 4/9 25 R20 
2/1 6/0 7/1 9/11 5/59 R21 
9/1 5/0 9/1 4/102 9/24 R22 
1/2 4/0 1/2 85 4/6 R23 

0 6 8/41 6/24 5/23 R24 
0 6 10 3/30 4/58 R25 
0 1 10 7/14 5/45 R26 
0 4 8/66 6/140 4/14 R27 
0 4 1/57 8/418 5/19 R28 
0 4 10 9/74 8/39 R29 
0 1 10 8/5 1/84 R30 
3/0 7/4 0 9/26 2 R31 

0 1 10 54 3/109 R32 
0 1 9/63 55 9/595 R33 
0 1 10 8/186 5/37 R34 
0 5 10 618 9/122 R35 
0 5 10 3/94 2/73 R36 
0 5 10 2/56 5/100 R37 
0 1 10 9/92 6/38 R38 
0 5 10 8/22 9/19 R39 
0 13 7/719 960 6/97 R40 
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  .هاي سنگینتایج آنالیز ژئوشیمیایی نمونه.  ادامه 2جدول                                                      

Sb (ppm) Ag (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Sample 
No. 

0 1 8/42 9/40 3/19 R41 
0 2/28 1/91 6/155 1/53 R42 
0 10 4/68 3/5 6/14 R43 
0 10 5/70 7/5 5/17 R44 
0 1 10 6/72 7/35 R45 
0 1 10 9/179 4/432 R46 
0 1 10 7/25 3/40 R47 
0 1 7/40 101 8/23 R48 
0 1 10 1/30 5/35 R49 
0 1 10 1/53 1/16 R50 
0 1 10 60 4/105 R51 
0 1 10 8/166 9/150 R52 
0 1 10 9/216 7/383 R53 
0 5 6/71 6/48 4/58 R54 
1/2 1 2 8/48 2 R55 
1/2 1 5/2 5/9 2 R56 
6/2 1 2/3 1/29 1/20 R57 
4/2 1 2/3 8/38 6/68 R58 
9/2 1 2 8/3 2 R59 
1/2 1 25 6/167 2/29 R60 
3/2 1 2/3 9/27 3/119 R61 
3/2 1 5/2 5/8 2 R62 

2 1 3 1/10 2 R63 
5/2 1 8/2 2/7 2 R64 
8/2 1 2/3 6/30 2 R65 
1/2 1 4 4/12 2 R66 
5/0 1 4 8 2 R67 
5/0 1 2/3 7/127 2/32 R68 

2 1 1 3 1 R1 
4 1 2  57 1 R2 
4 0 1 62 66 R3 
4 0 2 132 103 R4 
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  ).ب(سنگی هاي خرده، نقشه سه بعدي پراکندگی مس در نمونه)الف(سنگی هاي خردهپراکندگی مس در نمونهنقشه کانتوري . 7شکل 
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  .)ب(سنگی هاي خرده، نقشه سه بعدي پراکندگی روي در نمونه)الف(سنگی هاي خردهکانتوري پراکندگی روي در نمونهنقشه . 8شکل  

  
  .میزان آنومالی مسهاي با بیشترین نتایج آنالیز طلا در نمونه. 3جدول                                               

  

Au (ppb) Sample No.  
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  .هاي آنالیز شدهنقشه توزیع عنصر طلا در نمونه. 9شکل                                                               

                  
  .)ب(هاي سنگی منطقه در نمونه Cu- Zn، رابطه نسبتاً مستقیم )الف(اي منطقه راهههاي رسوب آبدر نمونه Cu- Znرابطه مستقیم  .10شکل 
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  بحث و برداشت
نسل دو کم دست ،نگاريعات صحرایی و کانهلبر اساس مطا

سازي کانی. سازي در منطقه مورد مطالعه تفکیک گردیدکانی
وجود . صورت گرفته است) کائولن(به صورت فلزي و غیر فلزي 

هاي شاخصه  سازي فلزي اولیه و اکسیدان در منطقه از کانی
سازي فلزي اولیه از کانی. شودسازي محسوب میبندي کانیزون

اسفالریت و  ،کالکوزین ،بورنیت ،جمله پیریت، کالکوپیریت
هاي ثانویه از قبیل کانیبوده و به همراه آن  )؟(مگنتیت 

ی دیده هاي سطحبه خصوص در بخش آهن فراوان اکسیدهاي
گوتیت و  ،هماتیت ،ژاروسیت هااز جمله این کانی. شودمی

هاي اخیر در سازيکانی أترکیب سنگ منش .لیمونیت است
  . گیردیت قرار میمحدوده مونزونیت تا کوارتزمونزون

با توجه به پاراژنز کانیهاي موجود و فراوانی کانیهاي سولفیدي 
که ترکیب سیال  دریافتتوان خصوص پیریت در منطقه میه ب

  . هیدروترمالی سولفیدي و اکسیدان بوده است
اي و راههگرفته بر روي رسوبات آبمطالعات ژئوشیمی صورت

عناصر مس و روي در بخش هنجاري هاي سنگی مؤید بینمونه
علاوه بر . میانی منطقه و به ویژه غرب معدن هلاك آباد است

هاي مرکزي تشخیص ز در بخشاین دو عنصر آنومالی طلا نی
سازي و آلتراسیون در منطقه و مقایسه الگوي کانی. داده شد

هاي ه، شباهتهاي ژئوشیمی اولیه و ثانویهمچنین بررسی هاله
 Cu- Auسازي پورفیري نوع اي کانیهزیادي را با سیستم

 .دهدنشان می

  
  مراجع
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  بندياي رسی با استفاده از ردههآشکارسازي کسر فراوانی و توزیع مکانی کانی

  هاي استر؛ مطالعه موردي، معدن استقلال آباده زیر پیکسلی داده

  2، مسلم عزیزي1تنگستانی مجید هاشمی

  دانشگاه شیراز ،GISمرکز دورسنجی و  بخش علوم زمین و - 1

 ، دانشگاه شیرازبخش علوم زمین - 2

  26/9/1389 :، نسخه نهایی 14/12/1388: دریافت مقاله 

  چکیده
از بزرگترین  یکیو پیروفیلیت و تولیدي بالغ بر یک میلیون تن در سال،  معدن خاك نسوز استقلال آباده با ترکیب اصلی کائولینیت

شده آمیخته براي شناسایی کسر فراوانی  فرآیندهاي ناآمیختگی طیفی خطی و پالایش تطبیقی تنظیم. است در ایرانکانسارهاي رسوبی 
فروسرخ نزدیک و فروسرخ موج کوتاه  -هاي مرئی اي رسی موجود در این معدن بر روي دسته دادههو توزیع مکانی کانی

)VNIR+SWIR (هاي با فراوانی نسبی بالا از دو یرپیکسلی داده استر نشان داد که پیکسلارزیابی فراوانی ز. سنجنده استر اعمال شد
دهنده قابلیت بهتر  بررسی دو روش ناآمیختگی طیفی، نشان. اندکانی کائولینیت و پیروفیلیت در دو محدوده متفاوت رخنمون پیدا کرده

رسی در ناحیه  ايهخطی براي تعیین کسر نسبی کانیشده آمیخته نسبت به الگوریتم ناآمیختگی طیفی  روش پالایش تطبیقی تنظیم
  . مورد مطالعه است

  .ختهیم شده آمیتنظ یقیش تطبی، پالایخط یفیط یختگی، استر، ناآمیکسلیرپیز يبند رده : يدیکل يهاواژه
  

  مقدمه
گر سوار بر ماهواره ترا، یسنجنده استر همراه با چهار سنجنده د

 2000آن از سال  يهاه و دادهبه فضا پرتاب شد 1999از سال 
 سنجنده نیا جا کهاز آن. ار کاربران قرار گرفته استیدر اخت

 ییبالا �ًنسبتا کیومتریو راد یفی، طیک مکانیتوان تفک يدارا
ن شناسان مورد یبه طور گسترده توسط زماز همان ابتدا  است،

ا، هیمهم کان ياهگروه یفیرفتار ط .استفاده قرار گرفته است
فروسرخ  –مرئی  يهازیرسیستمدر  یدگرسان ياهیژه کانیوهب

تا  52/0با سه باند طیفی در محدوده استر  )VNIR(نزدیک 
با  )SWIR(زیرسیستم فروسرخ موج کوتاه  ،میکرومتر 86/0

 و میکرومتر 43/2تا  60/1 باند طیفی در محدوده شش
 در طیفی باند پنج آن با )TIR( ییگرما زیرسیستم فروسرخ

ن دسته یع ایبه کاربرد وس میکرومتر 65/11 تا 125/8 محدوده
شده است  منجر یو اکتشاف منابع معدن ییها در شناساداده

توان تفکیک مکانی  يب دارایها به ترتستمین سیا ].1[
      که L1Aر دسته داده یتصاو .هستند متر 90و  15،30

پس از تصحیح  باشندیخام سنجنده استر م يهاداده
 يبرا ول شده یتبد L1Bدسته داده  به رادیومتریک و هندسی

  .شودیم آماده مختلف ياهیکاربر
حاوي چند نوع  ،یفیر چند طیکسل تصویهر پ معمولبه طور 

 مختلف یفیاز چند نشان ط یبیترک پوشش و در نتیجه شامل
خالص  يهاکسلیبرخلاف پ(  ها راکسلین پین رو ایاز ا. است
 يهاکسلیبه عنوان پ )واحد هستند یفینشان ط يداراکه 

 وجودل یخته به دو دلیآم يهاکسلیپ. شناسندیخته میآم
 یفیچند ط يهاسنجنده یک مکانیتوان تفک کهنیاول ا :دارند
 یپوشش مکان جه آنیکه در نتباشد ین متر میاس چندیدر مق
مختلف با نشان  يمایس در بردارنده چند تواندیمکسل یهر پ

ک یکه صرف نظر از توان تفکنیا متفاوت باشد و دوم یفیط
توانند به صورت یم )هایمانند کان( ازمج يماهایس، یمکان

تواند باعث ابهام در یم که خود شوندافت ی همگن ياهیختگیآم
  .آنها شودص یتشخ
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  تواند به عنوان آمیختگیهر پیکسل می کهبا توجه به این
تلقی شود و نشان  ماهایر سیبا سا طیفی هدفاز نشان  يابالقوه

در پیکسل تصویر موجود نماینده همه مواد  زین طیفی آمیخته
، یفیآمیختگی ط ألۀحل مس يکه براضروري است  ،خواهد بود

موجود و مشخصات  ییانتها يه عضوهایکل یفیطات یخصوص
  .ن شوندییمورد مطالعه تع ياهیکان یفیط

در  یفیچند ط يهاکسلی، پیفیط یختگیده آمیپد لیدلبه 
 یختگیمدل آم. رندیگیمقرار  یابیمورد ارز ن نامیبه هم یمدل
 یفیکه پاسخ ط استوار استه ین فرضیا يبر مبنا یخط یفیط
هر مولفه پوشش  یشار تابش یب خطیکسل، ترکیک پی يبرا
 یختگیناآم ياهروش ].2[ کسل استیدر داخل آن پ ینیزم
دو نمونه  2ختهیم شده آمیتنظ یقیش تطبیو پالا 1یخط یفیط

موجود در  يهالفهؤمکسر  LSU. هستندها ن مدلیاز ا
 3ییانتها يعضوها یفراوان MTMFو  کردهن ییرا تع یختگیآم

قرار  یابیمورد ارز یبخش یختگیکرد ناآمیرا با استفاده از رو
   ].3[ دهدیم

 یفراوان هاي استر در بارزسازي و ارزیابیبا توجه به قابلیت داده
وفور و گسترش دو کانی کائولینیت و اي رسی، همچنین کانیه

ماده استخراجی اصلی در  پیروفیلیت و اهمیت آنها به عنوان
مورد  این دو کانی ،در این تحقیق؛ استقلال محدوده معدنی
ر بالاي کانی پیروفیلیت نسبت به مقادی. اندهتفبررسی قرار گر

استفاده در براي کائولینیت مرغوبیت ماده اولیه خاك نسوز را 
و تعیین تقریبی پراکندگی این  بردصنایع مختلف بالا می

اي معدنی خاك نسوز، براي هدفمند کردن هطا در محیهکانی
  .عملیات بهره برداري مناسب خواهد بود

هدف از این مطالعه بارزسازي و ارزیابی زیرپیکسلی فراوانی 
معدن خاك نسوز ) کائولینیت، پیروفیلیت(اي رسی هکانی

هاي استقلال و توزیع مکانی آنها با استفاده از طیف تصویر داده
 MTMFو LSU اي دو مدلهسه قابلیتسنجنده استر و مقای

  .استدر این ارتباط 
 

 زمین شناسی
 ییایعرض جغراف(در شمال آباده ) 1شکل( یمنطقه مطالعات

6°31 تا 21°31 ییایو طول جغراف 33 °52  تا50°52( ن یدر ب

                                                             
  .شودنشان داده می LSUاز این پس به اختصار با.١
 نشان داده مي شود MTMF از اين پس به اختصار با .۲

3.Endmember  

. واقع شده است يران مرکزیرجان و صفحه ایزون سنندج س
 ستون  ]4[ یژاپن –یرانیا یقاتیگروه تحق گزارش براساس

 ن شروعین پرکامبریآذر ياهه آباده با سنگیناح یشناسنهیچ
ن یریک زیپالئوزوئل و ماسه سنگ یشود که توسط شیم

ک یالئوزوئپ ياهماسه سنگ ،نیدون ياهرس. ده شده استیپوش
فر یر ماسه سنگ و آهک کربونیپوشانند و در زیم ن رایریز

اس و کرتاسه به یترن، یپرم ياهن سنگیهمچن. قرار دارند
دیده آهک با مارن نازك  یه آباده به صورت توالیدر ناح یخوب
گوسن و یآهک و مارن ائوسن، ال ياهیکه توسط توال شوندمی

  .)2شکل (شده اند دهیوسن پوشیم
در  لومتر مربعیک 15به وسعت  يدر محدوده ا معدن استقلال

 265کیلومتري شمال شرق آباده و  10یبیفاصله تقر
 85با ذخیره کلی حدود  قرار دارد و) 1شکل( کیلومتري شیراز

که مواد  از بزرگترین کانسارهاي رسوبی است یکی میلیون تن
. شودیاستخراج م یدر آن به صورت روباز و پلکان یمعدن

 800متر درازا و  1000گستره ماده مفید معدنی نزدیک به 
متر  200در حدود  یرس يهاضخامت نهشتهداشته و متر پهنا 

در  ینازك آهک يهاهیلاان یم ها،براساس سن کنودونت .است
]. 6[باشندیم یانین میبه آشکوب فامن متعلق ،رس يهانهشته
ن ی، کمتر از آشکوب فراسننییرس پا يهاسن نهشته نیبنابرا

     )نیدون( یین بالایفامن به سن بالا، يو نهشته ها ییبالا
 شناسی، ماده معدنی کانسار استقلالکانیاز نظر . باشندیم

 یو به شکل فرع پیروفیلیت کائولینیت، هايداراي کانی�ً اعمدت
که  ]7[ است آهن يدهایو اکس ، آناتازکوارتز ،تیکلر ت،یلیا

 وجود یمواد معدن يهاهیان لایدر م یآهن يهاونیکنکرس
 کربونیفر دونین، ايهسنگ استقلال کانسار محدوده در. دارند

 کواترنرگسترش يهانهشته سرانجام و تریاس پرمین، ن،یریز
آهک  سنگ دونین، ياهل و رسیماسه سنگ ،ش روي بر. دارند

قرار  متر 300 به نزدیک ضخامت با کربونیفر سنگ ماسه و
 پوشیده پرمین هايدولومیت و آهک وسیلههب زیآنها ن که دارد
 . شوندمی

 و جنوبی قسمت در�ً عمدتا اس،یتیره تر خاکستري آهک سنگ
 هايتوده و دیابازي هايدایک. دارد گسترش کانسار یشرق

 تریاس اوایل تا پرمین تقریبی سن به گرانودیوریتی و دیوریتی
 .دهدمی تشکیل را نیآذر يهاسنگ
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  .موقعیت محدوده مورد مطالعه. 1شکل                                                                                       

  

ریولیت  -اي اولیه گرانیت هکانی کائولینیت از هوازدگی سنگ
تشکیل شده و سپس  در شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب

در . اندطی فرآیند حمل و نقل به محیط فعلی منتقل شده
ادامه به دلیل حضور کائولینیت، کوارتز و دماي تامین شده از 

زایی پیروفیلیت نیز صورت گرفته هاي نفوذي منطقه، کانیتوده
گفت که کانی کائولینیت به صورت توان به عبارتی می. است

به همین . یت به صورت برجا بوده استنابرجا و کانی پیروفیل
اي سطحی معدن گسترش داشته و هدلیل کائولینیت در بخش

 ].8[شود پیروفیلیت با افزایش عمق نمایان می
 

  روش مطالعه
از تراز  SWIR و  VNIRهاي در این مطالعه ابتدا دسته داده 

L1B  استر براساس توان تفکیک مکانی دسته اول مورد
 باند داراي ابعاد 9هايبازنویسی قرار گرفت تا تمام پیکسل

ها بر کنترل نتایج پردازش منظور به. متر باشند 15× 15
هاي تصویر، تصحیح مبناي محدوده متناظر زمینی پیکسل

این تصحیح با . ها انجام شدهندسی نیز بر روي این داده
نقطه از نقاط کنترل زمینی که از  48اده از مختصات استف

صورت  ،اندمنطقه استخراج شده 1:25000نقشه توپوگرافی 
  . گرفت
کنش امواج الکترومغناطیسی با جو زمین جا که برهماز آن

شود اي واقعی از سطح زمین میهسبب افزایش یا کاهش بازتاب
اي، ضروري است تا در مراحل اولیه تحلیل تصاویر ماهواره

کار رفته هروش ب. بر روي آنها صورت گیردتصحیح جوي نیز 
 1در این پژوهش کالیبراسیون بازتاب نسبی متوسط داخلی

هاي تصویري به هاي سنجندهاست که براي تصحیح داده
خصوص در نواحی خشک و نیمه خشک و در صورت عدم 

هاي میدانی کافی، براي کالیبراسیون بسیار دسترسی به داده
 ایران خشکنیمه مناطق براي روش این کارایی ].9[ است مفید

].10[استشده داده نشان همکاران و تنگستانی توسط پیشتر

                                                             
1.Internal Average Relative Reflectance (IARR)  

Tehran 
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mine 
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  ].5[تعمیم یافته است) 1381کشور، سازمان زمین شناسی(آباده  1:100000نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه که براساس نقشه . 2شکل
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براي  1در ادامه از روش مخروط محدب بیشترین زاویه متوالی
 MTMFو  LSUاز دو الگوریتم ضوهاي انتهایی و انتخاب ع

در پایان نتایج این دو . براي آنالیز آمیختگی طیفی استفاده شد
الگوریتم با یکدیگر و با مشاهدات میدانی مقایسه و کنترل 

 .شدند
  

  انتخاب عضوهاي انتهایی 
انتخاب و شناسایی عضوهاي انتهایی یک تصویر، کلیدي براي 

]. 11[ خطی است یفیط ناآمیختگیموفقیت در روش 
ا یبه صورت کامل عضوهاي انتهایی مواد مشخصی هستند که 

را تصویر ماهواره اي  يهاکسلیمختلف پ ياهبخشی ئجز
   ژهیو یفیمشخصه ط يدارا لمعموبه طور و  داده لیتشک

موجود در  انتهایی عضوهاي مجموعه  طیفی يمایس. باشندیم
  به طور .سازد می را کسلیآن پطیف  خاص، کسلیپک ی

 استتواند یک ماده خالص طیفی می هرعضو انتهایی آلهاید
تواند در نمی �ًاهاي خالص هر عضو انتهایی الزاماما پیکسل

  .باشد وجود داشتهتصویر 
 یفیچندط يهار سنجندهیتصاو ییانتها يدر انتخاب عضوها

مورد استفاده قرار گرفته که از جمله آنها  یمختلف ياهروش
الگوریتم طیفی و  2کسلیتوان به روش شاخص خلوص پیم

ن یدر ا .اشاره کرد 3زاویه متوالی نیشتریبمخروط محدب 
از  ییانتها يانتخاب عضوها يبرا SMACCق روش یتحق

الگوریتم . کار گرفته شدهب VNIR+SWIR يهادسته داده
 عضوهاي انتهایی بیشترین زاویه متوالیطیفی مخروط محدب 

اند به صورت کالیبره شده شتریپکه  را ياهاي چند طیفیداده
ن یتر ابتدا روشن SMACC ].12[ کندخودکار پیدا می

که نسبت  را یکسلین کرده و سپس پییر تعیدر تصورا کسل یپ
ند تا ین فرآیا. کندیباشد انتخاب میز میکسل اول متمایبه پ

ر تکرار خواهد یتصو ییانتها ياز عضوها يژه ایتعداد و تسابکا
     تواند یر میکسل تصویپیک از  یجف استخرایط .شد

 .نیز باشدر یموجود در تصو يماهایر سیدهنده سانشان
SMACC ایی همدل مخروط محدب را به همراه محدودیت

 .دهدبراي شناسایی طیف عضو انتهایی مورد استفاده قرار می
به عنوان مثال اگر داده اولیه دسته داده بازتابی کالیبره شده 

                                                             
1.Sequential Maximum Angle Convex Cone(SMACC) 
2.Pixel Purity Index(PPI) 

 .نشان داده مي شود SMACCاز اين پس به اختصار با .۳

یا حاصل  4اي مثبت بودنهباشد در این صورت باید محدودیت
 يتم بر روین الگوریا .را انتخاب کرد 5جمع تا یک یا کمتر

 بره شده استر اعمال شد و در ادامه با احتسابیکال يهاداده
 30تعداد  IARR یتابزداده با يبرا مثبت بودنت یمحدود

، یاهیبه علت تنوع در پوشش گکه  دست آمدهب ییعضو انتها
 30ن یا یکسلیزان حضور آنها در هر محدوده پیا و مهینوع کان

تنوع در  .باشندیمتنوع م یفیط يماهایس يدارا ییعضو انتها
با رفتار  ییانتها يهاد عضوین به طور معمول به تولیپوشش زم

ن یمورد نظر ا ییانتها يمتفاوت نسبت به عضوها یفیط
ف یط يهاتمیتواند در الگورینم �ًکه طبعا انجامدیق میتحق

ل از آن دسته از ین دلیبه هم ،ردیقرار گ ه مورد استفادهیپا
 يماهایس ان شباهت بیشتریب يدارا ی کهفیط ياهیمنحن
 نیشتریبن یهمچن .استفاده شد بودندت یلیروفیت و پینیکائول

 یفیط یختگیدر ناآم یقابل بررس ییانتها يتعداد عضوها
با توجه به ]. 13[ باشدیک می يبرابر تعداد باندها، منها یخط

 وسو کیاز  منطقه یشناخت یکانو یسنگ شناخت ياهیژگیو
 ياهیتعداد کانکه در محدوده مورد مطالعه نیباتوجه به ا

 ییانتها يعضوهابه منظور کاهش  ،ندعدد 10موجود کمتر از 
 ندیفرآ ينه تکراری، از گزSMACC روش از یه استخراجیاول

LSU ییانتها يبا حذف عضوها ،جهیدر نت .استفاده شد 
 ییحضور کمتر آن عضو انتها لیدلبه ( تر در هر تکراریمنف

 ،]14[ )هاکسلیگر در پید ییانتها ينسبت به مجموعه عضوها
 یختگیناآم تمیالگور دو ياجرا يبرا ییعضوانتها 8تعداد 

 ياهیمنحن، 3با توجه به شکل  .)3شکل(انتخاب شدند یفیط
) تیکلس مانند(کربناته  ياهیکانانگر ینما یبه نوع 28و  17، 3
 یجذب ينشان دهنده باندهانیز  24و  7 ياهیمنحن ،باشندیم

ت و یت، گوتیهمات مانند(دار بات آهنیر ترکیثأحاصل از ت
 یانگر کانینما 12و  6 ياهیمنحن و هستند) تیاروسژ
طیف کانی  21نمودار همچنین  .باشندیت میلیروفیپ

  . هددکائولینیت را نشان می
 یجذب عمق باندخطی هرچه  یفیفرضیه آمیختگی ط يبر مبنا

دهنده فراوانی بیشتر آن در سیماي طیفی بیشتر باشد نشان
 به عبارت .بودنظر خواهد عضوانتهایی در باند طیفی مورد

آن عضو را  یفراوان ییف عضو انتهایزان عمق جذب طیم گر،ید
شناسینیزم طیشرا به توجه با .دهدیدر محدوده جذب نشان م

                                                             
4 Positivity 
5.Sum-to-unity or less 
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گر یکدیدر ) ییانتها يعضوها( اهیتمام کانمنطقه مورد مطالعه 
  .د نشویمخلوط بوده و به ندرت تنها مشاهده م

کائولینیت و  ياهیکان يبارزساز  يبراباتوجه به هدف مقاله 
 ین دو کانیا یفیفتار طمشابه با ر ییها، دو عضوانتتیلیروفیپ
 یژگیو .شدند انتخاب ییانتها عضو 8ان یماز  )4شکل(
پس از  USGS یفیبا کتابخانه ط SMACC یخروج هايفیط

 .قرار گرفت یاستر مورد بررس یباند بازتاب 9آنها به  یسیبازنو
 با SMACCطیف خروجی  6انطباق محدوده جذبی باند 

سازگاري  بیانگر ،USGS طیفی کتابخانه کائولینیت خالص طیف
 .)الف 4شکل(با طیف کائولینیت است  SMACCطیف 

ت یلیروفیف پیط 5باند  یمحدوده جذب انطباقهمچنین 
 )ب 4شکل( SMACC یخروج فیبا ط USGSکتابخانه 

 یین عضو انتهایا يبرا تیلیروفیپ یعموم فیانگر طینما
الف و  -4 ياهدر شکل لازم به ذکر است که .باشدیم یخروج

میکرومتر  80/0طول موج  یکینزددر  یفیضع یب باند جذب
 انتقالد که مربوط به وشیم دهیز دین SMACCف یط در

دها در ین اکسیوجود ا .آهن است يدهایاکس در یالکترون
شتر گزارش شده است یپ یفرع یمعدن استقلال به شکل کان

]7.[  

  

  .از فرآیند تکراري مدل ناآمیختگی طیفی حاصل SMACCطیفهاي  .3شکل                                                       

  

  

  

  

  

  

مقایسه طیف پیروفیلیت حاصل  )ب .USGSبا طیف کائولینیت کتابخانه طیفی   SMACCطیف کائولینیت حاصل از روش مقایسه  )الف . 4شکل
  .USGSبا طیف پیروفیلیت کتابخانه طیفی   SMACCاز روش 

 ب الف
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  )LSU( یخط یفیط یختگیناآم
 یر را طیکسل تصویمواد حاضر در پ یفراوان LSUمدل 

ب یکه با ترک کندین مییکسل در هر باند تعیبازتاب پ یابیارز
 .کندیم يکسل برابریدر داخل پموجود  مواد ياهبازتاب یخط
افت یررا د ییعضوانتهاف یکسل و طیف پیط ،یخط یختگیناآم

  یابیارز یفیو ک یکسل را از نظر کمیهر پ یکرده و فراوان
 یقابل بررس ییتعداد عضو انتها نیشتریبن مدل یدر ا. کندیم

 یفیط یختگیج ناآمینتا و بودهک ی يبرابر تعداد باندها، منها
 يورود ییانتها يعضوهاتعداد و نوع وابسته به میزان زیادي به 

شه دوم یر ير خطایعلاوه بر تصو LSU یخروج. است
 ییانتها هر عضو ايبه از ير خاکستریبه صورت تصاو ،نیانگیم

را  ییف عضوانتهایصحت و اعتبار طخطا ر یتصو. خواهد بود

ن یهمچن. کندیم یر بررسیتصو يهالکسیف پینسبت به ط
  ].14[ باشد صفر و یکن ید بیبا ییهر عضوانتها یکسر فراوان

به  LSUند یفرآ يتکرار نهیگز دست آمده ازهعضوانتهایی ب 8
به  ناآمیختگی طیفی خطی ياجرا ياي مرجع براهعنوان طیف

 یت و فراوانیبه اهمباتوجه به  ، اماشدند یتم معرفین الگوریا
مورد  و پیروفیلیت در منطقه تینیکائول ییعضوانتهادو 

 .ه استگرفت قرار یمورد بررس ین دو کانیف ایتنها طمطالعه، 
دلیل به  12شماره  تصویر خروجی منحنیلازم به ذکر است 

نسبت به طیف خالص کانی  خطاي بالاي این منحنی
قرار بررسی  مورد SMACC یخروج منحنیپیروفیلیت و 

 مکانی دو عضو انتهایی و توزیع فراوانی  5شکل  .نگرفت
  .دهدرا نشان می کائولینیت و پیروفیلیت

  

توزیع ) پ. پیش از رده بندي LSUتصاویر خروجی ) ؛ الف و ب LSUاي رسی براساس نتایج الگوریتم همکانی و درصد فراوانی کانیتوزیع .  5شکل
ا براي هر ي درصد فراوانی کانیهلازم به ذکر است که راهنما(ايفراوانی کانیهمراه راهنماي درصد مکانی و درصد فراوانی عضوانتهایی کائولینیت به ه

  .توزیع مکانی و درصد فراوانی عضوانتهایی پیروفیلیت) ت .)صادق استت و پ  دو شکل
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  ) MTMF(خته یم شده آمیتنظ یقیش تطبیپالا
 ییانتها يعضوها یفراوان پالایش تطبیقی تنظیم شده آمیخته

 .کندیم یابیارز یبخش یختگیرا با استفاده از نگرش ناآم
آن  ياجرا ،LSUتم ین روش نسبت به الگوریت این مزیمهمتر

ن ین معنا که در ای، بداست ییانتها ک عضوی یتوسط حت
ر یموجود در تصو ییانتها يبه حضور همه عضوها يازیروش ن

ق یش تطبیر پالایتصاوشامل  MTMF ياهیخروج. ستین
هر  يبه ازا يریامکان ناپذ ياارزشهر با یو تصاو) MF(افته ی

و  شروع شدهصفر  نهیکماز MFمقدار  .است ییعضوانتها
از مولفه هدف را  يبزرگتر از صفر کسر ارزشبا  يهاکسلیپ

در  MTMFحاصل از  يریامکان ناپذ ياارزشه. دهدینشان م

د یمفدقت پالایه آمیخته  شیافزاو نادرست اي هکاهش موقعیت
  . است
دست آمده از هب ییعضوانتها 8با استفاده از  MTMF متیالگور

ستم استر یس IARRدسته داده  يبر رو SMACCروش 
با  يهاکسلیپ ،يبا استفاده از نمودار پراکنش دو بعد واعمال 
 يهاارزشو  5ن تر از حد آستانه ییپا يریامکان ناپذ ارزش

کسر  .افته جدا شدندیق یش تطبیپالا یاز خروج 0-1ن یب
 و پیروفیلیت تینیکائول ییدو عضو انتها یع مکانیو توز یفراوان

نشان داده  6در شکل  MTMFتم یالگور یر خروجیدر تصو
  .است شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) پ.پیش از رده بندي MTMFتصاویر خروجی ) ؛ الف و بMTMFاي رسی براساس نتایج الگوریتم هکانیتوزیع مکانی و درصد فراوانی . 6شکل
ا ت که راهنماي درصد فراوانی کانیهلازم به ذکر اس(اي ههمراه راهنماي درصد فراوانی کانی توزیع مکانی و درصد فراوانی عضوانتهایی کائولینیت به

  .تتهایی پیروفیلیان توزیع مکانی و درصد فراوانی عضو) ت .)صادق استت و پ  براي هر دو شکل

  

 ب

 ت پ

 الف
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  یو بررسبحث 
استقلال از نظر کانی شناسی  به طور عمده داراي خاك نسوز 

ت، یلیا ياهیبه همراه کانکه  است و پیروفیلیت کائولینیت
گر یکدیبا  یط رسوبیدر مح تیکلر و، آناتاز ت یکوارتز، همات
از این رو عضوهاي انتهایی حاصل از اجراي  ؛اندمخلوط شده

استر، نمایانگر  IARRبر روي دسته داده  SMACCالگوریتم 
اي فرعی هاي آمیخته کائولینیت، پیروفیلیت و دیگر کانیهطیف
  ). 4شکل(باشندمی

    نشان  MTMFاي الگوریتم بررسی مشخصات و قابلیته
 زمینه میان از را هدف طیفیدهد که این مدل پاسخ می

 در را انتهایی عضو هر نسبی فراوانی ساخته و آشکار ناشناخته
 يکسرهاکه نیباتوجه به ا. دهدمی نشان خاکستري يتصویر

 ناشناخته نهیزم يابه ارزشهدرصد  30تر از نییپا ینسب
ا هیخروج یکسر فراوان ،باشندیم ن ییدقت پا يدارار و تکینزد

درصد انتخاب  30بالاتر از MTMFو  LSUتم یدر هر دو الگور
اي دو الگوریتم صحت لازم را نسبت به هر یک تا خروجیه شد

ت یلیروفیپ یکه کان ییجااز آن .اي هدف داشته باشندهاز طیف
ل یتشک يشتریت نابرجا در عمق بینیبه صورت برجا از کائول

 یکان رخنمون به منجر روباز معدن ياهیبرداربهره ،شده است
تم یالگور یر خروجین ارتباط تصویدر هم. استهشدت یلیروفیپ

LSU ) یفراوان يدارا يهاکسلیپ یع مکانی، توز)5شکل   
در  هعمدرا به طور ت یلیروفیپ ییانتها از عضودرصد  40-100

 و شتریو در عمق ب يکارمعدنمحدوده  يمرکز يابخشه
 عضو درصد از 100-30یفراوان يدارا يهاکسلیپ یپراکندگ

 .دهدینشان م يکارمعدن هیحاش در را تینیکائول ییانتها
 یسه با خروجیدر مقا MTMFتم یالگور ياجرا ج حاصل ازینتا

ت ینیکائول یدوکان شتریب یشدگ یغنو  یپراکندگ ،LSUمدل 
 )پ(مقایسه تصویر  ،)6شکل(دهدیم ت را نشانیلیروفیو پ
هاي حاصل از نشان می دهد که پیکسل 6و  5اي هشکل

اي هبررسیپتانسیل بیشتري براي  MTMFخروجی الگوریتم 
 يهاکسلیپت  - 6در شکلهمچنین  .دارند تر اکتشافیدقیق

گسترش  يدارا تیلیروفیپ یصد از کاندر 60بالاتر از یفراوان با
بوده  LSUتم یالگور ینسبت به خروج يشتریب یشدگ یغنو 

  . است شتریعمق بت در یلیروفیحضور پ د کنندهیأیت که خود
با فراوانی بیش از  يهاکسلیپ از یکی فیط، 8 و 7 ياهشکل 

که هد را نشان می  MTMFو  LSUاي هدرصد از خروجی 80

 انطباق طیفی و عمق باند جذبی طیف ،در هر دو شکل
 MTMF مدل یخروجت در یلیروفیت و پینیکائول ياهیکان

شباهت  يدارا SMACC ا درهین کانیهم نسبت به طیف
   .است يبیشتر

هاي اي طیف سنجی نمونهزم به ذکر است که نتایج آزمایشهلا
 XRDاسترالیا و همچنین نتایج  IGARSSارسالی به شرکت 

پراکندگی و  ،]15و  8[ گذشته دست آمده در مطالعاتهب
و  کاريفراوانی کانی کائولینیت را در خارج از محدوده معدن

و فراوانی بیشتر کانی پیروفیلیت را در  ن رخدادیهمچن
  .کاري به اثبات رسانیده استمحدوده معدن

  
  برداشت 

جا که طیف ، از آن8و  7اي هبا توجه به نتایج حاصل از شکل 
عمق جذب بیشتري نسبت به طیف  MTMFتصویر مدل 

دارد، همچنین براساس مشاهدات  LSUتصویر خروجی مدل 
ها و منطبق بودن نمونه XRDمیدانی، نتایج طیف سنجی و 

برداري که با ژئومورفولوژي مناطق بهره MTMFخروجی 
تر و دهنده رخنمون کانی پیروفیلیت در مناطق عمیقنشان

توان نتیجه گرفت می ،استتر کائولینیت اي سطحیهرخنمون
داراي دقت  LSU نسبت به الگوریتم MTMFکه الگوریتم 

  .است بیشتري
هاي استر و مدل نتایج این مطالعه همچنین نشان داد که داده

    اي رسی و تعیین هآمیختگی طیفی براي اکتشاف کانی
شدگی نسبی آنها در مناطق معدنی خاك نسوز، پیش از غنی

م آنالیزهاي آزمایشگاهی و کانی شناختی و نمونه گیري، انجا
تواند عملیات گمانه زنی داراي پتانسیل بالایی بوده که خود می

هاي اکتشافی و ها و بالا بردن کارایی برنامهبه کاهش هزینه
 . شود منجر تسهیل در امر اکتشاف

  
  دانیقدر

در سازمان زمین شناسی ایالات متحده  LPDAAاز مرکز 
)USGS (هاي آمریکا براي ارائه دادهASTER  از آقاي دکتر و

استرالیا براي طیف سنجی  IGARSSباب آگار مدیر شرکت 
از معاونت پژوهشی دانشگاه شیراز براي . شودها تشکر مینمونه

فراهم آوردن بخشی از امکانات این تحقیق و از آقاي محمد 
بی و خانم مهدیه حسینجانی دانشجویان دکتري حسن طی

.نماییممی گزاريسپاس هادر پردازش داده دریغشانبیاي هزمین شناسی اقتصادي دانشگاه شیراز نیز به دلیل کمک
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نسبت به طیف کائولینیت حاصل  MTMFو  LSUهاي درصد در الگوریتم 80اي با فراوانی بیش از هخروجیمقایسه طیف تصویر حاصل از . 7شکل
  SMACC.از الگوریتم 

  

نسبت به طیف پیروفیلیت  MTMFو  LSUهاي درصد در الگوریتم 80با فراوانی بیش از اي هحاصل از خروجیمقایسه طیف تصویر . 8شکل 
  SMACC.حاصل از الگوریتم 

  

  



 ...                                                                            آشکارسازي کسر فراوانی و توزیع مکانی                                              2، جلد1، شماره 1389سال 

 

49  
                                                                               

   مراجع
[1] Yamaguchi Y., Kahle A.B., Tsu H., 
Kawakami T., and Pniel M.,"Overview of 
advanced spaceborne thermal emission and 
reflection radiometer (ASTER)". IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing 
36-4 (1998) 1062– 1071. 
[2] Shimabukuro Y. E Smith  A. J., "The least-
squares mixing models to generate fraction 
images derived from remote sensing multispectral 
data", IEEE Transaction on Geoscience and 
Remote Sensing 29-1 (1991) 16-20. 
[3] Harsanyi  J. C, Chang C.," Hyperspectral 
image classification and dimensionality 
reduction": an orthogonal subspace projection 
approach, IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing  32 (1994) 779– 785. 
[4] Iranian–Japanese Research Group., "The 
Permian and Lower Triassic System in Abadeh 
Region, Central Iran", Memoir of Faculty of 
Science, Kyoto University 47 (1981) 61–133. 

، "آباده 1:100000نقشه زمین شناسی ". ج.خلقی م ]5[
 .)1381(سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 

[6] Mawson R., Yazdi M., Meysamim A., 
Mannani M  Bakhshaei H.M., "New chronological 
framework based on recovery of Famennian 
conodont species in the Esteghlal refractory mine, 
Abadeh area, south central Iran", International 
Geological Correlation Program (IGCP 421), 
North Gondowanan Mid-Palaeozoic 
Bioevent/Biogeography Patterns in Relation to 
Crustal Dynamics (1998) p. 43. 

شناسایی کانیهاي رسی " ،.سعدي ح، آل .اعتمادي ب] 7[
آباده با تاکید بر روش پراش  –معدن خاك نسوز استقلال 

سومین همایش انجمن زمین شناسی ،") X.R.D(اشعه ایکس
 . 70 – 64،ص 1378ایران 

بررسی کانی شناسی ، ژئوشیمی و ژنز " ،.نصراله زاده ع ]8[
کانسارهاي خاك نسوز کویر آباده فارس و ارائه پیشنهاداتی 

، پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه "براي کاربرد بهینه آنها
  .)1383(شیراز 

[9]Kruse F.A., "Use of airborne imaging 
spectrometer data to map minerals associated 
with hydrothermally  altered  rocks in the 
Northern Grapevine Mountains, Nevada, and 
California",  Remote Sens. Environ. 24 (1988) 
31–51. 
[10] Tangestani M.H., Mazhari N., Agar B Moore 
F.," Evaluating Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) 
data for alteration zone enhancement in a 
semiarid area, northern Shahr-e-Babak, SE Iran", 
International Journal of Remote Sensing 29-10 
(2008)  2833–2850. 
[11] Dennison P.E , Roberts D.A., "Endmember 
selection for multiple endmember spectral mixture 
analysis using endmember average RMSE" , 
Remote Sensing of Environment 87  ( 2003) 123–
135. 
[12] Gruninger J, A. J. Ratkowski M. L. Hoke., 
"The Sequential Maximum Angle Convex Cone 
(SMACC) Endmember Model", Proceedings SPIE, 
Algorithms for Multispectral and Hyper-spectral 
and Ultraspectral Imagery 5425-1(2004) Orlando 
FL . 
[13] Gross H.N., "Application of spectral Mixture 
Analysis and Image Fusion techniques for Image 
sharpening: Remote sensing and Environment", 
63 (1998) 85-94. 
[14] Van Der Meer F and  Dejong  S.M., "Remote 
sensing and digital image processing", imaging 
spectroscopy Kluwer Academic publited in the 
Netherlands 4 (2001) p. 306. 

 رسی هايکانی شناسی کانی و ژئوشیمی" ،.ح يآل سعد  ]15[
، پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه "آباده استقلال کانسار
  .)1378(شیراز 

 

 

 

 



 

 

 



   

  a_imamalipour@yahoo.com اتتبول مکاؤمس ١

  مجله زمین شناسی اقتصادي
  )2جلد (، 1، شماره 1389سال 

  59تا  51:صفحه 

Journal of Economic Geology 
2010, No. 1 (Vol. 2)  
ISSN 2008-7306 


  ،شناسی اقتصادي هاي زمین معدنی در بررسی بعدي ذخایر سازي سه جایگاه مدل

  ژنز آنها تعیین ذخیره و
)غربی سنگ تزیینی استان آذربایجان با بررسی موردي بر روي گروهی از ذخایر(

  
   2اصل مجتبی مختاریان ،2پور عارف علی، 1پور علی امامعلی ،1جعفر عبدالهی شریف

  
  گروه مهندسی معدن، دانشگاه ارومیه - 1

گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی ارومیه - 2
 

  27/1/1389:، نسخه نهایی 28/11/1388: دریافت مقاله 
  چکیده

به  رود وبراي پژوهشگران علوم وابسته به زمین بشمار میهاي پیشرفته کامپیوتر از ضروري ترین ابزار کار در حال حاضر در کشور
با استفاده از مدلسازي سه . گیردسازي سه بعدي ذخایر معدنی وذخایرسنگ تزئینی مورد استفاده قرار میاي گسترده در مدلگونه

هاي نا جنبه, گیردتشافی قرار میهاي پژوهشی و اکاي که توسط این مدلها در اختیار تیمبعدي ذخایر معدنی و جزئیات خیره کننده
در نوشتار حاضر که حاصل پژوهش انجام شده بر . شناسی این ذخایر هویدا می شودپیدا و جالبی از ساختار ژنتیکی و سرگذشت زمین

ل از هاي تحت بررسی و رهیافتهاي ژنتیکی حاصمدلسازي نهشته, هاي آرگونیتی استان آذربایجان غربی استروي گروهی از نهشته
, مطالعه مدل منجربه اکتشاف ذخایر دیگري از این تیپ کانسنگ که در بازار سنگ تزیینی ایران از مقبولیت بالایی برخوردار هستند

هاي در جریان مدلسازي این ذخایر که محصول فعالیت چشمه هاي آب گرم هستند توسط مدل تهیه شده مظهر چشمه. استشده
هاي آنها بر روي یکی از شکستگیهاي پنهان منطقه تعیین و محل تقریبی ذخایر جدید جهت اکتشافآهک ساز و راستاي قرار گیري 

  .برداري هستنددر محلهاي تعیین شده هم اکنون ذخایر جدیدي در حال اکتشاف و بهره. بعدي تعیین شد
  

 .تزیینیهاي آب گرم، سنگ ، چشمهییر معدنی، ساختار ژنتیکسازي ذخامدل:  کلیدي هايواژه
 
 

  مقدمه
کننده سنگ تولید کشور باستانی ایران جزو پنج کشور برتر

رغم جایگاه مناسب کشورمان در میان علی .ستدر دنیاتزیینی 
سایر کشورهاي تولید کننده و تنوع خیره کننده ذخایر سنگ 

سهم کشورمان از صادرات  ،تزیینی در این گستره پهناور
جهانی سنگ بسیار ناچیز و رقم مایوس کننده زیر یک درصد 

از تولید جهانی  درصد5/11است که حدود این درحالی . است
جان یدر گستره استان آذربا .]1[نگ به ایران اختصاص داردس

 یتیگوناآر یکربنات يهااز نهشته یار با ارزشیر بسیذخا یغرب
 در اطراف  آبگرم هستند يهاچشمهت یکه محصول فعال

اند که شده ییشناسا وشوطاندوآب یم مهاباد، يهاشهرستان
شکل (دهند یل میرا تشک يرمنحصر به فردیذخا يدر موارد

 ییار بالایبس يارزش اقتصاد ياراد �ًاعمومر یذخا نیا ).1شماره 
 یرنگ يهاران تحت عنوان مرمریبوده و در بازار سنگ ا

ن معادن چنان یاز ا يدیت کانسنگ تولیفیک.اندشناخته شده
ا به خارج از هدات آنیاز تول اي ا بخش عمدهیکه تمام است 

  .اندکشور صادر شده
 یتوجهیب هرگونه یارزشبا ریخاذن یچنبا ارتباط درواضح است 
موجب  ،آنهااستخراج  اکتشاف ووه یانتخاب ش در و عدم دقت

خسارات  ه وشد یاستخراج عاتیضا شیو افزا یافت ماده معدن
 يو در گامهااقتصاد معدن  ربدر گام نخست  يریناپذنجبرا
ر یخاذل ین قبیاز ا .زد خواهد یمل يهاهیسرما بر يبعد

  و معدن) مرمر سبز ، سفید و قرمز ( 2و1معادن قشلاقکنون تا
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  .موقعیت ذخایر تحت بررسی.1شکل                                                                          

  
با توجه به .است استخراج شده) مرمر صورتی( قیز ممسی

با  و یمواد معدن نیا يار بالایو ارزش بس ياقتصاد تیاهم
و  یاکتشافاطلاعات  يآورز جمعین و یکیژنت هايیگژیمطالعه و

بر آن  ر،یخاذن یمجاور ا يهاهمحدود یاستخراجاطلاعات 
 انباشتهو عدم  یاز افت استخراج يریمنظور جلوگهم تا بیشد

ن گروه یا که از يدیاد لاشه در کنار معادن جدیشدن حجم ز
ن یا يسازامکان مدل یضمن بررس ،شدخواهند ياندازراه

حاصل از مطالعات  يهاافتهی ،ايرایانه نینو ير با روشهایذخا
ق یتلف هم با ن مناطق رایر ایذخا یز استخراجیو ن یاکتشاف

 معرفی مناطق امید ،ییجویپ يرا برا يدینموده و روش جد
   .میارائه ده آنها دیتول يزیربرنامه و يسازمدل، بخش

  
  شده قبلیمروري برپژوهشهاي انجام

ظور استخراج منهکاري ذخایر سنگ تزیینی که بمعدن
ن اورد توجه محققگیرد از دیر باز مسنگهاي نما انجام می

بیل ذخایر شامل کاري این قمعدن .است مختلف بوده
ی از سنگهاي یریزي براي استخراج بلوکهاشناسایی و برنامه

س،گابرو، دیاباز، مرمر ، سنگ آهک، ماسه سنگ نیگرانیتی، گ

و  گیهاي جذاباین سنگها حاوي ویژ .]2[.و اسلیت است
در ]. 3[، بافت ساب و غیره هستندفردي در رنگهمنحصر ب

ابعاد ین سنگها و استفاده از سیم برش و تاثیر زمینه استخراج ا
 .استشدهوي کشش آن پژوهشهاي متعددي انجامسیم و نیر

هاي الماسی بر روي سیم نقش نگاشته به ]2005 ]4 درسال
در  .دنکناشاره میبازدهی ی آن در افزایش و کشش کاف

شناسی کانی و بافت ثیرأته ب ]5[در همین سالپژوهش دیگري 
بازدهی و نیز شکستگیهاي موجود در سنگهاي گرانیتی در 

سازي بر روي گرچه استفاده از مدل .برش سنگها اشاره دارد
علوم زمین در ذخایر معدنی مختلف در بین پژوهشگران عرصه 

پژوهشهاي کاربردي بر روي ذخایر ، بود دهه هشتاد آغاز شده
و اوایل  90در اواخر دهه  �ًعملاسنگ تزیینی با کمی تاخیر و 

لهاي مدنخستین گامها در تهیه  .استشده هزاره سوم انجام
 هاي سه بعديبرنامه ذخایر با استفاده ازاز این گونه  سه بعدي

CAD هاز روش چند متغیر ]7[ 1999در سال  .برداشته شد 
 خودسیها و مشاهدات سازي این ذخایر بر اساس برردر مدل

  .استجسته بهره
فرآیند ، کاربرديدر خلال یک پژوهش  ]8[ 2000در سال 
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شناسی سنگهاي تزیینی ازي زمینسمدل که براي را تکراري
 .دادندرا بدقت مورد بررسی و تدوین قراراست مورد نیاز 

ی را بر روي ذخایر آندزیتی کار مشابه ]9[ 2000 درسال
هایی را بر بینیشاستفاده از روش کریجینگ پی داده و باانجام

در  .دادند هاي معدنی سنگ تزیینی انجامروي کیفیت بلوك
ه تنها تکمیلی متخصصین به دنبال تهیه مدلهایی نپژوهشهاي 

شناسی بلکه معرفی ویژگیهاي براي ارائه ویژگیهاي زمین
 2004در این خصوص در سال  .اقتصادي سنگ تزیینی بودند

شناسی و توام زمین بر روي یک ذخیره اسلیتی مدل] 10[
شده از ذخایر تدریج مدلهاي تهیههب .کردنداقتصادي را تهیه

کم حاوي تزیینی توسعه و گسترش یافت و کم سنگ
را  افزارينرم 2006سال قابلیتهاي اجرایی بیشتري شدند در 

     نتایج حاصل از براي تجزیه و تحلیل و کاربردي کردن
زي تولید ریراي برنامهشناسی و اقتصادي بسازي زمینمدل

نخستین گامها در  .]11[ نمودند ارائه ذخایر سنگ تزیینی
معدنی  ذخایر أمنشبینی براي پیشاي رایانهده از مدلهاي استفا

با  ]12[2005سال در  .شدبرداشته ن روسیاتوسط محقق
ازي سه بعدي ذخایر سهاي حاصل از مدلاستفاده از یافته
سولفاید منطقه اي ماسیوهنهشته اییییمشمعدنی مدل ژئو

آلتاي روسیه را ارائه و با پژوهش خود افق جدیدي را براي 
با افزایش  .کردندشاف ذخایر بعدي در این منطقه بازاکت

با استفاده از این مدلها در عرصه  ايرایانهاي ههاي مدلییکارا
هوشمندي الگوریتم  2009سال  در] 13[ سنگهاي ساختمانی

ولی  نمودند هئارا تدوین و ریزي تولید این ذخایرمهرا براي برنا
روي تاکنون پژوهشی براي استفاده ژنتیکی از این مدلها بر 

  .استذخایر سنگ تزیینی منتشر نشده
  

 سازي ذخایر تحت بررسیمدل
   واستخراجی یاکتشاف يهاحجم داده نوع و

شده در انجام یو استخراج ینه مطالعات اکتشافیشیپ یبا بررس
موقعیـت آنهـا در کـه  یز ممسـیق و 2و1ر قشلاقیذخا هگستر

بـا  هـاي اکتشـافیداده ،اسـتداده شـدهنشـان 1شکل شماره 
تحـت  ریذخـا يسـازمـدل که با استناد به آنهـا بتـوان یارزش

گرفتـه انجام یاکتشاف ياهتیفعال .افت نشدیداد  انجام رابررسی 
  . بود یسطح ار محدود ویبسر ین ذخایاز ا یدر برخ

، حیصـحت یریبه علـت مـد يکه تا حدود معدنی رهیذخ یگانه

ر ییـز تغیون یعمق و یسطح ياهاز گسترش یارزش با يهاافتهی
 ،دسـترس بـود قابـل در آن بافت کانسـنگ ساخت و ت ویفیک

 .جاده مهاباد اسـت 80کیلومترواقع در  1معدن قشلاق شماره 
ز یــاطلاعــات پراکنــده موجــود ونبــه منظــور ســامان دادن بــه 

ش یمایک مرحله پیانجام  ،دیجد يهاداده يآوربرداشت وجمع
و به مرحله اجرا در  يزیرر تحت مطالعه برنامهیخاذاز  ییصحرا

به فواصل  ییهالیش پروفیمایضمن پ ین فاز مطالعاتیدر ا.آمد
در  یموجـود بـا شـواهد محلـ يهادادهق یتطب متر و 40تا 30
 ق آنهـا بـایـمختصات دق انتخاب و یاطلاعات نقطه117ت ینها

GPS موجــود شــامل یاکتشــاف هــايداده .دیــبرداشــت گرد: 
ز ضـخامت مـاده یـن ساخت وبافت،رنگ و ،ییباطله رو ضخامت

شـده مربـوط بـه  يبازسـازبخش عمده اطلاعـات . بود یمعدن
ز اشـاره یشتر نیپچنانچه . است 1قشلاق شماره  یره معدنیخذ

 یم کارشناسـیتوسـط تـ فنی و ره با ملاحظاتین ذخید ایگرد
از  یبـا ارزشـ يهـاقرارگرفتـه و داده يبـردارمـورد بهـره يقو

  .است دسترسدر ن معدن ین استخراج از ایدر ح اکتشافات
 يهـالیـآنهـا فا پـردازش ه ویـاول يهـاداده يآورپس از جمع

 یشناسـنیو زم یبلوک يهاه مدلیجهت ته ,ازیمورد ناي رایانه
ل یان چهار فایشده از مل ساختهین فاید مهمتریشا. شدندهیته
ن یـا یشناسـنیل مربوط به لاگ زمین پژوهش فایدر ا يدیکل

 ها علاوه بر مختصات نقطه آغـازلین فایه ایته يبرا .ر بودیذخا
و رنـگ  یبـافت و یرات ساختیی، مرز تغیکانسنگ معدن پایانو

  . دیگردنییکه در اغلب آنها وجود داشت با دقت تع
حفـر  ياهـاز چاهکاطلاعات حاصـل  یق تمامیت با تلفیدر نها
حفر شـده  ین ضخامت ماده معدنعییت يکه برا ییلهاچا ،شده

بـه  یشواهد اسـتخراج ید، بررسیجد ییصحرا ياهبود، برداشت
 83 به هیاول يادادهتعداد نقاط  جا مانده در گستره معادن و

از جهت ادامـه یمورد ن يلهایشد و فال دادهیتقل ینقطه اطلاعات
در  هادادهق یتلف و قیقدپس از ت .دیگردهیته يسازند مدلیفرآ
متـر  40×30تقریبـید ابا ابعـ ستطیلیم یاکتشاف شبکه تینها

 یمحـور طـول یر معـدنیذخـا با توجه به گسـترش. حاصل شد
ت یـدر نها و گرفـتقـرار  N42W يدر راسـتا یشبکه اکتشاف

آنها به شـرح شـکل  یعمق ياهو گسترش یع نقاط اطلاعاتیتوز
  .حاصل شد 2شماره 
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 .)z×(موقعیت مکانی نقاط اکتشافی وگسترش طولی آنها .2شکل                                                       
 

  یر تحت بررسیذخا یشناسنیمدل زم
نگ یاستر ها ولیکنتور فاشامل  ،هیاول يهالیه فایپس از ته

ن یدر ا .شدساخته یر تحت بررسیذخا یشناسنیمدل زم ,لهایفا
داد یم لیکه کانسنگ مرمر را تشک یمدل بدنه ماده معدن

خصوص رنگ به سه هو ب یوبافت یساخت ياهیژگیمتناسب با و
 يهر کدام از آنها توسط مدلهاگسترش طول  وم یر مدل تقسیز

  .دیگردنییشده تعساخته
ر تحت یشده از ذخاساخته يمدل سه بعد 3در شکل شماره 

ز مشهود است یکه در شکل نيطورهب.استارائه شده یبررس
که .دهدیل میرا باطله تشک یره معدنیذخ یسطح فوقان

م و یاز آلوو هعمدطورهب متر بوده و3متوسط آن حدود ضخامت 
که به  يمرمر یگطبقات رن. است ل شدهیتشک یرس يآبرفتها

 ن افق باطله قراریر ایبلافاصله در ز اندگر جوش خوردهیکدی
ر یتر متغم5/2متر تایسانت10ه مرمر از یضخامت لا .ردیگیم

طور هبدارد  یضخامت کم یره معدنیکه ذخ ییاهدر بخش .است
در  یول شودیا ساخت و بافت مشاهده نمی ر رنگ وییتغ معمول

 قرمز د ویسه نمونه مرمر سبز، سفگاهی م یضخ ياهبخش

به ضخامت  یجیر تدرییون تغزک ی شود که بایمشاهده م
ک یگر به طور کامل قابل تفکیکدیاز  متر یسانت20حدود 
   .هستند

منجر به  یمعدن نسنگر رنگ کاییعدم شناخت از مرز تغ
شود که در بازار از یمتفاوت م ياهبا رنگ ییهااستخراج کوپ

ن یا یکی از اهداف جنبی .استبرخوردار يت کمتریمحبوب
 يسازنهیبهبراي برداران بهرهبه  یارائه اطلاعات يسازمدل

کسان و یبا ساخت و بافت  ییکوپهاند استخراج و عرضه یآرف
  .کنواخت استی

  
  مدل بلوکی ذخایر مورد بررسی 

معدنی به قطعات کوچکی  بندي، پیکره مادةیند بلوكآدر فر
اندازه این قطعات که اصطلاحاً بلوك نامیده . شوندتقسیم می

ها مورد ولی ابعاد مرسوم که در بیشتر پروژه شود متغیر بودهمی
متر  10×  10× 10با ابعاد گیرد بلوکهاي مکعبی استفاده قرارمی

 ها شدیداً متاثر از هندسهواضح است که ابعاد بلوك. ]12[است 
 عنوان مثال براي ذخیره قشلاق که ضخامتهو باست کانسار 
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 .)z×(بررسیمدل سه بعدي ساخته شده از ذخایر تحت .3شکل                                         
  

 گفتهلوکهایی با ابعاد پیشب ،استمتر  5/0حدود متوسط آن 
  . گیرند استفاده قرارتوانند مورد می

هاي هاي زمین آماري و شاخصـها را شاخصههابعــاد بلوک
زمین  هايبر اسـاس شاخصه .کـننداستــخراجی کنتـرل می

برابر نصف میانگین فاصله برشهاي  دا بایآماري ابعاد بلوکه
هاي براي مثال در کانسار قشلاق که گمانه. تشافی باشداک

 اندمتر حفر شده 30×40م با ابعاد منظاي اکتشافی در شبکه
از سوي دیگر ابعاد  ،متر انتخاب شود 15برابر  دبلوکها بای ابعاد

  هاي استخراجی نظیر ارتفاع بلوکها شدیداً متاثر از شاخصه
اي تکنولوژیکی، ه، محدودیتنسار، هندسه کاهاي استخراجیپله

  . ]13[است ... کار وبرنامه تولید روزانه، تعداد سینه
 ،هاي متعدد اجرا شدهبا توجه به تجارب نگارنده در پروژه

 گونه اي انتخابها بهفزون بر موارد فوق بهتر است ابعاد بلوکا
درصد ظرفیت استخراجی روزانه  25شود تا حجم هر بلوك از 

ینی یتهیه مدل بلوکی براي ذخایر سنگ تز. معدن فراتر نرود
در . ذخایر معدنی دارداختلاف زیادي با تهیه مدل براي سایر 

اي حاصله به منظور ها رهیافتهادامه ضمن بیان این اختلاف
بررسی ، تهیه مدل بلوکی بهینه ذخایر مرمري تحت مطالعه

 .شودمی
 
  

  ینی یروشهاي تهیه مدل بلوکی ذخایر سنگ تز
 .دارد وجودبندي ذخایر معدنی اصلی براي بلوكرهیافت دو 

ریز  روش«و » روش فاکتور«ـت عنوان تحـ اهرهیافتاین 
 هايدر ادامه ویژگیها و محدودیت .اندگذاري شدهنام» هابلوك

 .گرفتکاربردي هر روش مورد بررسی قرارخواهد
 

  روش فاکتور 
دراین روش متناسب با گستردگی ماده معدنی و باطله در 

اي بین عدد صفر ویک به فاکتور یاشناسه ،بلوکهاي اکتشافی
ایی که در ماده هبه این ترتیب به بلوک .شودمیآن نسبت داده

ایی که در باطله هبلوکبه گیرند عدد یک ومیمعدنی قرار
اي که در مرز ماده اي حاشیههقرارگیرند عدد صفر و به بلوک

 .می شودمعدنی قراردارند شناسه بین صفر و یک نسبت داده
  

  اهروش ریز بلوک
اي اي حاشیههخصوص بلوکهب اي اکتشافیهروش، بلوکدراین 

توده معدنی به ریز  اي ساختاري و شکلهمتناسب با پیچیدگی
در حالت اخیر براي هر ریز بلوك  .شوندایی تقسیم میهبلوك

 ذخیرهنوع سنگ مرمر موجود در آن تعیین و سپس  حجم و 
شایان ذکر . شودمعدنی موجود در آن محاسبه می ادهم
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ش به علت انطباق نتایج با در صورت استفاده از این رو است
  .شودتري حاصل میاي ژنتیکی کانسار،نتایج دقیقهواقعیت

  
  اهتعیین ابعاد بلوک

معدنی متوسط ماده  در پژوهش حاضر با توجه به ضخامت
متر  5/0×5/0×5/0اي معدنی هابعاد بلوک) متر 5/0حدود (

هاي مختلف مرمر با تیپدقیق مرز انتخاب شد و براي تعیین 
 کدیگر و باطله همراه ، ابعاد ریز بلوکها متناسب با نتایج ی

  .گردید متر انتخابسانتی 10هاي اکتشافیداده
شد استخراج کوپهایی که که در ادامه اشاره خواهدطوريهب

اقتصادي  متر باشد به هیچ وجه توجیه سانتی 10ضخامت آن 
سنگ همین علت تهیه مدل بلوکی ذخایر هب ،داشتنخواهد

در مرحله نخست به . گیردینی در دو مرحله انجام مییتز
    اده معدنی و باطله و نیز مرز منظور تعیین دقیق مرز م

از روش ) اي مختلفهمرمر با رنگ(هاي مختلف کانسنگ تیپ
د و در مرحله بعد مدل بلوکی شریز بلوك استفاده خواهد

تعریفی مشابه عیار  �ًتقریباشده با توجه به ضخامت حد که تهیه
 در مراحل بعد .شددارد اصلاح خواهد )cut off grade( حد

ریزي تولید و استخراج این مدل اصلاح شده مبناي برنامه
  . گرفتقرارخواهد

  
  ا هبلوک گذاريارزش

زونهاي تغییر تدریجی براي اطلاع از موقعیت و گستردگی 
شرح زیر تدوین ها بهاري بلوکگذفرآیند ارزش ،هامرمررنگ در 

  .شد
انتخاب  5اي واقع در گستره مرمر قرمز ارزش هبراي بلوک -

  .شد
انتخاب  10اي واقع در گستره مرمر سبز ارزش هبراي بلوک -

  .شد
انتخاب  15اي واقع در گستره مرمر سفید ارزش هبراي بلوک -

  .شد
که در مدل بلوکی ارزش آنها ایی هبلوک ،با شیوه انتخاب شده

اي هداشت بلوکخواهند قرار 15و10و نیز  10و 5حد فاصل  در
ون باطله واقع در زون تغییر تدریجی و یا به عبارت دیگر ز

ه در چشایان ذکر است چنان. دهندماده معدنی را تشکیل می
حاوي مرمر قرمز وسفید شناسی بخشهاي گستره مدل زمین

. فاده نبودگذاري فوق قابل استرزششد، روش اشناسایی می

طور کامل هب5/12و 5/7اي با ارزش هدر مدل تهیه شده بلوک
ش گستره زون تغییر منظور کاههب. گیرنددر باطله قرار می

ایی که ارزش آنها در هبلوک ،تدریجی رنگ در ذخایر مورد بحث
عنوان هقرار دارند ب 5/8تا  5/6و نیز  5/13تا  5/11حد فاصل 

بیشینه ضخامت سازوکار با این  .اي باطله منظور شدندهبلوک
   20از  ،دهندمی طله که سطوح برش را تشکیلزون با
ق خوبی با مبانی این زون انطبا. متر فراتر نخواهد رفتسانتی

  یادآوري      . برداري از این ذخایر دارداستخراجی و بهره
گذاري و تبدیل توان با کوچک کردن بازه ارزشه میک شودمی

تري براي باطله انتخاب مرز دقیق،  8تا 7 و 14تا13آن به 
ولی در حالت اخیر برش مرز تعیین شده که حداکثر . نمود

بسیار مشکل و  ،متر خواهدداشتسانتی 10ضخامتی معادل 
.اي مدرن استخراجی استهگیري از روشنیازمند بهره

  
  ینی یذخایر سنگ تزریزي تولید اصلاح مدل بلوکی و برنامه

اي هکی و تعیین موقعیت قرارگیري بلوکپس از تهیه مدل بلو
ون تغییر تدریجی رنگ، موقعیت مرزهاي برش واقع در ز

رحله بعد با توجه به موقعیت در م .شوندکانسار تعیین می
برداشت و گستردگی آنها  هاي قابلقرارگیري این مرزها زون

  .گردندتعیین می
ریز  دل بلوکی قبلی اصلاح و ضمن تجمیعرحله مدر این م

اي بزرگ ماده معدنی که در بازار سنگ از ارزش ها، بلوکهبلوک
ریزي ردار هستند ساخته و مبناي برنامهاقتصادي بالاتري برخو

کمترین در اصلاح مدل با توجه به . گیرندمی تولید قرار
از این اي با ضخامت کمتر هضخامت قابل قبول در بازار، بلوک

براي  .شوندتولید حذف می ریزيحد از مدل بلوکی و برنامه
توان از اي استخراجی میهتجمیع بلوکها و تعیین مرز بلوک

  . بهره جستاي یارانههاي اي دستی و یا الگورتیمهروش
  

  بحث وبررسی
  تعیین ذخیره کانسارهاي تحت بررسی

ار یساخته شده اطلاعات بس یشناسنیو مدل زم یمدل بلوک
 يره مرمریذخ يهاپیرا از نحوه گسترش ت یلیق و تفصیدق

که  ن مدلهایبا استفاده از ا .دهندیمختلف ارائه م يدر افقها
را  یمتر از ماده معدنیسانت 10× 10× 10به ابعاد  یاحجام

مختلف  يدگاههایره با دین ذخییامکان تع ،شودیشامل م
 يافقها يره را برایتوان ذخیمثال م يبرا .دارد وجود
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ر ییره زون تغیذخ یا حتیک رنگ و بافت و یبه تفک یاستخراج
 يبرداربهره ن و ییار بالا تعیبا دقت بس رنگ مرمر را یجیتدر
ن یا اهز بلوکیافت ریخصوص با رههب یساخت مدل بلوک .کرد

 یو استخراج یاکتشاف يهاح پروژهان طراامکان را به مهندس
ره یذخ يبخشها یتمام يبعددهد که ضمن مشاهده سهیم
 یز به دقت مورد بررسیآنها را ن یفیو ک یکم يهایژگیو

 يهاکه داده 1عنوان مثال در معدن قشلاق هب .دهندرقرا
    ارائه 3و  2شماره شکلهاي آن در  يسازمربوط به مدل

 31910تن ، مرمر سبز  13620د یره مرمر سفیذخ ،استشده
افت روشن فاکتورها یتن با استفاده از ره 32240و مرمر قرمز 

مد نظر  يره با دقت بالاترین ذخییچنانچه تع .استن شدهییتع
ره را با یز بلوك بهره جست و ذخیافت ریتوان از رهیباشد م
  .کردز برآورد یک تن نیدقت 

  
  ه شدهیته يحاصل از مدلها یکیژنت يهاافتهی

هاي شناسی و نیز تلفیق یافتهمطالعه تفصیلی مدل زمین
منشأ با ارزشی از  هايدادهحاصل از مدل با شواهد صحرایی 

ذخایر را قبلی این  مطالعات. دهددست میهذخایر را ب گونهاین
هاي آبگرم معرفی نمودند ولی محصول فعالیت چشمه

عمقی و طولی و نیز شرایط  اطلاعاتی درمورد گسترش
بررسی تفصیلی . دهندشیمیایی تشکیل آنها ارائه نمیفیزیکو

مدل شواهد بسیار جالبی از نحوه تشکیل این ذخایر را ارائه 
ا مشخص گردید که هر ذخیره هرسیدر این بر. دهدمی

م بوده که در راستاي محصول فعالیت چندین چشمه آب گر
اند و تغییرات مربوط به ساخت و واقع شده یک زون گسله

بافت و رنگ کانسنگ به علت تغییر در موقعیت مکانی این 
جنس طبقات و واحدهاي سنگی موجود در  چشمه ها و نیز
قهاي تحتانی مدل حتی بررسی دقیقتر اف. مسیر آنهاست

ها محلولهاي گرم ها را که از آنموقعیت تقریبی مظهر چشمه
 دهد  می  به خوبی نمایش، اندیافتهبه سطح راه دارآهک

و با تلفیق شواهد  بیشتر ايهبررسیبا . )4شکل شماره (
وبررسی موقعیت مکانی  2و1اکتشافی حاصل از ذخایر قشلاق 

شد که این ذخایر روند هاي آنها ملاحظه مظهر چشمه
شناسی مهندسی مطالعات زمین دهند ومشخصی را نشان می

جنوب غربی را مشخص - موقعیت تقریبی گسل شمال شرقی
نمود که این گسل از گستره این ذخایر عبور کرده و به دریاچه 

نتایج بسیار امیدوار هاي حاصل یافته. شودارومیه منتهی می
د ذخایر با ارزش دیگري در این اي مبنی بر امکان وجوکننده

بر این اساس گستره مناطق امیدبخش  .دهنده میئزون را ارا
. تعیین گردید 5شرح شکل شماره هبراي یافتن ذخایر جدید ب
بخش و حفاري چند چاهک اکتشافی کنترل یکی از نقاط امید

با استفاده از  هاي حاصل را تأییدنموده ویافتهدرستی در آن 
ها کانسار جدیدي شناسایی شد که هم اکنون در این یافته

  .استخراج قراردارد مرحله اکتشاف تکمیلی و
  

  گیري نتیجه
 .نتایج حاصل از پژوهش را می توان به شرح زیر خلاصه نمود

براي انجام پژوهشهاي اي رایانهبعدي امروزه تهیه مدلهاي سه
  شناسی امري ضروري استزمین
توان یم ینییسنگ تز ياز کانسارها يبعدسه يه مدلهایبا ته
را که در  یره معدنیذخ یجیر رنگ تدرییتغ يت زونهایموقع

 نییتع برخوردارهستند به دقت یت کمیبازار فروش از مقبول
 .کرد

که  ینییمختلف کانسنگ تز يهاپیره تین ذخییامکان تع
  يسازهستند با انجام مدل یساخت و بافت متفاوت يدارا

 . گرددیم آنها فراهماي رایانه
توان یق میدق یشناسنیو زم یه مدل بلوکیدر صورت ته

و نحوه  یماده معدنمنشأ را در خصوص  ییهاینیبشیپ
 .دست آوردهگسترش آن ب
ر یذخا يبعدمدل سه يهایحاصل از بررس یکیاطلاعات ژنت

 ير مشابه را فرا رویاکتشاف ذخا يبرا یروشن يالگو ،یمعدن
 .دهدیم ن قرارامحقق

 يبعدسه يکه توسط مدلها يات ساختاریاز جزئ يریگبا بهره
 یر معدنیق ذخاید دقیتول يزیرگردند امکان برنامهیآشکار م
 .گرددیفراهم م

، امکان یره معدنیذخ یرقوم يهابه داده یبا توجه به دسترس
پر  کم ضخامت و ين بخشهاییها و تعلتر نمودن دادهیف

 .شودیم فراهم یارزش استخراج يدارا يهاضخامت و گستره
قابل  یبلوک يهابا ارزشی که از مدل يهابه دادهعنایت با 

ش بوده و یمعادن قابل افزا یستخراجت ایاست ظرف یدسترس
 ياهد لاشه به علت عدم اطلاع از گسترشین حال تولیدر ع
.دیرس مقدار خود خواهدکمترین ر به یذخا یو عمق یسطح
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 یعلت دسترسبه یوگرافیواستاتیستیکی و وارئژ يهایانجام بررس
 يسازره در خلال مدلیمختلف ذخ يبخشها یرقوم يهابه داده

  .راستیامکان پذ یراحتهر بیذخا يبعدسه
 

.  

  

  . هاي سازنده واحدهاي آراگونیتیراستاي تقریبی مظهر چشمه. 4شکل                                                            
  

  .ن امید بخش و محدوده جدید کشف شدهموقعیت زو .5شکل                                                                
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  چکیده
 ،اي توده نفوذي منطقههعمده سنگ. است غرب شهرستان اراك واقع سیرجان است که در جنوب - آباد جزئی از زون سنندج منطقه نظام

همراه با  تورمالین -کوارتزهاي  ها و رگه هایی از لوکوگرانیت آلکالن، پگماتیت که توسط دایک است ندرت گرانودیوریت کوارتزدیوریت و به
پلاژیوکلاز، کوارتز و به مقدار کمتر  ،اي اصلی کوارتزدیوریت شامل هورنبلند سبز، بیوتیتهکانی. اند قطع شده زایی زایی و فاقد کانه کانه

بیوتیت و  ،کم میکروکلین، ارتوکلاز، کوارتز، آلبیت و به مقدار خیلی هاي منطقه شامل اي اصلی لوکوگرانیتهکانی .پیروکسن است
دار نظیر اي آبهحضور کانی .باشد اي فرعی شامل آپاتیت، زیرکن، اسفن، اپیدوت، آلانیت، تورمالین و اپاك میهکانی. یت استومسکو

حضور آندالوزیت و گارنت در برخی از . آب دارد وزنی درصد 3کند ماگماي اولیه بیش از  بیوتیت و آمفیبول اولیه در سنگ مشخص می
ا، گرانولار، هاي غالب اولیه در سنگهبافت. در حین صعود است ،هاي منطقه مربوط به آلایش ماگماي کالکوآلکالن با پوسته یوریتکوارتزد

اي گرمابی هفعالیت. پرتیت، سرسیتیزاسیون، کلریتیزاسیون و کائولینتیزاسیون هستند ،اي ثانویههبافت. باشد کلیتیک می گرانوفیر و پوئی
لازم براي سرسیتیزاسیون فلدسپارها علاوه K . ها دانست توان عامل ایجاد پرتیت در لوکوگرانیت هاي تکتونیکی را می جدیدتر و استرین

در مراحل  +Kدهنده عملکرد سیالات غنی از  نشان ،یتوتبدیل بیوتیت به مسکو. است شدن بیوتیت حاصل شده خود کانی از کلریتی بر
آلکالن، متاآلومینه تا  مشخص گردید که توده نفوذي از نوع کالک ،اي منطقهشده بر روي سنگه انجام با استفاده از آنالیزهاي. بعدي است

 ,FeOمقدار اکسیدهاي  SiO2که با افزایش  کردهاي هارکر مشخص نموداربررسی عناصر اصلی در . ستتا بالامتوسط  Kپرآلومینه و 

MnO, CaO  وAl2O3  کاهش وNa2O  وK2O اي بلور تفریقی ماگما در تشکیل سنگهنقش مهم ت حاکی از ت کهیافته اسافزایش
  .آباد است گرانیتوئیدي نظام

 
  مقدمه

 22˝تا  49˚ 13΄ 8/1˝د مطالعه در طول شرقی رمنطقه مو
 33˚ 43΄ 43˝تا 33˚ 39΄ 3/15˝و عرض شمالی  49˚ 16΄

کیلومتري  46آباد در  نظامکانسار تنگستن  .واقع شده است
و باربن ) 1955( توربر. غرب شهرستان شازند واقع است جنوب

را مورد  بامسر و روشت ،آباد نظاممنطقه ) 1969(و هوبنر
 یت معرفیوریدمنطقه را کوارتز يو توده نفوذبررسی قرار داده 

اي  به صورت رگهسازي  و کانیک بوده یکردند که به سن ژوراس
اولین مطالعات سیستماتیک بر . را در منطقه شناسایی کردند
 انجام )1974(برتیر و همکاران روي کمپلکس بروجرد توسط

اي گرانیتوئیدي چهارگوش ناحیه هسنگ پترولوژي. گرفت

مورد مطالعه قرار گرفته  )1366( رادفر گوشه توسط - آستانه
معتقدند که توده نفوذي  )1992( برتیر و همکاران .است
درجه دگرگونی تا حد رخساره  مالمیر باعث افزایش - آباد نظام

در رساله دکتري، ) 1997( مسعودي .سبز گشته است شیست
د را بررسی هاي کمپلکس بروجر اتیتدگرگونی مجاورتی و پگم

 )1373( اصفهانیو شمعانیان) 1370( فرهادیان. کرده است
زایی تنگستن را در منطقه مطالعه کرده و شئلیت را کانه  کانه

روند ) 1378( مغوانعزیزپور. اصلی تنگستن معرفی کردند
REE مشابه دانسته آباد نظامهاي بامسر را با روشت و  شئلیت
، آباد نظامالگوي عناصر نادر خاکی ) 1380( قادري .است

 و معتقد به تفاوت ژنتیک کرده روشت و بامسر را مقایسه
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 تفاوت. ی بامسر استاثرهاي معدن و روشت با آباد نظامکانسار 
اي اکسیدان و احیا هتیپ کانسار از نظر محیط تشکیل این دو

را ا هشئلیت REENتفاوت در الگوي ) 1383(قادري .باشد می
در بامسر . دانند می REEهاي کنترل کننده ناشی از فرآیند

و  آباد نظامو در  یند جذب سطحیدر اثر فرآ REEکنترل 
بررسی . ها است روشت عامل کنترل کننده اختلاط کمپلکس

و  شده هپرداختدر منابع دیگر پترولوژي کمپلکس بروجرد 
. ]12 ،11، 10[استشدهمعرفی ترکیب غالب آن گرانودیوریت 

  هاي ایزوتوپی با توجه به داده) 2002(مسعودي و همکاران
Rb-Sr غرب اراك را در سه گروه سنی قرار اي جنوبهسنگ 

هاي  نوع تورمالین) 1386(اسماعیلی و همکاران. اند داده
ی در این مقاله سع .دراویت تعیین نمودند -شورلیترا  آباد نظام

توده  و ژئوشیمی دگرسانی ،شناسی، بافتنگبر آن است که س
  .بررسی قرار گیردبحث و مورد  آباد نظام

  
  مطالعهروش 

که از منطقـه  دطی سه بازدی ،پس از انجام مطالعات مقدماتی 
هـاي مختلـف  نمونـه از لیتولـوژي 90گرفت در حـدود صورت 

 -ي کـوارتزاهـ هو انـواع رگـ هاي آپلیتـی کوارتزدیرویت، دایک(
ا جهـت مطالعـات هجمع آوري شد و مقاطع نازك آن) نتورمالی

به منظور مطالعـات . گرفتپتروگرافی تهیه و مورد مطالعه قرار 
از آنالیزهـاي انجـام شـده توسـط سـازمان  ،پتروژنتیکی ماگما

شناسی کشور مربوط به طرح اکتشافی تنگستن اسـتفاده  زمین
ــاي  ــرم افزاره ــا اســتفاده از ن  Minpetو  NEWPETشــد و ب

ه و تحلیل قرار گرفت یمورد تجز و شد مربوطه رسم نمودارهاي
  .بندي گردید نهایت جمع و در

  
  شناسی منطقه مورد مطالعه زمین

منطقه مورد مطالعه بخشی از کمپلکس گرانیتوئیدي بروجرد 
این . )1شکل ( سیرجان قرار دارد -است که در زون سنندج

گرگونی و کمپلکس دگرشکل شده و اي دهزون توسط سنگ
]. 16، 15[ اي ولکانیکی مزوزوئیک گسترده همراه استگهسن

ر و تواندشت رخنمون ین مالمیب اي منطقههترین سنگ یقدیم
متاریولیت و متاآمفیبول همراه با  بیشتر از داشته و

که توسط واحد  اند شده تشکیل شده هاي مرمري لومیتدو
 دهیوسته پوشیب و پیش اس به صورت همیرموترپ یآتشفشان

  ]. 2[ اند شده

غرب منطقه با سه رخساره قابل  واحدهاي تریاس در جنوب
رخساره  -2ا ه متاتوف ها و کیمتاولکان -1: اند تشخیص
اي هنگبالاترین بخش از س]. 4[ مرمر -3 یرسوب -یآتشفشان

سنگ  هایی از ماسه هاي پلیتی با درون لایه دگرگونی را شیست
دهند که سن پرمین تا  گریوکی دگرگون شده تشکیل می

وسته یور ناپو در اطراف شهرستان شازند به ط ژوراسیک داشته
در اثر  و .اند ده شدهیکرتاسه پوش يها رونده با نهشتهشیو پ

 .اند سبز دگرسان شده ستشیاي تا حد رخساره  دگرگونی ناحیه
اي گرانیتوئیدي هلف سنگتغرب اراك سه گروه مخ در جنوب
امل گرانیت، هاي آستانه اراك که ش نفوذي) الف :دوجود دار

فراوان  هاي یت و گرانودیوریت است و توسط رگهگران بیوتیت
 -هاي تواندشت نفوذي) ب. استکوارتز و آپلیت قطع شده

. چک و مجزا وجود دارندواي کهونمخنورت رگوشه که به ص
 ةگستراي گرانیتی با هکه از نفوذی کمپلکس بروجرد )پ

در اثر  .]13[ وسیعی از محصولات ماگمایی تشکیل شده است
دگرگونی، درجه  دنفوذ کمپلکس بروجرد علاوه بر ایجا

 استدگرگونی تا حد رخساره آمفیبولیت زیرین افزایش یافته
ل گسله یبه دل یمجاورت یتوده، دگرگون یدر بخش جنوب ].3[

 يها ستیاز ش یکیو نوار بار شود یمندهید ایبودن، ناقص است 
ت ختم یوتیو ب تیکلر يها ت و زونیدار که به اسل تیریکورد

ها  تیتوده، پگمات یدر بخش شمال یوجود دارد ول شود یم
ده یم فلدسپات دیسپتا تیمانیلیها در زون س ورنفلسوه
  .]10[ شوند یم

]. 16، 15[ اي ولکانیکی مزوزوئیک گسترده همراه استگهسن
بین مالمیر و تواندشت رخنمون  اي منطقههترین سنگ یقدیم

متاریولیت و متاآمفیبول همراه با  بیشتر از داشته و
که توسط واحد  اند شده تشکیل شده هاي مرمري دولومیت

     شیب و پیوسته آتشفشانی پرموتریاس به صورت هم
  ].2[اند  شدهپوشیده

  
  

  

  

  

  

  



 ...                                                                            شناسی و ژئوشیمیاییمطالعات سنگ                                          2، جلد1، شماره 1389سال 

 

 

63 
      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 ].23[اقتباس از( غرب اراك  ، جنوبشناسی منطقه نقشه ساده زمین. 1شکل 
  

  بحث
  پتروگرافی

  کوارتزدیوریت
 آباد نظامگرانیتوئیدي منطقه  ايهسنگ عمده بخش

زد در منطقه برون کوارتزدیوریتی بوده و به ندرت گرانودیوریت
که در مقاطع ( هاي آپلیتی توده نفوذي توسط دایک. دارد

 يهاگهر ،)ص داده شدندیت تشخیکوگرانیلو یکروسکپیم
  .اند قطع شده تورمالین -کوارتزهاي  رگه انواع پگماتیتی و

اي پلاژیوکلاز، آمفیبول، هدیوریتی منطقه شامل کانیکوارتزتوده
صورت  بهوکلازها یپلاژ. پیروکسن، بیوتیت و کوارتز است

دار همراه با ماکل تکراري و کارلسباد  شکل دار تا نیمه شکل
ا هخاموشی پلاژیوکلازها، ترکیب آن با توجه به زاویه. باشند می
در . )الف -2شکل(شد آندزین تشخیص داده - حد الیگوکلازدر 

سیک متبلور لاي فهان گفت پلاژیوکلازها اولین کانیتو واقع می
را  سنگ هاي باشند و اکثر فنوکریست شده از این سنگ می

اي رسی هبه سرسیت و کانی اغلباین کانی . دهند تشکیل می
 وال و همکارانمطالعات با توجه به . استشدهدگرسان 

شدن در پلاژیوکلاز سازگار با تبلور اولیه یک  سرسیتی )1987(
هسته آنورتیتی است که در هنگام سرد شدن ناپایدار شده و 

طور هیدروترمالی به سرسیت و کلسیت دگرسان  نهایتاً به
دار  شکل ها از نوع هورنبلند سبز بوده و اکثراً  آمفیبول .شوند می

کروئیسم ضعیف سبز هستند و به طرز پلی ادار ب شکل تا نیمه
 دهند هاي تکراري، کارلسباد و کمربندي نشان می جالبی ماکل

با توجه به مقدار آمفیبول منطقه  يدهایتوئیگران. )ب 2شکل(
. باشند قابل تقسیم میزیاد یبول و آمفیبولآمفکم به دونوع

 3ز ماگماي گرانیتوئیدي بیش ادهد  حضور آمفیبول نشان می
اشباع شدن آب در طول تبلور درصد وزنی آب داشته که باعث 

 کروئیسم دار با پلی شکل بیوتیت به صورت نیمه. یه شده استاول
ها در  اکثر بیوتیت .)پ 2شکل( شود می اي قوي دیده هقهو

ها  کلریت .اند دگرسان شده) پنین( ژ خود به کلریتامتداد کلیوا
اي بوده و  رفرانس غیر عادي آبی نفتی و قهوهرنگ اینتداراي 

     شوند واردي نزدیک به ایزوتروپ دیده میحتی در م
یت وهاي بیوتیت، مسکوهمچنین در امتداد کلیواژ. )ت 2شکل(

تأثیر سیالات  که استشکل تشکیل شده به صورت دوکی
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      دهد نشان می در مراحل بعدي تشکیلرا دار  پتایسم
لریت در برخی موارد بیوتیت به طور کامل به ک .)ث 2شکل(

از آن در مرکز کلریت  یهای دگرسان شده و تنها بازمانده
در  هماتیت و اسفن آزادشدگی در این حالت ،شود مشاهده می

   .استامتداد کلیواژها صورت گرفته
است که به صورت بین شکافی  ٪5کوارتز سنگ کمتر از 

)interstitial ( وجود  .باشد میش موجی با خاموو همراه
 )کینگ باند( تز و ماکل تکتونیکیرخاموشی موجی در کوا

از نفوذ توده نشان  کتونیکی را بعدتفازهاي  ثیرتأدربیوتیت 
اي فرعی شامل زیرکن، آپاتیت، اپیدوت، اسفن، هکانی. دهد می

پیرامیدال بی لراگوناحضور زیرکن تت. آلانیت و اپاك است
اگر  که در صورتی دهد میماگما را نشان تبلور مستقیم از 

در برخی از  .باشد حاصل آلایش ماگمایی استزیرکن گرد شده
 گارنت و آندالوزیت منطقه بلورهاي درشت هاي کوارتزدیوریت

ها به شدت به سرسیت  آندالوزیت ).ج 2شکل( دارندنیزحضور
هاي  هایی از کانی دگرسان شده و در داخل آن ادخال

حاشیه در حال . پیروکسن، هورنبلند سبز و بیوتیت وجود دارد
هاي موجود در آندالوزیت حاکی از آن است  تحلیل پیروکسن

رفته و آندالوزیت به نکه در طول صعود ماگما و آلایش از بی
  .استوجود آمده

  
  لویکوگرانیت

که  هاي آپلیتی هستند اي منطقه دایکهگروه دیگري از سنگ
اند و  شدهدر مطالعات بیشتر لویکوگرانیت آلکالن تشخیص داده

 ترشامل میکروکلین، اورتوز، کوارتز و به مقدار کم عمدتاً
به سرسیت و میکروکلین و ارتوز . بیوتیت و مسکویت هستند

ا هبیوتیت در این سنگ. )چ 2شکل( اند شده کائولینیت دگرسان
به کلریت دگرسان  مولاًو مع بوده) ٪5کمتر از (بسیار ناچیز 

به نظر  هیگاا ههاي موجود دراین سنگ مسکویت. اند شده
رسد که به صورت پزدومورف به طورکامل جانشین بیوتیت  می

 .گرانوفیر استنولار و ا گراهبافت غالب در این سنگ .اند شده
تورمالین،  - هاي کوارتز اي منطقه شامل رگههسایر سنگ

میکا و  -تورمالین -کوارتز هاي هاي تورمالینی، رگه رگه
 -هاي کوارتز رگه .شوند فلدسپاتی می -هاي کوارتز رگه

تورمالین از نظر اهمیت اقتصادي به دو دسته همراه با 
هاي داراي  رگه. زایی قابل تقسیم هستند زایی و فاقد کانه کانه
هستند زایی همراه با آزوریت، مالاکیت و اکسیدهاي آهن  کانه

اي و سبز  ا رنگی متمایل به قهوهاین کانیه که به دلیل وجود
تر بوده  زایی بسیار متراکم هاي فاقد کانه که رگه در حالی. دارند

کروئیسم تورمالین با پلی .شود وحالت فوق در آنها مشاهده نمی
 غالباً  باشد که می) دراویت( و آبی) شورلیت( ايمعکوس قهوه

ار آن در دبلورهاي شکلی ه صورت متراکم هستند و گاهب
ید این است که ؤاست این مطلب مداخل کوارتز قرار گرفته

نوع ). ح 2شکل(  استمالین زودتر از کوارتز تشکیل شدهتور
ها بیوتیت است که در امتداد کلیواژها کلریتی میکا در این رگه

  .اند شده
  

  بافت
اي منطقه در دو گروه هاي موجود در سنگهبه طور کلی بافت

در ادامه به  .قابل بررسی هستند اي ثانویههو بافت اي اولیههافتب
اي اولیه مشاهده هبافت .شدخواهند یا بررسن بافتهیل ایصتف

کلیتیک  شده شامل بافت گرانولار، گرانوفیر، پورفیروئید و پوئی
بافت گرانولار مربوط به تبلور ماگما در شرایطی است که . است

ماگما کم و بیش هم ماگما به آرامی سرد شده و بلورهاي 
ئید فیروروبافت پ). الف 3شکل(اند  اندازه در کنار هم قرار گرفته
ا ناشی از تفاوت در عمق تبلور هحاصل از اندازه متفاوت کانی

   ).ب 3شکل( است
کلیتیک بیشتر در توده کوارتزدیوریتی و کمتر در  بافت پوئی
این شود که با استفاده از  هاي منطقه یافت می لوکوگرانیت

براین اساس . توان ترتیب تبلور را مشخص نمود بافت می
پیروکسن، : استترتیب تبلور در کوارتزدیوریت به این قرار

در لوکوگرانیت اولین  .هورنبلند، بیوتیت، فلدسپات و کوارتز
اي متبلور شده پلاژیوکلاز سدیک است و پس از آن به هکانی

 اند  کیل شدهترتیب میکروکلین، اورتوکلاز، و کوارتز تش
  .)پ 3شکل(

هاي منطقه مشاهده  لویکوگرانیتبافت گرانوفیر تنها در 
رشدي در داخل فلدسپات  شود که کوارتز به صورت هم می

در واقع این بافت مربوط به ). ت 3شکل( آلکالن حضور دارد
در مورد تشکیل . است تبلور همزمان کوارتز و فلدسپات آلکالن

هایی که در گرانیت. نظرات مختلفی وجود دارد بافت گرانوفیر
با ولکانیسم  هیشوند و گا ین جایگزین مینزدیکی سطح زم

 تر صورت ر و در فشار پایینتتبلور آنها سریع هند،بازالتی همرا
ا نوعی محلول جامد هبنابراین در فلدسپات آلکالن آن ،گیرد می

آید و در نتیجه کوارتز و فلدسپات تقریباً همزمان  پدید می
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در مواردي . شود گرانوفیري ایجاد می شوند و بافت متبلور می
     شوند ها مواد فرار خارج می که در هنگام تشکیل گرانیت

بلورها جداگانه و مستقل گسترش ) اهدر امتداد شکستگی(

 باعث آلکالن فلدسپات و یابند بلکه رشد همزمان کوارتز نمی

   ].19 ،18[ودش می گرانوفیر پیدایش

  

                    
سنتیتیک و ماکل کالسباد که در حال تبدیل به سرسیت است  کانی پلاژیوکلاز با ماکل پلی) الف( .تصاویر میکروسکپی از توده نفوذي منطقه .2شکل 

)XPL) .(( کانی آمفیبول با ماکل تکراري و کمربندي به همراه پلاژیوکلاز) بXPL) .(اي شدید همراه با ادخال  کروئیسم قهوه کانی بیوتیت با پلی) پ
کانی  تشکیل) ث). (PPL(شده به کلریت ، بقایاي بیوتیت در مرکز کلریت قابل مشاهده است  بیوتیت به شدت دگرسان) ت). (PPL(آپاتیت و زیرکن 

) ح( ).XPL(همراه اورتوکلاز کائولینیتی شده  میکروکلین با ماکل مشبک به) ج. ()XPL(صورت دوکی شکل به موازات رخ بیوتیت  مسکویت به
 .تورمالین - شورلیت و دراویت در رگه کوارتز



 شناسی اقتصاديمجله زمین                                          زاده، قانعی ئیان، مکیجعفري، نقره                                                                              

 

 

66 
      

  

  

                 
بافت ) پ). (XPL(بافت پورفیروئید ) ب). (XPL(بافت گرانولار در لوکوگرانیت ) الف. (هاي اولیه ی از بافتپمیکروسک تصاویر. 3شکل 

  ).XPL(رشدي کوارتز و فلدسپات آلکالن  بافت گرانوفیر حاصل هم) ت). (XPL(کیلیتیک در کوارتزدیوریت  پویی
  

  اي ثانویههبافت
طول  ایی است که درهاین بافت از جمله بافت :بافت پرتیت

 شود و در ترکیب سرد شدن یا دگرگونی بعدي حاصل می
وفور در  این بافت به. کند تغییر ایجاد نمی سنگ

سرد . )الف 4شکل(است هاي منطقه دیده شده لوکوگرانیت
شود دو فازي که با هم رشد  شدن آرام و آهسته باعث می

اختلاط ناپذیري فازهاي سرشار . اند از یکدیگر جدا شوند کرده
ساده است و از  از سدیم و پتاسیم در فلدسپات آلکالن نسبتاً

. رشدي پرتیت بسیار معمول است ن رو وقوع پدیده همای
ها  در هم رشدي Si و Al نسب به تحرك Kو  Naتفکیک 

 Kو   Naبر اثر این عمل عناصر. بیشتر قابل مشاهده است
که  Siو  Alشوند ولی عناصر  متحرك و از هم جدا می مجدداً

بنابراین ]. 20[کنند این گونه نیستند پیوند قوي برقرار می
توانند به راحتی از  یکنواخت می زهاي در هم رشد کرده وفا

هاي درشت را  پرتیت) 1984( پارسنز و براون. هم جدا شوند
 اندنسبت داده C°ْ�400اي گرمابی در دماي کمتر ازهبه فعالیت

د ان مربوط دانسته جایگزینی ايهو بعضی آنها را به فعالیت ]21[
تواند باعث  می هاي تکتونیکی نیز همچنین استرین].22[

یافتگی  اختلاط ناپذیري شود که در این حالت بر جهت
دریک سیستم بسته . گذارد هاي پرتیتی اثر می ترجیحی تیغه

اند در  ها بدون تغییرات شیمیایی بارز درشت شده پرتیت
که در یک محیط باز به علت چرخش سیال در ترکیب  صورتی

هاي درشت  رتیتها پ آید که در پگماتیت تغییر به وجود می
  . اند آمدهگونه به وجوداین
 

  اي ثانویه همراه با تغییر در ترکیبهبافت
از جمله  وکائولینیتی شدن کلریتزاسیون، سرسیتیزاسیون

که حضور آب را  وجود آورنده این بافت هستند اي بههدگرسانی
تر از آن منعکس  در شرایط رخساره شیست سبز و پایین

  .کند می
طورکه گفته شد بخش اعظم همان :شدنتییسرس

میکروکلین، ارتوز در لویکوگرانیت و پلاژیوکلاز آلکالن در 
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 که این) ب -4شکل(اند کوارتزدیوریت بدل به سرسیت شده
 +Kیک منبع مهم .است +Kآب و  دگرسانی نیازمند افزایش

سرسیتی شدن به سرعت سرعت . شدن بیوتیت است کلریتی
هاي  که انجام واکنش به محلول بستگی دارد، به طوري انتشار

کم است  Si و Alبستگی دارد و چون تحرك  +Kموجود و 
  .کنند محصولات واکنش تنها در محل واکنش رشد می

هاي آلکالن  این دگرسانی بیشتر در فلدسپات :کائولینیتی شدن
اگرچه  ،ها مشاهده شد تبه خصوص ارتوز موجود در لویکوگرانی

کائولینیتی  .جود داردکمتري و نیز با شدت پلاژیوکلازهادر 
صورت بسیار ریزدانه بوده که به کانی ظاهري تیره  شدن به

در هنگام سرد شدن یا دگرگونی بعدي  این دگرسانی. دهد می
  .) پ -4شکل ( و یا حوادث هیدروترمالی رخ می دهد

اي منطقه هموجود در سنگ هاي اکثر بیوتیت :کلریتی شدن
در سطوح ضعف خود کلریتی کم دستطور کامل و یا  به

که این دگرسانی به راحتی در دماي ) ت - 4شکل(اند  شده
اگلتون و بن فیلد واکنش زیر . شود متوسط تا پایین انجام می

  ].23[ اند را براي کلریتیزاسیون در گرانیت پیشنهاد کرده
 = 46/1H+   +5/0 O2+ آب 46/1+ آنورتیت 21/0+ بیوتیت 1

+ مسکویت 56/0+ اپیدوت 1/0+ تیتیانیت 11/0+ کلریت 46/0
  . +K 46/1+ مانیتیت 02/0+ کوارتز 63/0

  

          
  

شدن  سرسیتی) ب). (XPL) (آلبیت(بافت پرتیت حاصل ناآمیختگی میکروکلین و پلاژیوکلاز ) الف. (هاي ثانویه تصاویر میکروسکپی از بافت.4شکل 
و سمت راست  PPLسمت چپ تصویر در نور (شدن در ارتوکلاز  کائولینیتی) پ). (XPL(اي حاوي پتاسیم هلاز از حاشیه در اثر ورود محلولپلاژیوک
  ).XPLو سمت راست در نور  PPLسمت چپ تصویر در نور (کلریتی شدن بیوتیت به همراه آزادشدگی اسفن ) ت). (XPLدر نور 
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  ژئوشیمی عناصر اصلی
 ديیاي ژئوشیمیایی توده گرانیتوئهبه منظور بررسی ویژگی

یزهاي سنگ کل انجام شده توسط سازمان لآباد از آنا نظام
نمونه انجام  37که بر روي ) مهندس فرهادیان( زمین شناسی

و  minpet شده است استفاده گردید و با استفاده از نرم افزار
NEWPET نمودارهاي لازم رسم گردید.  

بر این اساس میزان . ارائه شده است) 1(لنتایج آنالیز در جدو
طور که همان. کند تغییر می 03/65تا  08/52از  SiO2د درص

مقدار  SiO2با افزایش میزان  ،مشخص است 5در شکل 
 Al2O3 وFe2O3, FeO, MgO, MnO ,CaO اکسیدهاي

 Fe2O3, FeO, MgOر کاهش یافته است که کاهش مقادی
MnO بیوتیت و ( اي فرومنیزینهتواند به خاطر تبلور کانی می

و  CaOدر مراحل اولیه تفریق باشد و کاهش ) آمفیبول
Al2O3  با افزایشSiO2 تر  به خاطر تبلور پلاژیوکلازهاي بازیک

حال  ،استهدر مراحل اولیه و ورود این عناصر در ساختار آن
در مذاب K2O  و  Na2Oکه در مراحل نهایی تبلور میزانآن

تر  هاي اسیدي لدسپاتبیشتر شده که در نهایت باعث تشکیل ف
در برابر  K2Oو  Na2Oگشته است که در شکل روند افزایشی 

SiO2 البته پراکندگی زیاد . مشخص استK2O  در این
 مربوط به دگرسانی پتاسیک در مراحل بعدي ها احتمالاً نمونه

وجود چنین . است) سرسیتیزاسیون و کائولینیتیزاسیون(

تبلور تفریقی ماگما در روندهایی در عناصر اصلی حاکی از 
  .)الف تا ح 5شکل( طول تکامل خود می باشد
بندي سنگهاي گرانیتوئیدي میدل  بر اساس نمودار طبقه

شناسی توده نفوذي منطقه  ترکیب سنگ) 1985( موست
گرانودیوریت، تونالیت، کوارتزمونزودیوریت و کوارتزدیوریت 

  ).6شکل ( است
توئیدي منطقه اي گرانیهدهد که سنگ نشان می 7 شکل
آلکالن واقع  در میدان کالک AFMنمودار و در  آلکالن بوده ساب
 شاخص ا توسطهبندي این سنگ طبقه. )8شکل ( اند شده

اي هکند که بیشتر سنگ مشخص می ASIلومنیوم آاشباعیت 
ماهیت پرآلومینه ). ASI<1.1( باشند منطقه متاآلومینه می
فریق هورنبلند و یا ا ممکن است به تهبودن برخی از این سنگ

به هتروژن بودن مقدار آب در پروتولیت و نیز حضور گارنت و 
. باشدمربوط هاي منطقه  آندالوزیت در برخی از گرانودیوریت

البته شواهد پتروگرافی همچون وجود آپاتیت، هورنبلند و 
     کند زیرکن وجود یک منبع متاآلومینه را پیشنهاد می

  .)9شکل (
اي پتاسیم متوسط تا پتاسیم هدر گروهغالباً  Kاز نظر مقدار 

اي آندزیت و داسیت ریولیت قرار هبالاي معادل درونی سنگ
  ).10 شکل(  گیرند می

  
  .مورد مطالعه از توده نفوذي منطقه XRFنتایج آنالیز  .1جدول                                                               

  
Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO Fe2O3* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI 

10a  65/57  77/0  4/15  75/3  95/3  08/7  14/0  44/4  79/5  48/2  47/2  2/0  25/2  

11a 5/56  78/0  9/15  02/3  4 42/7  15/0  7/4  4/6  41/2  13/2  27/0  93/1  

12a 3/56  85/0  51/15  21/3  86/3  45/7  15/0  46/4  35/5  47/2  09/3  26/0  3/2  

13a 22/57  8/0  71/15  22/3  09/4  72/7  15/0  36/5  69/4  31/2  45/2  23/0  03/2  

14a 56 75/0  26/16  1/3  ¼ 61/7  15/0  93/4  56/5  3/2  38/2  21/0  58/2  

15a 05/59  63/0  59/14  95/2  6/3  91/6  15/0  93/3  09/6  58/2  33/2  2/0  22/2  

46 03/65  55/0  65/12  25/2  43/2  92/4  12/0  46/2  88/4  95/2  05/3  23/0  96/1  

47 75/58  62/0  81/13  85/2  66/3  88/6  15/0  15/4  01/7  43/2  39/2  31/0  32/0  

48 47/59  56/0  13/14  55/2  91/2  75/5  15/0  19/4  99/5  81/2  99/2  24/0  58/2  
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  .1ادامه جدول                                                                                 
49 33/57  64/0  3/16  75/2  59/3  7/6  14/0  62/4  32/6  34/2  38/2  24/0  81/1  

50 08/52  62/0  68/15  51/2  48/3  33/6  14/0  96/4  67/6  43/2  1/2  21/0  78/7  

51 21/59  56/0  56/15  42/2  07/3  8/5  13/0  19/4  37/6  58/2  24/2  22/0  94/1  

52 35/58  52/0  68/15  48/2  15/3  95/5  15/0  62/4  98/6  64/2  29/2  25/0  27/1  

53 51/59  51/0  99/15  38/2  23/3  93/5  15/0  78/4  93/5  48/2  03/2  2/0  28/1  

54 6/61  52/0  93/12  04/3  41/3  8/6  16/0  9/3  92/4  54/2  31/3  31/0  41/1  

55 17/60  75/0  35/13  38/2  11/3  8/5  14/0  03/3  39/7  07/3  11/1  25/0  34/3  

56 69/60  71/0  82/13  4/2  9/2  59/5  15/0  01/4  9/5  8/2  37/2  24/0  42/2  

57 57/60  74/0  65/13  5/2  2/3  02/6  15/0  94/3  83/5  79/2  92/1  25/0  74/2  

58 19/62  73/0  99/14  41/2  34/3  08/6  13/0  28/4  63/2  88/3  1/0  2/0  49/3  

59 41/60  5/0  75/13  65/2  34/3  32/6  17/0  45/4  76/4  92/2  96/1  22/0  24/3  

60 89/55  8/0  4/16  86/2  88/3  13/7  14/0  14/5  32/6  34/2  22/2  19/0  03/2  

61 85/54  64/0  14/17  12/2  66/3  15/6  13/0  02/4  7/10  42/1  88/0  17/0  6/2  

62 39/57  62/0  3/15  17/3  4/4  01/8  15/0  84/4  9/5  2/2  86/1  15/0  27/2  

63 82/64  59/0  96/12  31/2  99/2  59/5  13/0  3/3  03/6  57/2  74/1  2/0  67/1  

64 93/62  53/0  92/13  36/2  86/2  5/5  12/0  23/3  4/5  9/2  23/2  16/0  68/1  

65 54/57  63/0  76/15  55/2  61/3  52/6  14/0  5/4  2/7  57/2  34/1  16/0  24/2  

66 2/59  69/0  67/15  64/2  58/3  58/6  13/0  41/4  93/5  37/2  81/1  17/0  65/1  

67 8/60  7/0  55/14  65/2  6/3  61/6  14/0  14/4  63/5  32/2  83/1  18/0  76/1  

68 1/60  71/0  56/14  59/2  45/3  38/6  14/0  06/4  3/5  49/2  94/1  18/0  83/2  

69 59 65/0  61/14  87/2  86/3  11/7  14/0  36/4  96/5  42/2  93/1  19/0  26/2  

70 84/59  54/0  15/36  67/2  66/3  7/6  13/0  1/4  09/6  3/2  8/1  29/0  53/1  

71 26/56  49/0  37/15  03/3  24/4  7/7  16/0  41/5  03/7  2/2  95/1  14/0  96/1  

72 22/60  52/0  98/14  69/2  55/3  6/6  13/0  2/4  38/5  34/2  99/1  15/0  17/2  

73 57/62  55/0  47/13  9/2  72/3  7 12/0  45/3  41/4  32/2  35/2  13/0  31/2  

74 55/58  5/0  77/13  34/4  6/4  4/9  11/0  1/3  9/2  5/2  04/4  14/0  66/3  
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  ).هارکرنمودارهاي ( SiO2تغییرات اکسیدهاي عناصر اصلی در برابر نمودار  .5شکل                                          
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: گذاري شده به ترتیب عبارتند از هاي شماره محدوده]. 21[اي گرانیتوئیدي منطقه مورد مطالعهسیلیس براي سنگه -نمودار مجموع آلکالن . 6شکل 
مونزونیـت،  -7گرانیت،  -6کوارتزسینیت،  -5سینیت،  -4فلدسپار گرانیت،  آلکالی -3فلدسپار کوارتز سینیت،  آلکالی -2فلدسپار سینیت،  آلکالی -1
  .تونالیت -14کوارتزدیوریت،  -13دیوریت و گابرو،  -12گرانودیوریت،  -11کوارتزمونزودیوریت،  -10مونزودیوریت،  -9کوارتزمونزونیت،  -8
  

                                   
  ].25[اند آلکالن قرار گرفته سابمنطقه مورد مطالعه در محدوده هاي نمونه،  SiO2 ها در برابرنمودار مجموع آلکالی .7شکل         
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  .اند آلکالن قرار گرفته ها در میدان کالک ، نمونهAFM نمودار .8شکل                                                           
  

                                
ها متاآلومین و تعداد  ، بیشتر نمونه]27، 26، 28[براي تمایز ماگماهاي پرآلومین، متاآلومین و پرآلکالن A/CNKدرمقابل  A/NKنمودار . 9شکل 

  .معدودي پرآلومین هستند
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  .براي تعیین میزان پتاسیم ماگما، ماگما پتاسیم متوسط تا پتاسیم بالاست SiO2در مقابل K2O  نمودار .10شکل                

  
  نتیجه گیري

هاي صحرایی و مطالعات میکروسکپی مشخص شد  در بررسی
و  استکه بخش اعظم توده نفوذي منطقه کوارتزدیوریت 

هاي  دایک زد دارد ودر منطقه برون گرانودیوریتندرت  به
اي اصلی در هکانی. باشند آپلیتی منطقه لویکوگرانیت آلکالن می

هاي منطقه پلاژیوکلاز، آمفیبول، بیوتیت، کوارتز  کوارتزدیوریت
اي هها کانی در لویکوگرانیت. و به مقدار کم پیروکسن است

اي هکانی. هستند اصلی میکروکلین، اورتوکلاز، آلبیت و کوارتز
تورمالین فرعی شامل زیرکن، آپاتیت ، اسفن، اپیدوت، آلانیت، 

          تتراگونال  دارهاي شکلحضور زیرکن. و اپاك است
در   هدد پیرامیدال تبلور مستقیم از ماگما را نشان میبی

شده باشد مربوط به آلایش ماگما با  که اگر زیرکن گردحالی
دار  آمفیبول اولیه در سنگ دلیل بر آب بیوتیت و. پوسته است

ایی همچون هبودن ماگماي اولیه است همچنین حضور کانی
آمفیبول، بیوتیت، مگنتیت و زیرکن منشا متاآلومینه تا 

  . کند پرآلومینه را پیشنهاد می
اي غنی از آلومینیوم مثل آندالوزیت و گارنت در هحضور کانی

هاي منطقه مربوط به آلایش ماگماي  برخی از کوارتزدیوریت
در داخل آندالوزیت بقایایی از کانی . کالکوآلکالن با پوسته است

حین صعود ماگما و در پیروکسن حضور دارد که احتمالاً
اختلاط با ماگماي حاصل از پوسته یا آلایش پوسته از بین 
رفته و بدل به آندالوزیت شده و تنها بقایایی از آن در داخل 

البته علاوه بر پیروکسن آمفیبول و . وزیت حضور داردآندال
وجود خاموشی . بیوتیت نیز در داخل آندالوزیت حضور دارند

ثیر فازهاي أها ت باند در بیوتیت موجی در کوارتز و حالت کینگ
  .دهد تکتونیکی را بعد از نفوذ توده نشان می

اي گرانیتوئیدي منطقه شامل بافت هبافت اولیه در سنگ 
اي هکیلیتیک است و بافت گرانوفیر و پوئی ولار، گرانیتی،گران

ثانویه شامل پرتیت، سیمپلکتیت آمفیبول و پیروکسن، کلریتی 
اي هفعالیت. شدن، سرسیتی شدن و کائولینیتی شدن است

توان عامل  گرمابی جدیدتر و استرین هاي تکتونیکی را می
شاهده روند منظم م .ها دانست ایجاد پرتیت در لویکوگرانیت

هارکر حاکی از تبلور تفریقی مذاب در  نمودارهاي شده در
 توده گرانودیوریتی مورد مطالعه از. سطوح بالایی پوسته است

آلکالن پتاسیک است و از نظر درجه اشباعیت از  نوع کالک
  .، متاآلومین تا پرآلومین است)ASI(آلومینیوم 
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ذخاير معدني شرق ايران، دانشگاه فردوسي مشهدگروه پژوهشي اكتشاف 

18/2/1389: ي ، نسخه نهاي27/11/1388:دريافت مقاله

: چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
عميق با تركيب هاي نيمهتوده.قرار دارد)استان خراسان رضوي(نيشابور - كيلومتري جاده قوچان107شاهين در سازي آهن كلاتهكاني

اي هواحدهاي رسوبي منطقه از قديم به جديد شامل آهك.اندكردهاي كرتاسه نفوذهدر آهكپورفيريهورنبلند ديوريت مونزونيت تا 
سازي در اين منطقه طي كاني. باشدميكواترنر-اي مربوط به ائوسن و پليوسنهسنگمربوط به كرتاسه زيرين و ميكروكنگلومرا تا ماسه

، گوتيت،مرحله سوپرژندر ولاريت و يپيريت، مگنتيت و اسپك،ه هيپوژنمرحلدر .استدو مرحله هيپوژن و سوپرژن شكل گرفته
منطقه را در هيدروترمالي شرقهاي بررسي شرايط دمايي و فوگاسيته اكسيژن، دماي تشكيل كاني.اندتشكيل شدهو هماتيت ليمونيت

همراه اي صورت رگه و رگچههبسيار كمتر و اغلب بو گوتيت ميزان هماتيت ،در غرب منطقه. نمايدمعرفي ميºC350محدوده كمتر از 
منطقه نسبت به شرق با ميزان سولفيد كمتر، سازي در غربعامل كانيهيدروترمالي هايمحلول.باشندبا دولوميت هيدروترمالي مي

بيشترين دهنده نشان، CaوFe ،Mn ،Mgنتايج آناليز ژئوشيمي به روش جذب اتمي براي عناصر.اندبودهو دماي كمتر تراناكسيد
.دهندآهن و منگنز در محل ترانشه همبستگي مثبت نشان مي.استدر محل ترانشه در شرق منطقه)درصد4/30(ميزان آهن 

هاي نفوذي منطقه غيربارور بوده و نقشي در بنابراين توده. ها وجود ندارداي بين ميزان اين عناصر و فاصله از تودههمچنين رابطه
كل ميدان هاي شدتنقشه. گيري شداندازهمتر 20×5شبكه دونقطه در742شدت كل ميدان مغناطيسي در.سازي ندارندكاني

وجود ،شدههاي تهيهبررسي نقشه. تهيه شدMapperERافزار سمت بالا با نرممغناطيسي، انتقال به قطب و همچنين ادامه به
، CوBهاي متري آنومالي40كه در فاصله تقريباً با توجه به اين.دهدنشان ميرا در منطقه D3و A ،B ،C ،F ،E ،D1 ،D2هاي آنومالي

دليل از طرفي به. ها مربوط به توده نفوذي باشدتوده هورنبلند ديوريت پورفيري رخنمون دارد، اين احتمال وجود دارد كه منبع آنومالي
ها مربوط به اين احتمال نيز وجود دارد كه منبع اين آنوماليCو Bهاي هاي منطبق بر آنوماليسازي هماتيت در آهكوجود كاني

.شودحفاري اكتشافي پيشنهاد مي،بنابراين در محل اين دو آنومالي. سازي مگنتيت در عمق باشدكاني

.يس سنجيت، مغناطيت، گوتيهمات، تيرگچه، مگنترگه و ، دروترماليآهن ه، نيشاهكلاته: هاي كليديهاي كليديهاي كليديهاي كليديواژهواژهواژهواژه
مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
جاده يلومتريك107ن دريشاهآهن كلاتهيسازيكانمنطقه 
نيبيادر گستره،ي، استان خراسان رضوشابورين-قوچان

تا36°04َ35و ًييايطول جغراف58°45َ27تا 270َ�30°58ًً
براساس تقسيم .واقع شده استييايعرض جغراف58َ34°36ً

، منطقه مورد مطالعه در بخش غربي زون ]1[بندي نبوي 
ب يآن به ترتيغربو شماليمرز جنوبرد كهيگيقرار مبينالود 

زون بخش شرقي اين. ]1[و گسل سمنان است ياميگسل م
شرقي ميان جنوب-غربيآيد و با روند شمالالبرز به شمار مي

. صفحه توران و خرد قاره ايران مركزي جاي دارد
و بسته يران مركزيجه برخورد صفحه توران و اينالود نتيزون ب

تحت كم  دستن زون يا. س بوده استيپالئوتتيايشدن در
هايي با تركيبتوده. زايي قرار گرفته استدو فاز كوهريتاث
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ت بعد از يت و فلدسپات گرانيكوارتز مونزون-تيوريگرانود
اس يتريو قبل از كنگلومراياهيناحين فاز دگرگونياول

ه برخورد   يها در مراحل اولن تودهيا. اندنفوذ كردهيفوقان
و يشناسيكانب يل شده و بر اساس تركيتشكياقاره
.]2[اند گرفتهأمنشياپوسته قارهياز بخش تحتاتييايميش

آن را زون تدريجي بين ايران ]1[زون بينالود كه نبوي 
شناسي زمينويژگيهاي مركزي و البرز معرفي نموده داراي 

هاي آن قبل از دوران مزوزوئيك كاملاً خاصي است كه رخساره
هاي مزوزوئيك و تا رخسارهاما . استشبيه به ايران مركزي

.هاي البرز شباهت دارندحدودي سنوزوئيك آن به رخساره
ياهآهكسنگد شامليم به جدياز قدمنطقهيرسوبيواحدها

ماسه و يهاهيان لايبا مياماسهياآهكه،نيريكرتاسه ز
كروكنگلومرا تايمبوده و يكنگلومرا مربوط به كرتاسه فوقان

.باشديمكواترنر- وسنيمربوط به ائوسن و پلياهماسه سنگ
شناسي و نوعدر مورد زمينيكنون مطالعات جامعتا

اطلاعات در مورد ورقه . صورت نگرفته استمنطقهسازي كاني
و ]3[شناسي آنمشكان تنها در غالب نقشه زمين1:100000

تهيه شده توسط سازمان] 4[گزارش اكتشافات چكشي
ن يهمچن.شناسي و اكتشافات معدني كشور موجود استزمين

ياهبرژر و برداشتبه روش اشلوميكيژئوالكتريبرداشتها
ن درصد آهن و عناصر مزاحم در ييبه منظور تعييايميژئوش

.ن آمده استيشاهمنطقه كلاتهيطرح اكتشاف مقدمات
شناسي، نقشه دقيق زمينه يهدف از اين كار پژوهشي، ته

، انجام مطالعات دقيق 1:2000منطقه با مقياس سازيكاني
سازي، تعيين سنگ شناسي، پتروگرافي، ژئوشيمي، كانيزمين

منشأ و شرايط فيزيكوشيميايي تشكيل كانسار و همچنين 
ر يو اكتشاف ذخايسازيكانيابيرديبرايس سنجيمغناط

. باشد، ميندارنديسازيپنهان كه در سطح رخنمون كان
يرفتاريپذيريگبر اساس اندازههاي ژئوفيزيكي تحليل داده

انجام يسازيو اطلاعات كانيشناسنيزميواحدهايسيمغناط
.شده است

روش مطالعهروش مطالعهروش مطالعهروش مطالعه
سازي، شناسي، كانياين مقاله بيشتر به بررسي زمين

-ن منطقه مييدر ايس سنجيژئوشيمي و مطالعات مغناط
انجام شده در اين اي صحرايي و آزمايشگاهي هبررسي.پردازد

:ناحيه شامل مراحل زير است

سازي به مقياس شناسي و كانيهاي زمينتهية نقشه) الف
منظور به) نمونه60(هاي سنگي برداشت نمونه) ، ب1:2000
بررسي ) سازي، پشناسي، دگرساني و كانياي سنگهبررسي
مقاطع نازك و سازي درشناختي، دگرساني و كانيسنگ

نمونة11برداشت ) بلوك صيقلي، تمقاطع نازك صيقلي و
اي ژئوشيميايي از كانسنگ و همنظور بررسيسنگي بهخرده

عنصر 4براي AASا به روش هزبان كربناته و آناليز آنيسنگ م
Fe ،Mg ،Ca وMn انجام ) در دانشگاه فردوسي مشهد، ث

شرق منطقه و ينقطه بر رو553در ينيزميس سنجيمغناط
) جيسازينقطه در غرب منطقه بر اساس شواهد كان189
يسنگيارخنمونهيبر رويسيمغناطيرفتاريپذيريگاندازه

تهيه نقشه هاي )چ،يسنجسيمغناطيستگاههايموجود در ا
ژئوفيزيكي با استفاده از اطلاعات موجود در نرم افزار 

ER Mapperجير نتايتفس) حو.

شناسيشناسيشناسيشناسيزمينزمينزمينزمين
اي در گوشة شناسي ناحيهمنطقه مورد مطالعه از نظر زمين

. مشكان قرار گرفته است1:100000جنوب شرقي برگة 
- مربوط به كرتاسهياهمنطقه شامل آهكيرسوبيواحدها

- وسنيمربوط به پليكروكنگلومرايو من، ماسه سنگيريز
. باشديمكواترنر

است كه تحت ياكربناتهي واحدهاييزاسنگ ميزبان كاني
قرار گرفته و به شكل دروترماليهيامحلولهر نفوذ يتأث

. ص استيقابل تشخييبزرگ در مشاهدات صحراياهرخنمون
منطقه را به سن كرتاسه زيرين ياهن سنگيتريمين واحد قديا

قابل زدگي بيرونمحدوده شمالدهد كه در ل مييتشك
ياهن واحدها، آهكياياز نظر سنگ شناس. اي داردملاحظه

يانفوذ محلولهدار بوده كه در اثر ليكروفسيز ميردانه
.نها شكل گرفته استآدر يسازيكان،دروترماليه

در متر مربع80×90با ابعاد يبا رخنمونيماسه سنگواحد 
به يسنگواحد ماسه. ن رخنمون دارديشرق منطقه كلاته شاه

م و مرز يمتوسط تا ضخيبندهيره و با لايتيرنگ خاكستر
ن ياياصلياجزا. باشديمييكروكنگلومرايبا واحد ميجيتدر

صورت هبدرصد60- 40حدود :كوارتز–1: واحد شامل
دار مه شكليو ن) متريليم0.2- 1(ز تا متوسط دانه يريبلورها
ن كوارتزها از نوع ياز ايزان كميم. باشديمشكل يتا ب
م تا يمستقيبا خاموشن،يستاليصورت مونوكره، بيكيپلوتون
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نيمه ًالي عمدتو) درصد4-2(هستند شكليبمواج ويكم
با توجه به .دارنديكيولكانأمنشبوده ودار تا شكلدار شكل

.استن شده يمأمشخص تأك منشيموارد بالا، كوارتز از 
ت يشتر به سرسيفلدسپاتها به شدت دگرسان شده اند و ب–2

ا در يو أه منشيدر ناحن است كمميهوازدگ.ل شده انديتبد
علت هص نوع فلدسپاتها بيتشخ].].].].5555[[[[اژنز رخ داده باشد يديط

ياما با توجه به آثار باقار مشكل استيد بسيشديدگرسان
زان يم. ص داده شديوكلاز تشخيشتر آنها پلاژيمانده ب
ز دانه يريصورت بلورهاهب%)3-2(زان كم يبه مها فلدسپات

.باشنديدار ممه شكليناغلب)متريليم2/0-8/0(
-خرده. دنهيرا نشان ميكيولكانأمنشًتاعمد:اهسنگخرده–3

%70ش از يد و بنشويده ميا در مقاطع به مقدار فراوان دهسنگ
- زان كمتر خردهيك بوده و به مين، ولكانيآذريخرده سنگها

ن خرده يبافت عمده ا. شونديده ميديكيپلوتونيسنگها
ب آنها يترك. استيريپورف-يتيكروليو ميتيكروليسنگها م

بوده و نشان يديتا اس) حد واسطيسنگها(ت يدر حد آندز
يسنگهاخرده. استبودهيدهد كه ماسه سنگ تك منشائيم

% 2از نوع چرت بوده و مقدار آنها در ماسه سنگ به يرسوب
توان بر اساس وجود يمك را يولكانيسنگهاخرده.رسديم

يوكلازهايده فلدسپات كه عمدتا پلاژينازك وكشيبلورها
و يري، پورف)تيكروليم(ز ينه دانه ريك زميدار در نگيزون

ن مقاطع يص داد كه در ايكروگرانولار تشخي، مياشهيبافت ش
ن ماسه يدر ا: يل دهندگان فرعيتشك.شوديده ميديبه خوب

به صورت شود، كه يمدهيت به مقدار فراوان ديسنگ مگنت
ك يرا در ياديمقاطع تجمع زيحمل شده و در بعضيآوار

.دهديگوشه نشان م
كه يياهن ماسه سنگها در محليايسيمغناطيرفتاريپذ

ر ييمتغSI5-10×1320تا SI5-10×250ن يرخنمون داشت ب
شود كه يشتر ميبيرفتاريبود و به سمت شمال منطقه پذ

شمال منطقه يدر ماسه سنگهايت آوارينشان از تجمع مگنت
وجود دارد ن رسوباتيدر اير پلاسريامكان وجود ذخا. است
.استيشتريبياهيبررسمند ازيكه ن
زون (ييك قوس ماگمايماسه سنگ از ًكه منشاييجانآاز

و) 1شكل (است) ير قوسيا جزايه قاره يفرورانش حاش
دارد تا حدواسط يديب اسيسنگها تركن عمده خردهيهمچن

رسوبات نيموجود در اياهوجود سنگ مادر خرده سنگ(
تواند يم)يسازيكانأبه عنوان سنگ منشيآواريسيليس

يهاوجود دانه.باشدأبر وجود اسكارن آهن در منشيدييأت
يبه صورت آواركه زان فراوان در ماسه سنگ يت به ميمگنت

ت در داخل يمگنتيسازين وجود كانيحمل شده و همچن
ت ين احتمال را تقويكروكنگلومرا ايقطعات كربناته موجود در م

.كنديم
با بافت ييهاكيمنطقه اغلب به شكل دانيآذريهاتوده
ت، كوارتز يت كوارتز مونزونيوتيب(ت يتا سرآكيريپورف

كوچك با بافت يهاو استوك)تيت، مونزونيوريمونزود
در منطقه ) يريت پورفيوريت و هورنبلند ديوريد(كيريپورف

به ت در شمال منطقه يكوارتز مونزون).2شكل (اندنفوذ نموده
.زد داردمتر مربع برون80×20صورت دايك با ابعاد 

غرب با مرز شارپ از جنوب-شرقشماليمذكور با راستاتوده 
مورد يبافت غالب توده سنگ. شوديز مياطراف متمايسنگها
2/0وكلازها در ابعاد يپلاژ. يريت است تا پورفيشتر سرآينظر ب
ل و يدرصد به صورت ذرات طو25- 20يمتر و فراوانيليم1تا 
در متن سنگ پراكنده يمشخصيابيده و بدون جهتيكش
ل يت تبديبه سرسًن سنگ پلاژكلازها عمدتايدر ا. اندشده
ك به يسنتتيمانده آن و ماكل پليباقياز روياند ولشده
ن سنگ يه در اياوليهاكوارتز.هستندص يقابل تشخيراحت

نه سنگ و ابعاد يهمسان با زمًبايدرصد تقر6تا 4يبا فراوان
اوپاك به ياهيكان. متر وجود دارنديليم2/0كمتر از يبيتقر

درصد در 1ز بلور در حد كمتر از يار ريصورت پراكنده و بس
.سنگ حضور دارند

يفلدسـپات ياهيكان:ن شرح استين سنگ بديون در ايآلتراس
ــايتقر ــي ًب ــهمگ ــه سرس ــات )%30-25(ت يب و ) %6-4(، كربن
ون يموارد آلتراس ـيدر برخ. اندل شدهيتبد) %2(يرسياهيكان
س يليجه تبلـور س ـ ينتدينظر باهمشاهده شد كه ب%3يسيليس

ت كـوارتز  ي ـوتيب.ا باشـد ه ـير كانيون سايمازاد حاصل از آلتراس
ك بـا  ي ـشرق منطقـه در غالـب دا  در شماليريت پورفيمونزون
اين تـوده بـا   ). 2شكل (زد دارد متر مربع برون100×200ابعاد 

. غرب در منطقه نفوذ نمـوده اسـت  جنوب-شرقراستاي شمال
پلاژيوكلاز عمده ترين فنوكريست تشكيل دهنده سنگ با ابعاد 

كوارتز به صـورت اوليـه در ايـن تـوده     .متر استميلي3تا 5/0
ــب . شــوددرصــد مشــاهده مــي5حــدود عميــق درنيمــه اغل

تواند ناشي از عوامـل  اند كه ميفنوكريستهاي كوارتز خرد شده
سرسيتي شدن در اين واحد كمتر از واحدهاي . تكتونيكي باشد

از ويژگيهاي اين . مونزونيت پورفيري و كوارتز مونزونيت است
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.]6[ها اقتباس از ديكينسون هاي مثلثي نشان دهنده برخاستگاه تكتونيكي ماسه سنگدياگرام.1111شكل شكل شكل شكل 

.كلاته شاهيننقشه زمين شناسي منطقه . 2222شكل شكل شكل شكل 
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آلتراسيون در اين سنگ بدين . سنگ وجود بافت جرياني است
، )15-20(%�ً تمام فلدسپاتها به كربنات تقريبا: شرح است
-تبديل شده) 2- 3(%و اكسيدهاي آهن ) 10- 12(%سرسيت  

در . اندتبديل شده) 15-20(%ها نيز به سرسيت بيوتيت. اند
- شود كه بهمشاهده مي) 2(%برخي موارد آلتراسيون سيليسي 

سيليس مازاد حاصل از آلتراسيون ساير نظر بايد نتيجه تبلور 
وكلاز و كوارتزفنوكريستهاي عمده آن پلازي.    كانيها باشد

متر ميلي1هاي پلاژيوكلاز گاه به ماكزيمم اندازه بلور. باشدمي
.رسدمتر ميميلي5/2و كوارتز به 

مونزونيت پورفيري در مركزي منطقه به صورت دايك با ابعاد 
توده مذكور با راستاي . رخنمون داردمتر مربع 200×30

غرب در آهكهاي منطقه نفوذ نموده اين شمال-شرقجنوب
واحد نسبت به واحدهاي آذرين ديگر گسترش بيشتري در 

.منطقه دارد
هاي در مطالعات ميكروسكپي بافت پورفيري با فنوكريست

. انداي ريز دانه پراكنده شدهشود كه در زمينهمختلف ديده مي
الب قاند و فقط به سرسيت تبديل شدهًسپاتها عمدتافلد

ها در اين سرسيتي شدن فلدسپات. فلدسپات باقي مانده است
آلتراسيون در اين . استواحد نسبت به كوارتز مونزونيت كمتر

اي فلدسپاتي به سرسيتهكاني: سنگ بدين شرح است
در اين سنگ . اندتبديل شده%) 5-4(و كربنات %) 20-25(

ولي از رويپلاژيوكلازها عمدتاً به كربنات دگرسان شده
سنتتيك به راحتي مانده آن و شكل طويل و ماكل پليباقي

ها و احتمالاًتمام بيوتيتًتقريبا.استقابل تشخيص
در برخي موارد . اندها به سرسيت تبديل شدهآمفيبول

ه نتيجدنظر بايهمشاهده شد كه ب% 2آلتراسيون سيليسي
. ا باشدهتبلور سيليس مازاد حاصل از آلتراسيون ساير كاني

غرب منطقه در غالب استوك ديوريت پورفيري در جنوب
اين . زد داردمتر مربع برون6×8با ابعاد ) هاي كوچكتوده(

. توده در مجاورت توده هورنبلند ديوريت پورفيري است
دستي به فنوكريستهاي عمده آن هورنبلند بوده كه در نمونه 

ماكزيمم اندازه اين فنوكريستها . شوندرنگ قرمز تيره ديده مي
اين توده به شدت كربناته شده  . رسدمتر ميميلي3به 
. شودكه فقط فنوكريستهاي هورنبلند در آن ديده ميطوريبه

زمينه حاوي پلاژيوكلازها و هورنبلندها به وضوح قابل رؤيت 
ه به اكسيدهاي آهن از جمله فنوكريستها از حاشي. نيست

اند و در بعضي مگنتيت و از مركز به كلريت تبديل شده

خوردگي . فنوكريستها فقط قالب آمفيبول باقي مانده است
ماگماتيكي و آلتراسيون فنوكريستها احتمالا در اثر واكنشهاي 

مقطع . گيرداكسيژن جو با لاواي در حال خروج صورت مي
اين توده وجود مگنتيت در حاشيه نازك صيقلي تهيه شده از

آلتراسيون در اين سنگ بدين شرح . كند�يًيد ميكاني را تا
است

كه اين توده طوريهب،باشدآلتراسيون عمده كربناته شدن مي
%) 60-40(و كربناته شدن . جوشدبه راحتي ميHCl%10با 

. در اين توده رخ داده است%) 15- 10(و اكسيدهاي آهن
متر سنگ را قطع ميلي3كربناتي با عرض حداكثر هايرگچه
ها كربنات شامل كلسيت با بافت در اين رگچه. كنندمي

موزاييكي و نشان دهنده اين است كه در آخرين مرحله 
1هاي سيليسي با عرض حداكثر رگچه. تشكيل شده است

هاي كربناته متر نيز توده را قطع كرده و همراه با رگچهميلي
. در آخرين مرحله تشكيل شده است

متر 8×10هورنبلند ديوريت پورفيري در غالب استوك با ابعاد 
اين توده در مجاورت توده ). 2شكل (زد دارد مربع برون

ديوريت پورفيري بوده ولي كربناته شدن در آن خيلي كمتر از 
ابعاد هاي هورنبلند با فنوكريست. استتوده ديوريت پورفيري

اين . باشنددرصد مي30-20متر و فراواني ميلي5/2تا 5/0
هورنبلندها از حاشيه به اكسيدهاي آهن از جمله مگنتيت 

هورنبلندها از مركز به كلريت تبديل شده و در . اندتبديل شده
آلتراسيون . الب هورنبلند باقي مانده استقبرخي موارد فقط 

تمام هورنبلندها به تقريبا: در اين سنگ بدين شرح است
و كربنات %) 15-10(، كلريت %)30-20(اكسيدهاي آهن 

%) 3- 2(پلاژيوكلازها به سرسيت . اندتبديل شده%) 5-10(
.اندتبديل شده

متر سنگ را قطع ميلي2هاي كربناتي با عرض حداكثر رگچه
ها كربنات شامل كلسيت با بافت در اين رگچه. كندمي

ده اين است كه در آخرين مرحله موزاييكي و نشان دهن
1هاي سيليسي با عرض حداكثر رگچه. تشكيل شده است

نشان دهنده اين است كه متر نيز توده را قطع كرده وميلي
هاي كربناته در آخرين مرحله تشكيل شده همراه با رگچه

ميكرون و اغلب 20هاي كلريتي با عرض حدود رگچه. است
كنندسنگ را قطع ميهاي كربناتيهمراه با رگچه
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ييييسازسازسازسازييييكانكانكانكان
صورت محدوده هدر شرق منطقه مورد مطالعه بيسازيكان

متر مربع و در غرب 40×100يبيبا ابعاد تقريكوچكًنسبتا
عمده . شكل گرفته استياو رگچهياصورت رگههمنطقه ب

زان يت و به ميت، هماتيمنطقه مورد مطالعه را گوتيسازيكان
شواهد موجود در منطقه . دهدكمتري مگنتيت تشكيل مي

-كلاته سازي در شرق و غرب منطقهنيدهد كه كانشان مي
در كل يسازيكانًمنشا. استشاهين با يكديگر متفاوت

ن محلول يط ايشرايولاستيدروترماليهيامنطقه محلوله
يسازيدر شرق و غرب منطقه با هم متفاوت بوده و باعث كان

ياهيبررسياز طرف. ن دو قسمت شده استيمتفاوت در ا
شرق منطقه در اثر يسازينشان داد كه كانيشناسنيزم

جا شده و در هه خود جابيك گسل نرمال از محل اوليعملكرد 
طور جداگانه هن قسمت بيدر ا. قرار گرفته استيمكان كنون
.ميپردازيدر شرق و غرب منطقه ميسازيكانيبه بررس

نرمال با ي، گسليسازيكاندر مجاور زون : شرق منطقه
دهيدرجه د70ب يو شغربجنوب-شرقشماليراستا

ياهيبررس. استن گسل در مرز آهك با كانسنگيا. شوديم
مطالعه . باشدين گسل از نوع نرمال مينشان داد كه اييصحرا

برداشت شده از آهك نشان يمين نمونه ژئوشيمقاطع و همچن
يسازين كانيبنابرا. استيسازين واحد فاقد كانيداد كه ا

ن گسل از محل يخارج از منطقه شكل گرفته و در اثر عملكرد ا
.قرار گرفته استيجا شده و در مكان كنونهه خود جابياول
پوژن و سوپرژن يدو مرحله هين منطقه طيدر ايسازيكان

. استشكل گرفته
ن يشاهل كانسار آهن كلاتهيدر تشك:پوژنيهيسازيكان
يديكلريهاكمپلكسيدار حاوكانهيدروترماليهيامحلوله

اند، پس از حاصل شدهيق توده نفوذيتبلور و تفريكه در ط
يامه حركت خود به سمت بالا، با آبهخروج توده و ادا

با يكربناتزبان يمخلوط شده و با ورود به سنگ مينيزمريز
آهنيدهايدها و سولفيل اكسيآن واكنش داده و باعث تشك

ط حمل و نقل از جمله افت يمحيكيزيط فير شراييتغ. اندشده
و ورود بهينير زميزياثر مخلوط شدن با آبهدما در ا
سردتر و كاهش فشار و انبساط در اثر وارد يكربناتسنگهاي
زبان و از يسنگ ميخورده و برشال به منطقه گسليشدن س

ها و انحلال كربنات+Hدر اثر مصرف pHش ير افزاهمه مهمت
كلر شده و ته نشست -فلزيهاكمپلكسيداريباعث ناپا

ن يرمهمت. سازديرا ممكن ميديو سولفيديكانسنگ اس
ش يا افزاي(شدن يست از خنثاال عبارتيسييايمير شييتغ

pH (يهان حالت كمپلكسيت كه در ايدر اثر برخورد با كلس
صورت هدار شده و محموله خود را بيناپايديكلرًعمدتا

بر جا ) به مقدار كمتر(يديو سولفيديكانسنگ اكس
ياهيكاننبود ون و يزاسيت با بافت مارتيوجود مگنت. اندگذاشته
يدهد كه دماينشان م) كايروكسن، ميگارنت، پ(ياسكارن

).3شكل (جه بوده است در350ساز كمتر از محلول كانه
يآثاريدستيهاو نمونهييدر مشاهدات صحرا: تيريپ

در . خورديدر محل ترانشه به چشم نمين كانياز حضور ا
منطقه مورد يسازيكانياه شده از بخشهيتهيقليمقاطع ص

ز بلور در يار ريت به ندرت و بسيريپيديسولفيمطالعه، كان
تنها ين كانيا. شوديمشاهده مها تيها و مگنتتين گوتيب

مانده، يدر زون سوپرژن به صورت آثار باق. استد منطقهيسولف
ابعاد . شوديده ميآهن ديدهايدرواكسيدها و هيهمراه با اكس

آن در اغلب يمتر و فراوانيليم1/0به كمتر از ين كانيايبلور
ند سوپرژن و يآدر اثر فر. رسديدرصد م5/0-0ن يمقاطع ب
دها و يدروكسيدها، هيت به اكسيريدان پياكسيامحلوله
.ل شده استيتبد) تيت و گوتيمونيل(آهن يهاسولفات
ن كانه نسبت به يزان ايم،ذكر شدًطور كه قبلاهمان: مگنتيت

ت در يمگنتيفراوان. استگر آهن در منطقه كميديهاكانه
درصد و اندازه 20- 15به ) محل ترانشه(يسازيكانيامحله
اين كانه در مرحله . رسديمتر ميليم2حداكثر يبلور

ت در درجه يمگنت. بالا تشكيل شده استدماي اكسيداسيون 
ت به شكل محلول در خود بوده و به يهماتيحرارت بالا حاو

مم يژن ماكزيته اكسيل در فوگاسيهنگام افت دما باعث تشك
افته يتوسعه يشناسيكانند يت آهن به عنوان فرآيفعال10-25
ل حضور يبه دلlogƒO2نمودار طبق. ]8[ابد ييش ميافزا

Fe+2 ته يدر فوگاسين كانيت، ايمگنتييايميب شيدر ترك
از خود نشانيداريپاتينسبت به هماتيژن كمترياكس
كسان به نظر يباً يل هر دو تقريتشكيكه دمايدهد در حاليم
).3شكل (رسد يم

اين كاني اغلب همراه با كوارتز در داخل: اسپيكولاريت
دهد كه وجود اسپيكولاريت نشان مي. شودها ديده ميرگچه

اين كاني در . تري قرار داشته استاكسيدانمحيط محلول در 
شرايط سوپرژن در منطقه دچار دگرساني نشده است
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Einaudi,1982 (
Ad=andradite,Cc=calcite,Fa=fayalite, Hd=hedenbergite,Hm=hematite,Mt=magnetite,Qz=quartz,

ياد كننده عمل كند طبق واكنشهيژن به عنوان اكس
.شود

2FeS2+7O2+H2O = 2FeSO4(aq)+2H
تيريپ

2FeSO4(aq) +2H2SO4(aq) + 
Fe2(SO4)3(aq) +H2O

:ژنياز اكسي

2FeS2 +7.5O2 + H2O = Fe2(SO4)3(aq) +H
تيريپ

م يتواند به طور مستقيت ميريپيحتييا
:واكنش زير به هماتيت تبديل شود

2FeS2 +7.5O2 + 4H2O = Fe2O3 + 4SO

...                                                                            شناسي، ژئوشيمي وشناسي، كانيزمين

Ca-Fe-Si-C-O-H )1982براي سيستم XCO2~0.1بار و 500در فشار 
Ad=andradite,Cc=calcite,Fa=fayalite, Hd=hedenbergite,Hm=hematite,Mt=magnetite,Qz=quartz,

Sd=siderite and Wo=wollastonite.

فراوان و ياهيا و شكستگهيخردشدگ
زبان موجبات يدر سنگ ميديسولف

. سوپرژن را فراهم نموده است
ا، آب و هوا سنگهياز بالا آمدگ

به (ه يب سنگ اولي، ترك)ر است
از نظر گسل (زبان يو ساختار سنگ م

عامل با فرض مطلوب بودن سه 
گر ين فاكتور ديد شرط بيها باد
ش يدر اثر فرسا(يديسولفي

.ن گردد
سبب ) يكيا تكتونيش و يفرسا
يهان آمده و زونييپاينيزمري

هوازده يان در معرض واكنش با محلوله
ش قابل ين حال فرسايرند و در ع

آهن يدهايون سولفيداسياكس. 
ك يد سولفوريآهن و اسيدها

يطيدارد و در محيند نقش مهم

ژن به عنوان اكسيكه اكس
شوديد مير اكسيز

H2SO4(aq)

0.5H2O = 

يغنياطهيو در مح

(aq) +H2O

اطهين محيدر چن
واكنش زير به هماتيت تبديل شودطبق

SO4-2 + 8H+

2، جلد1، شماره 1389سال 

در فشار logƒO2نمودار ....3333شكل شكل شكل شكل 
Ad=andradite,Cc=calcite,Fa=fayalite, Hd=hedenbergite,Hm=hematite,Mt=magnetite,Qz=quartz,

Sd=siderite and Wo=wollastonite.

خردشدگ: سوپرژنيسازيكان
سولفياهين حضور كانيهمچن

يسازو كانهيگسترش دگرسان
يدها تابعيون سولفيداسياكس
ر استمه خشك مناسبتيخشك و ن(
و ساختار سنگ م) تيريپيژه محتوايو

با فرض مطلوب بودن سه . است) يو شكستگيخوردگ
ديون سولفيداسياكسيآخر، برا

يهاكه همان بالا آمدن توده
ن گردديمًتا) كيا تكتونيو يسطح

فرساعلتهب(ا سنگهيبالا آمدگ
زياشود تا سطح سفره آبهيم

ن در معرض واكنش با محلولهيريبخش زيديسولف
رند و در عيدان قرار گيكننده اكس

. را متحمل نشوندياهظملاح
دهايل اكسيتشكباعث ًمعمولا

ند نقش مهمين فرآيت در ايريپ. شوديم
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:ل شوديت تبديبه گوتًماير مستقيكه طبق واكنش زنيا اي

2FeS2 +3.5H2O + 3.75O2= 2Fe(OH)3+ 2SO4-2 4H+

د يتول Fe+3. شوديساز محسوب مديد اسين سولفيت مهمتريريپ
د و يبه اكسpHش يت با افزايريون پيداسياكسيشده در ط

. شوديل ميآهن تبديبات سولفاتيگر تركيو د Fe+3د يدروكسيه
Fe+3  يدهايسولفيمهم برايليد كننده خيك عامل اكسيخود

ژن عمل يموثرتر از اكسيلياست و خيديط اسيآهن در شرا
. كنديم

دها در منطقه يزبان سولفين نكته كه سنگ ميحال با توجه به ا
يحاويامحلولهpHتوان گفت كه ي، ماستكربناته ياسنگه

ا بالا ن سنگهين برخورد با ايون آهن در حيك و يد سولفورياس
. د آهن شده استيدروكسيد و هيرفته و سبب نهشت اكس

ت، و يت، هماتيشامل گوتن مرحله يدر اعمده يسازيكان
. شوديت ميمونيل

ل دهنده منطقه مورد يتشكيهان كانهيرفراوانتاز يكي: تيهمات
سوپرژن بوده و در اثر يندهايآن كانه محصول فريا. استمطالعه
ند يآفريدان و در طياكسيجويت توسط آبهايمگنتيدگرسان

ند كه پس از يآن فريدر اثر ا. شده استون حاصل يزاسيتيمارت
ن ييالات دما پايو همزمان با هجوم سيسرد شدن توده نفوذ

ت يخود به هماتيواژهايت در امتداد كليدهد، مگنتيميرو
ت به يمگنتيشدگليتبديياهدر بخش.]9[شوديل ميتبد
دهيت دياز مگنتيرسد كه آثار كميميات تا اندازهيهمات

-تيژن، بالاتر از بافر هماتيته اكسيثابت نبودن فوگاس.شوديم
براساس . ]10[ت شده است يت، منجر به گسترش هماتيمگنت

ت در يهماتيدارين پايشتريدر مقابل دما بlogƒO2نمودار
25-10ش از يژن بيته اكسيو فوگاسºC380ثابت كمتر از يدما

ين كانياييايميب شيدر ترك Fe+3ل وجود ين امر به دليبوده و ا
. است
، كه از استن كانه آهن در منطقه يربه عنوان فراوانت: تيگوت
يسازكانهيكيپاراژنتيسوپرژن در توالياصليهاوردهآن فرياول
يهابافتيدارايكياس مزوسكوپين كانه در مقيا. باشديم
يسكپوكرياس ميدال و در مقيو كلوئيا، جعبهي، شعاعياهيكل
يو شعاعيادال، اسكلتال، جعبهي، كلوئياهيبافت كليدارا

يت بوده و در بعضيريپين كانه محصول دگرسانيا. باشديم
كه ييهاتين گوتيز بلور در بيت به صورت ريريپيايمقاطع بقا

. هستند قابل مشاهده استبافت اسكلتاليدارا
آهن يدهايگر سولفيت و ديريپيدر اثر دگرسان: تيمونيل
) تيت و هماتيت، جاروسيگوتياهياز كانيصورت مخلوطهب(

رنگ زرد مايل ز، بهيدانه ريبصورت آگرگاتهاًحاصل شده و غالبا
.قابل مشاهده استيدستيهادر نمونهياقهوهبه 

م شده است كه ين كانسار به دو مرحله تقسيپاراژنز در ا
:ازعبارتند

دروترماليهيسازيكان) الف
).4شكل (سوپرژن يسازيكان) ب

اي كه يك بافت ثانويه و اكسايشي است دراين وجود بافت جعبه
هاي سولفيدي بوده و شويي سوپرژن كانهمنطقه نشان دهنده آب

اي از اكسيدهاي آهن همراه يا بدون شامل حفرات خالي با ديواره
اي به وجود بافت جعبه. باشدمانده سولفيدها ميحضور باقي

صورت خيلي شاخص و گسترده در مقياس مزوسكوپي و 
و حضور ) به ميزان كمتر هماتيت(ميكروسكپي در كاني گوتيت 

مانده در كنار حفرات خالي و نيز در پيريت به صورت آثارباقي
دار نشان دهنده ميزان فراوان اين اكثر موارد حفرات شكل

. استسولفيدها در سنگ ميزبان، قبل از فرآيندهاي سوپرژن 
بافتهاي كلوئيدي نتيجه نهشته شدن كلوئيدي كانيها از محلولها 

نيمه پايدار بوده و در اثر كم ) ژل(رسوبات كلوئيدي . هستند
هاي ميكروكريستالين شدن حلال كه معمولا آب است، آگرگات

كاني گوتيت كه كانه اصلي آهن در كانسار . دهندتشكيل مي
در مقياس مزوسكوپي و شاهين است اين بافتها را كلاته

اين امر نشان دهنده . دهدميكروسكپي به طور شاخص نشان مي
دار در سنگها بوده كه در فضاهاي حضور محلولهاي كلوئيدي آهن

باز، داخل حفرات و شكستگيها در زمان كافي كانيهاي اكسيد 
با توجه حضور فراوان سولفيدهاي . اندآهن را بر جاي گذاشته

در سنگ ميزبان ) شده در طي فرآيند هيپوژنتشكيل (دار آهن
كربناته، تشكيل چنين محلولهايي در زون سوپرژن امري رايج 

.است
�ً در امتداد بافت جانشيني جزو بافتهاي ثانويه بوده و معمولا

ماندهباقي. دهدها و كليواژها رخ ميشكستگيها، حاشيه دانه
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.اي هيدروترمالي منطقههاي از كانيتوالي پاراژنتيكي مجموعه. 4444شكل شكل شكل شكل 

هماتيتي و در عدسيهاي - هاي گوتيتياثرات پيريت در رگچه
مانده در نظرتوان نوعي بافت جانشيني باقيتوده معدني را مي

بافت اسكلتال كه به بافت بقاياي اصلي سنگ معروف . گرفت
است نيز يك بافت جانشيني است كه با توجه به شاخص بودن 

توان به حضور فراوان و و گستردگي آن در توده معدني مي
گسترده سولفيدهاي آهن در سنگ ميزبان قبل از عملكرد 

. فرآيندهاي  سوپرژن اشاره كرد
�ً در ارتباط با شكستگيها بوده و غالبا،سازي غرب منطقهكاني

. شودو پراكنده در متن سنگ ديده ميبه صورت رگه، رگچه
سازي عمده در اين منطقه شامل پيريت، هماتيت و كاني

كانه زايي سوپرژن در اين منطقه با شدت . دولوميت است
شامل در اين مرحله سازي عمده كاني. استكمتري رخ داده

در اين منطقه نسبت به .باشدت و ليمونيت ميوتيهماتيت، گ
. ها فراوان و ميزان گوتيت كم استشرق منطقه رگه و رگچه

هاهاهاهاها و رگچهها و رگچهها و رگچهها و رگچهرگهرگهرگهرگه
ورك و داربستي كه قبل يا همزمان شكستگيهاي نوع استوك

اند، بسترهاي زايي در داخل واحدهاي آهكي توسعه يافتهبا كانه
ها ها و رگچهانواع رگهمناسبي را براي شكل گيري بسياري از

اين شكستگيها به طور متوالي توسط سيالات . اندفراهم آورده
هاي كوارتزي، هيدروترمالي پر شده و تشكيل انواع رگچه

. انداكسيدي و اكسيدي را داده- سولفيدي، كربناتي، كربناتي
ها بر اساس محتواي كانيايي و وضعيت تقاطع انواع اين رگچه
.يراستآنها، به شرح ز

:هاي كوارتزيرگچه
سازي حضور �ً همه جاي زون كانيهاي كوارتزي تقريبارگچه

) الف. داشته و از نظر زماني به دو شكل مجزا حضور دارند
متر كهميلي2تا 2/0هاي كوارتزي با ضخامت رگچه

Mineral phase
Decreasing Age

Hydrotermal 
mineralization Supergen Fracturing 

stageHypogen

Quartz …………………… ……………… ……………

Magnetite ……………………

Hematite ………………

Pyrite ……………………

Goethite
.....................…..

Specularite .............................. .......................
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توسط دانه با ها بلورهاي كوارتز بصورت ريز تا مدر اين رگچه
هاي بافت موزاييكي حضور داشته و خود توسط رگچه

و اكسيدي متقاطع به شكل استوك ورك قطع  سولفيدي 
اندشده

متر داخل يليم1تا 5/0با ضخامت يكوارتزيهارگچه) ب.
خضور داشته و يكيكه كوارتز در آنها با بافت موزائيواحد آهك

.باشنديميديا اكسيو يديسولفيسازيفاقد هرگونه كان
ورك و ها با بافت استوكن رگچهيا:يديسولفيهارگچه

شامل ًمتر قابل مشاهده بوده و عمدتايليم5/0تا 2/0ضخامت 
شكل بوده كه اغلب به يز دانه و بيت به صورت ريريپيايبقا
. اندل شدهيت تبديگوت

3با عرض حداكثر يتيكلسيهارگچه:كربناتهيهارگچه
يكييت با بافت موزايز كلسيريمتشكل از بلورهامتر، يليم
دهيدر آنها ديسازياز كانيچ گونه آثاريباشند و هيم
ويآهكيها اغلب در داخل واحدهان رگچهيا. شودينم

ها همراه با ن رگچهيا. منطقه نفوذ نموده استيهاتوده
د آهن ياكسيهاآهن نبوده و در اغلب موارد رگچهيدهاياكس

ن مرحله يتوان گفت كه در آخرين ميبنابرا. كننديرا قطع م
.اندل شدهيتشك
يها متشكل از كانن رگچهيا:يدياكس-يكربناتيهارگچه
آهن يدهاياغلب همراه با اكست متوسط تا درشت بلور يدولوم

در يدروترماليهياهمحلول. شوديده ميد) تيت و گوتيهمات(
ييتر، تواناتر و سردكم عمقينواحن حركت به سمتيح
ب در طول و ين ترتيبد. ابندييرا مييزاتيو دولوميسازيكان

ن يا. دهديميرويسازتير، دولوميپذاطراف مناطق نفوذ
گراد نهشته يدرجه سانت200تا70يدر دماهاتيدولوم

.دنباشيدرشت بلور مانواع از ها تين دولوميا. شونديم
ده يمنطقه ديفقط در داخل آهكهايتيدولوميهارگچه

يبندشود و رخ رومبوئدرال در آنها اغلب همراه با زونيم
صورت پراكنده هآهن بيدهايدروكسيدها و هياكس. است

. باشنديت ميريسوپرژن پيحضور داشته كه حاصل دگرسان
ت يرياز پياز دانهيار ريمانده و بسيباقكه هنوز آثاريطورهب

. قابل مشاهده استيكروسكپيميهادر نمونه
شتر يبيسه با نوع كربناتيها در مقان رگچهيضخامت ا

بوده كه يديسولف-يتيدولوميهان رگچهيدر اصل ا. باشديم
آن در اثر يدهايسوپرژن، سولفيا�ً در اثر محلوهبعدا
آهن آلترهيدهايدروكسيدها و هيون به اكسيداسياكس

. اندشده
حضور يها داخل واحد آهكن رگچهيا: يدياكسيهارگچه

شكل و يبياهيكان. باشنديت ميهمات-تيداشته و شامل گوت
ورك در صورت استوكهت بيت و هماتيسودومورف گوتيگاه

. اندقابل مشاهدهيواحد آهك
ت يرياز پت بعد يگوتيهات و سودومورفيريمانده از پيآثار باق

. ند سوپرژن استيفرآيت در طيت به گوتيريل پينشانگر تبد
كه آثار دارد در شمال منطقه وجوديدروترماليك رگه هي

. شوديده ميدر آن ديميقديو حفاريكاركنده
م شده است كه ين منطقه به دو مرحله تقسيپاراژنز در ا
: عبارتند از

دروترماليهيسازيكان) الف
).5شكل (سوپرژن يسازيكان) ب

ندرت مشاهده هبيدروترماليت هيريپياين منطقه بقايدر ا
ت يزان گوتيو ماستت يعمده كانه آهن منطقه همات. شد

ت مشاهده نشده يار كمتر و مگنتينسبت به شرق منطقه بس
. است
همراه با يدروترماليهياه از محلولهيصورت اولهت بيهمات

د يدروترمال باين صورت محلول هياجاد شده كه در يت ايريپ
علاوه بر . جاد گردديت ايريت همراه پيتر بوده تا هماتدانياكس
ت، ازيريت همراه با پيل هماتيتشكيدان برايط اكسيشرا
ت شكل نگرفته است،يمگنتيسازيكه در منطقه كانييجاآن
از . بوده استC200محلول كمتر از يتوان گفت دمايم

ل آنها يتشكيدماكهيدروترماليهيهاتيوجود دولوميطرف
كنديد مييًرا تاوضوع ن ميباشد ايمC⁰50-200ن يب
).6شكل (

مطالعات ژئوشيميايي منطقه مورد مطالعهمطالعات ژئوشيميايي منطقه مورد مطالعهمطالعات ژئوشيميايي منطقه مورد مطالعهمطالعات ژئوشيميايي منطقه مورد مطالعه
از يسنگنمونه خرده11، يميبه منظور انجام مطالعات ژئوش

جذب يف سنجيروش طبا زبان كربناته يمكانسنگ و سنگ 
در Mnو Fe ،Mg ،Caزان عناصر يميريگاندازهيبراياتم

) 1(ز در جدول ين آناليج حاصل از اينتا. ديز گرديمنطقه آنال
) 2و 1(نمونه از 2نمونه تعداد 11ن ياز ا. ارائه شده است

ياگر از آهكهينمونه د8و ) 5(ك نمونه از رگه يكانسنگ، 
ياآهن به صورت رگچهيسازيكانيمنطقه كه اغلب حاو
). 1جدول (د يبودند، برداشت گرد

د آهن،ياكسيهارگچهيحاويااز آهكهيبردارهدف از نمونه
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.اي هيدروترمالي منطقههاي از كانيتوالي پاراژنتيكي مجموعه....5555شكل شكل شكل شكل 

].11[غلظت گوگرد و دما نظرنمودار مقايسه محدوده پايداري تركيبات سولفيدي در شرايط مختلف از....6666شكل شكل شكل شكل 

Type of veinlet and 
micro-veinlet

Decreasing Age
Fracturing mineralization stages

Hypogen Supergen
І II

Quartz …………………... ………………… ........................

Sulfide ………………

Carbonate

Calcite ……………….

Dolomite+Hemetite ………………. ………………

Oxide

Hematite ……………… ………………..

Hematite+Goethite ………………... ………………
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.هاي ژئوشيميايي برداشت شده ار كانسنگ و سنگ ميزبان كربناتهنتايج نمونه....1111جدول جدول جدول جدول 

در اين Mnو  Fe،Mg ،Caعناصربررسي ميزان تغييرات
واحدها، ميزان واكنش پذيري آهك با محلولهاي هيدروترمالي 
و بررسي تغييرات اين عناصر در واحدهاي آهكي نسبت به 

.هاي موجود در منطقه استفاصله آنها از توده

بررسي همبستگي عناصر بررسي همبستگي عناصر بررسي همبستگي عناصر بررسي همبستگي عناصر 
عناصرتيا ارتباط معني داري ميان تغييراكه آبراي تعيين اين

. مي كنيمبررسيهمبستگي ميان آنها را يا نهوجود دارد
نشان دهندة ارتباط پاراژنزي بين عناصر دارهمبستگي معني

ن كانسار گفته شد سنگ ميزبان در ايًطور كه قبلاهمان.است
پذيري واكنشبه منظور بررسي ميزان. استاي كربناتهسنگه

مالي نمودارهاي اي هيدروترزبان نسبت به محلولهسنگ مي
. ترسيم گرديد Caمقابل در FeوMn،Mgمقادير عناصر

، Caبيشترين ميزان دهد كه بررسي اين نمودارها نشان مي
دار منطقه بوده و مربوط به واحدهاي آهكي و آهك فسيل

مربوط به توده معدني و آهك هماتيتي Caكمترين ميزان 
دار منطقه فسيلبنابراين واحدهاي آهكي و آهك . باشدمي

اند اي هيدروترمالي داشتهلولهكمترين واكنش پذيري را با مح
دهد كه در محل كانسنگ و نشان مي Caو كمترين ميزان 

اي با محلولهآهك هماتيتي بيشترين واكنش پذيري
).7شكل (هيدروترمالي صورت گرفته است 

مربوط به  Feطبق نتايج آناليز صورت گرفته بيشترين ميزان
درصد بوده و كمترين 4/30توده معدني در محل ترانشه 

توان نتيجه گرفت كه سنگ ميزبان مي. باشدكنگلومرايي مي
از نوع  Mgو پايين بودن Caسازي به دليل بالا بودن كاني

آميزي با و رنگكه بررسي مقاطع ميكروسكپياستكلسيتي 
ررسي نتايج آناليزها ب.د كردييأرا تموضوعآليزلرين قرمز اين

عناصر و فاصله از ن اي بين ميزان ايدهد كه رابطهنشان مي
هاي نفوذي منطقه غير بارور بنابراين توده. ها وجود نداردتوده

. سازي منطقه ندارندبوده و نقشي در كاني
اي بابيشترين ميزان آهن در غرب منطقه مربوط به رگه

قديمي نيز در هايكاريدرصد آهن بوده كه آثار كنده5/22
آهن و منگنز در محل ترانشه . شوداين منطقه ديده مي

أدهد هر دو يك منشداشته كه نشان ميهمبستگي مثبت 

Fe Mn Ca Mg نمونهنمونهنمونهنمونه

% % % % واحدواحدواحدواحد

6/26 3/2 3/1 2/0 1

4/30 9/4 8/5 27/0 2

7/1 0132/0 8/0 064/0 3

1 3/0 4/37 14/0 4

5/22 5/1 41/4 33/0 5

5/0 14/0 3/34 095/0 6

7/0 17/0 8/33 0849/0 7

9/1 19/0 5/29 0698/0 8

8/2 22/0 6/15 17/0 9

5/0 13/0 2/47 0493/0 10

3/3 12/0 7/9 22/0 11
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كه درحالي. اندگرفتهأاز محلولهاي هيدروترمال منشداشته و 
Mgميزان . استهاي ديگر ميزان منگنز بسيار پاييندر نمونه

باشدكم ميها در اغلب نمونه

ژئوفيزيكژئوفيزيكژئوفيزيكژئوفيزيك
اي ژئوفيزيكي دو شبكه در منطقه پياده منظور برداشتهبه 

متر و با امتداد 360خط مبنا به طول در شرق منطقه . گرديد
پروفيل 25جنوب غرب پياده شد و بر روي آن - شمال شرق
و روي ترانشه حفر شده متر در نظر گرفته شد 20با فواصل 
به مگنتيتسازيكانيزيرا ،شدندمتري انتخاب 10فواصل 

در مجموع شدت كل ميدان .خوبي در سطح رخنمون داشت
فاصله نقاط . نقطه اندازه گيري شد553مغناطيسي در 

به. متر در نظر گرفته شد5برداشت روي اين پروفيل ها 
اي منطقه و ارتباط نظور بررسي حساسيت مغناطيسي سنگهم

ت شدت كل هاي برداشآن با كاني سازي در روي پروفيل
ايي كه رخنمون سنگي مشاهده ميدان مغناطيسي در محله

شبكه . گيري حساسيت مغناطيسي، انجام شد، اندازهمي شد
متر و 140خط مبنا به طول . دوم در غرب منطقه طراحي شد

7جنوب غرب پياده شد و بر روي آن -با امتداد شمال شرق

شدت ًمجموعا. ه شدمتر در نظر گرفت20پروفيل با فواصل 
فاصله .نقطه برداشت گرديد189كل ميدان مغناطيسي در 

. متر در نظر گرفته شد5نقاط برداشت روي اين پروفيل ها 
اي هگيريدر اندازهTie lineبه منظور تصحيح روزانه از روش 

شدت كل ميدان . مغناطيس سنجي زميني استفاده شده است
. ها ترسيم گرديدمغناطيسي بر حسب فاصله براي همه پروفيل

ها انجام شد و نقشه شناسي در طول پروفيلبرداشتهاي زمين
تهيه . شناسي منطقه مورد برداشت مغناطيسي تهيه شدزمين
فراسو از ، منحني ميزان، انتقال به قطب وImageهاي نقشه
هاي ها و نقشهتفسير پروفيل. هاي مغناطيسي انجام شدداده

مغناطيسي با توجه به پذيرفتاري مغناطيسي اندازه گيري شده 
پس از انجام تصحيح . شناسي صورت گرفتو برداشتهاي زمين
هاي حاصل از مغناطيس سنجي زميني، روزانه بر روي داده

رفتاري مغناطيسي نيمرخ شدت كل ميدان مغناطيسي و پذي
هاي هر يك از مناطق، بدون كسر ميدان مربوط به پروفيل

شناسي تهيه شده مورد اصلي ترسيم شد و با نيمرخ زمين
.مقايسه قرار گرفت

از مقايسه نمودارهاي پذيرفتاري مغناطيسي و شدت كل 
كم عمق توان به طور نسبي عميق ياميدان مغناطيسي مي

اي سطحي و شدت كل كه ميزان حساسيت مغناطيسي سنگهي هايبدين صورت كه در محل. بودن منبع آنومالي را دريافت
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ومغناطيسي بالا است، منبع آنومالي به سطح نزديكميدان
در جاهايي كه حساسيت پايين و شدت كل ميدان مغناطيسي 

]. 12[باشد بالا است، عمق آنومالي بيشتر مي
انتقالهاي سياه و سفيد تابش نور تهيه شده از نقشهقشهن

در اين نقشه(RTP Grey scale Sunshade)يافته به قطب
درجه از جهت شمال غربي45زاويه با كه نور 

)(Azimuth 45 ده شده است، ساختارهاي خطي تابي)اگسله (
-هاي موجود، يعني ساختارهايي با جهت شمال شرقو آنومالي

از اين تصاوير بيشتر . دهدتر نشان ميجنوب غربي را برجسته
.شودبراي آشكار سازي ساختارهاي خطي استفاده مي

كه شودساختار خطي واضح مشاهده ميدودر اين تصوير 
غرب جنوب-شرقيكي از اين ساختارها داراي راستاي شمال

. بوده و منطبق بر گسل مشاهده شده در شرق منطقه است
- تار خطي ديگر در جنوب منطقه با راستاي تقريبا شماليساخ

باشدقسمتي از ترانشه حفر شده ميجنوبي منطبق بر جاده و 
).11شكل (

منطقهمنطقهمنطقهمنطقه))))(1VDنقشه مشتق اول قائمنقشه مشتق اول قائمنقشه مشتق اول قائمنقشه مشتق اول قائم
هاي عميق با اثر آنومالي) گراديان عمودي(مشتق اول قائم 

فركانس پايين را حذف كرده و تاثير منابع كم عمق با فركانس
نقشه گراديان عمودي از ].15[آورد بالا را به نمايش در مي

باشد، تصويري فيلتر شده از جا كه نوعي فيلتر بالا گذر ميآن
شناسي اي زمينكند كه ويژگيهمغناطيسي فراهم ميميدان 

با بررسي ]. 17[و ] 16[كند نزديك سطح زمين را برجسته مي
نطقه مورد مطالعه و م) گراديان عمودي(نقشه مشتق اول قائم 

توان چنين استنتاج كرد مقايسه آن با نقشه انتقال به قطب مي
هاي ظاهر شده در هر دو نقشه با يكديگر كه موقعيت آنومالي

D3و D1 ،D2هاي كوچك آنومالياز طرفي . تطابق دارند

تر شده كه نشان دهنده كم عمق بودن منبع آنومالي واضح
سازي مگنتيت در محل ترانشه اين كه آثار كانيطوريهباست 

.كندييد ميأمطلب را ت

هاي فراسو يا ادامه به سمت بالاهاي فراسو يا ادامه به سمت بالاهاي فراسو يا ادامه به سمت بالاهاي فراسو يا ادامه به سمت بالانقشهنقشهنقشهنقشه
Upward continuation)(

هاي اين فيلتر تاثير منابع محلي و كم عمق را كه در نقشه
هاي نقشه]. 18[كند گراديان عمودي آشكار بود حذف مي

ط به اعماق ومربادامه به سمت بالا در منطقه مورد مطالعه

در. متر تهيه گرديد200و 150، 100، 50، 30، 20
شكل (متر 30هاي ادامه به سمت بالا، مربوط به ارتفاع نقشه
D3و D1 ،D2كوچك هاي شود كه اثر آنوماليمشاهده مي) 12

توان چنين استنتاج كرد كه بنابراين مي. شودتر ميضعيف
بيني نمود توان پيشو ميهاي كوچك سطحي هستندآنومالي

كه در Cو E ،Bهاي آنومالي. حذف شوندكه در اعماق بيشتر
.پيوندندمتر به هم مي30در عمق اندغرب منطقه قرار گرفته

متر 50هاي ادامه به سمت بالا، مربوط به ارتفاع در نقشه
و D1 ،D2كوچك هاي شود كه آنوماليمشاهده مي) 13شكل (

D3آنومالي . شونددر اين عمق به طور كلي حذف ميA
Eو B،Cهاي آنومالي. شودهمچنان در شرق منطقه ديده مي

متر 200تا 30اند در عمق متر به هم پيوسته30كه در عمق 
.يابندگسترش مي
متر 50هاي ادامه به سمت بالا، مربوط به ارتفاع در نقشه

تر شده در اين عمق ضعيفAشود كه اثر آنومالي مشاهده مي
متر كاملا 150و در نقشه ادامه به سمت بالا مربوط به ارتفاع 

).14شكل (گردد حذف مي

شناسي كل منطقه شناسي كل منطقه شناسي كل منطقه شناسي كل منطقه و زمينو زمينو زمينو زمين))))(RTPسنجي سنجي سنجي سنجي انطباق نقشه مغناطيسانطباق نقشه مغناطيسانطباق نقشه مغناطيسانطباق نقشه مغناطيس
هاي سنجي در تكميل نقشهبا توجه به اهميت محرز مغناطيس

شناسي وهاي زمينشناسي، سعي شده است نقشهزمين
مغناطيسي انتقال يافته به قطب به طور دقيق با يكديگر 

هاي قابل مشاهده تر، آنوماليجهت تطبيق آسان. مقايسه گردد
.گذاري گرديدسنجي نامدر نقشه مغناطيس

ها روي زمين و تطبيق مشخص شدن موقعيت آنوماليبراي
شناسي و مغناطيس سنجي از منطقه مورد بهتر دو نقشه زمين

كه محل واقعي (RTP)نقشه انتقال يافته به قطب مطالعه، 
شناسي قرار دهد، بر روي نقشه زمينها را نمايش ميآنومالي

.داده شده است
در نقشه مغناطيس : استنتايج حاصل از مقايسه به شرح زير 

كه در شرق منطقه D3و D1 ،D2هاي كوچك سنجي آنومالي
در شرق منطقه، در سازي اصلي اند با توده كانيقابل مشاهده
توان گفت كهبنابراين مي. شناسي مطابقت دارندنقشه زمين

سازي مگنتيت بوده كه در ها مربوط به كانيمنبع اين آنومالي
.محل ترانشه در سطح رخنمون دارد

شناسيسنگي در نقشه زمينميكروكنگلومرايي و ماسهدر شرق منطقه منطبق بر رخنمون واحدهاي Aآنومالي 



                                                                            ...٩١

بنابراين اين احتمال وجود دارد كه منبع اين آنومالي 
.ها باشدمربوط به اين توده
F در غرب منطقه منطبق بر واحد آهكي با

در شمال منطقه منطبق Cآنومالي . استهاي هماتيتي 
كه Bآنومالي . باشدشناسي ميبر واحد آبرفتي در نقشه زمين

قرار دارد منطبق بر واحد Cمتري از آنومالي 
توان گفت بنابراين مي. استهاي هماتيتيآهكي حاوي رگچه
دستههمچنين يك. باشددر عمق ميBكه منبع آنومالي 

هاي كوچك در مركز منطقه با شدت كل ميدان 
هاي ديگر و روند    ومالينسبت به آنمغناطيسي كمتر 
غرب منطبق بر دايك مونزونيت پورفيري شمال

).15شكل (باشند شناسي منطقه مي

...                                                                            شناسي، ژئوشيمي وشناسي، كانيزمين

سنگي و از آنجايي كه اين واحدهاي ماسه
ايسنگهي حاوي مگنتيت آواري و خرده
بوده و) حاوي مگنتيت به صورت كاني فرعي

دهند، بنابراين را نشان مي1350
ميكروكنگلومرايي و به واحدهاي 

.سازي نداردسنگي بوده و ارتباطي به كاني
هــاي در غــرب منطقــه بـا تــوده 

ــورفيري در نقشــه   ــورفيري و ديوريــت پ هورنبلنــد ديوريــت پ
تـوده هورنبلنـد ديوريـت    . شناسي منطقـه مطابقـت دارد  

S5-10×2300   و تـوده ديوريـت
ــذيرفتاري در حــدود   ــز پ ــورفيري ني را نشــان SI5-10×350پ

بنابراين اين احتمال وجود دارد كه منبع اين آنومالي . دهندمي
مربوط به اين توده
Fآنومالي كوچك

هاي هماتيتي رگچه
بر واحد آبرفتي در نقشه زمين

متري از آنومالي 45در فاصله 
آهكي حاوي رگچه
كه منبع آنومالي 

هاي كوچك در مركز منطقه با شدت كل ميدان آنومالي
مغناطيسي كمتر 

شمال-شرقجنوب
در نقشه زمين

.نقشه كل شدت ميدان مغناطيسي. 8888شكل شكل شكل شكل 

2، جلد1، شماره 1389سال 

از آنجايي كه اين واحدهاي ماسه. باشدمي
ي حاوي مگنتيت آواري و خردهميكروكنگلومراي

حاوي مگنتيت به صورت كاني فرعي(ولكانيكي 
SI5-10×1350تا حدود پذيرفتاري

به واحدهاي مربوطAمنبع آنومالي 
سنگي بوده و ارتباطي به كانيماسه

Eقسـمتي از آنومــالي بـزرگ   
ــورفيري در نقشــه   ــورفيري و ديوريــت پ هورنبلنــد ديوريــت پ

شناسي منطقـه مطابقـت دارد  زمين
Iپورفيري پذيرفتاري تا حدود 

ــذيرفتاري در حــدود   ــز پ ــورفيري ني پ



شناسي اقتصاديمجله زمين

.هابه همراه محل پروفيل

پور جاويدي مقدم، حيدريان شهري، كريم

به همراه محل پروفيلنقشه شدت كل ميدان مغناطيسي....9999شكلشكلشكلشكل

.يافته به قطبنقشه انتقال....10101010شكلشكلشكلشكل

٩٢



٩٣...                                                                            شناسي، ژئوشيمي وشناسي، كانيزمين2، جلد1، شماره 1389سال 

.(RTP Grey scale Sunshade)هاي سياه و سفيد تابش نور نقشه....11111111شكلشكلشكلشكل

.متر30فراسو مربوط به ارتفاع نقشه....12121212شكلشكلشكلشكل



شناسي اقتصاديمجله زمينپور جاويدي مقدم، حيدريان شهري، كريم ٩٤

.متر50فراسو مربوط به ارتفاع نقشه....13131313شكلشكلشكلشكل

.متر150فراسو مربوط به ارتفاع نقشه....14141414شكلشكلشكلشكل



٩٥...                                                                            شناسي، ژئوشيمي وشناسي، كانيزمين2، جلد1، شماره 1389سال 

بحث و برداشتبحث و برداشتبحث و برداشتبحث و برداشت

ت، ي ـت كـوارتز مونزون ي ـوتيب بي ـق بـا ترك يمه عمينيهاتوده
ــنكوارتزمونزو ــ، مونزونتي ــوريت، دي ــد دي ــوريت و هورنبلن ت ي

ــدكــردهكرتاســه نفــوذياهــدر آهكيريپــورف از يشــواهد. ان
. شـود يده نم ـي ـها با آهك دن تودهيدر مرز اياسكارنيهايكان
ن متفـاوت  يدر شـرق و غـرب منطقـه كلاتـه شـاه     يسازيكان

-شـرق شـمال ينرمال بـا راسـتا  يدر شرق منطقه، گسل. است
ن گسل در مـرز  يا. شوديده ميدرجه د70ب يو شغربجنوب

نشـان داد كـه   ييصـحرا ياهيبررس. باشديآهك با كانسنگ م
جـوانتر يسازينسبت به كانبوده وك گسل نرمال ين گسل يا

خارج از منطقه شكل گرفته و در اثر يسازين كانيبنابرا. است
جا شـده و در مكـان   هه خود جابين گسل از محل اوليعملكرد ا

دو يمنطقـه ط ـ ن ي ـدر ايسـاز  يكان. قرار گرفته استيكنون
پـوژن  يمرحلـه ه .اسـت پوژن و سوپرژن شكل گرفتهيمرحله ه

ت بـوده و  يكولاريت و اسـپ ي ـت، مگنتيريل پيدر ارتباط با تشك
.اسـت تي ـت و هماتيل گوتيمرحله سوپرژن در ارتباط با تشك

ار يبسيباشد و به صورت بلورهايد منطقه ميسولفتنهات يريپ
مانـده يصورت آثار باقهسوپرژن بزون شكل و در يز و بيدانه ر

ده ي ـآهن ديدهايدروكسيدها و هيدر كنار حفرات همرا با اكس
بررسي شـرايط دمـايي و فوگاسـيته اكسـيژن، دمـاي      .شوديم

محدوده كمتر منطقه را در شرقيدروترماليتشكيل كانيهاي ه
زان ي ـكه در غرب منطقه ميدرحال.معرفي مي نمايدºC350از  
ياصورت رگه و رگچههار كمتر و اغلب بيبستيت و هماتيگوت

يدروترمالي ـهياهمحلول.استيدروترماليت هيهمراه با دولوم
د يزان سولفيدر غرب منطقه نسبت به شرق ميسازيعامل كان

. اندبوده كمتر يو دماان تردياكس،كمتر
نشـان   Caو Fe ،Mn ،Mgنتايج آناليز ژئوشيمي براي عناصر

در درصد در محـل ترانشـه  4/30زان آهن ين ميشتريبداد كه

.هاشناسي منطقه كلاته شاهين به همراه محل پروفيلبر روي نقشه زمينRTPموقعيت نقشه ....15151515شكلشكلشكلشكل



ناسي اقتصاديشمجله زمينپور جاويدي مقدم، حيدريان شهري، كريم ٩٦

يو آهن و منگنز در محل ترانشه همبستگاستشرق منطقه 
داشته و از ًك منشايدهد هر دو يداشته كه نشان ممثبت 
در آهك Mgزان يم. اندگرفتهًدروترمال منشايهيمحلولها
ييم بالايزان كلسيكه ميحالدر بودهن ييپايسازيفاقد كان
در نقشه . استيتيزبان كلسيد كننده سنگ مييًكه تاداشته 

كه در D3و D1 ،D2هاي كوچك مغناطيس سنجي آنومالي
سازي اصلي در شرق اند با توده كانيشرق منطقه قابل مشاهده

توان بنابراين مي. شناسي مطابقت دارندمنطقه، در نقشه زمين
سازي ها مربوط به توده كانيين آنوماليگفت كه منبع ا

.بوده كه در محل ترانشه در سطح رخنمون دارد) تيمگنت(
در شرق منطقه بر رخنمون واحدهاي Aآنومالي 

منطبقشناسيسنگي در نقشه زمينميكروكنگلومرايي و ماسه
سنگي و جايي كه اين واحدهاي ماسهاز آن. باشدمي

ايسنگهمگنتيت آواري و خردهي حاوي ميكروكنگلومراي
بوده و ) حاوي مگنتيت به صورت كاني فرعي(ولكانيكي 

دهند، منبع را نشان ميSI5-10×1350پذيرفتاري تا حدود 
مربوط به واحدهاي ميكروكنگلومرايي وAآنومالي 

.سازي نداردسنگي بوده و ارتباطي به كانيماسه
هاي در غرب منطقه با تودهEقسمتي از آنومالي بزرگ 

هورنبلند ديوريت پورفيري و ديوريت پورفيري در نقشه 
اصله كه در فنيبا توجه به ا. شناسي منطقه مطابقت داردزمين
ت يوري، توده هورنبلند دCوBيهايآنوماليمتر40ًبايتقر
ن احتمال وجود دارد كه منبع يرخنمون دارد ايريپورف
ل وجود يبه دلياز طرف. باشديها مربوط به توده نفوذيآنومال
Cو Bيهايمنطبق بر آنوماليت در آهكهايهماتيسازيكان
ها مربوط به ين آنوماليز وجود دارد كه منبع اين احتمال نيا

ن دو ين در محل ايبنابرا. ت در عمق باشديمگنتيسازيكان
.شوديشنهاد ميپياكتشافيحفاريآنومال
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  چکیده

سیرجان  - باختر پهنه دگرگونه سنندج کیلومتري خاور سردشت، در شمال 18در باریکا، ) و نقره(اي غنی از طلا کانسار سولفید توده
شده کرتاسه،  رسوبی زیردریایی دگرگون -اي آتشفشانهاي از سنگ یافته در محدوده باریکا، مجموعه واحدهاي سنگی رخنمون. قرار دارد

سان و زون استرینگر  باریکا، از دو بخش کانسنگ چینهکانسار . باشندشامل متاولکانیکهاي آندزیتی، متاتوفیت، فیلیت و اسلیت می
    سان کانسار، متشکل از  نهبخش چی. اندقرار گرفته  Kmv1طور کامل در واحد متاولکانیک آندزیتی  تشکیل شده است که به

نوارهاي موازي بر روي اي و یا صورت توده که به استاي فرعی از نوارهاي سیلیسی هاي سولفیدي و باریتی همراه با بخشهکانسنگ
 از نظر   سان کانسار بخش چینه .اند، قرار گرفته استسان را قطع کرده ین بخش چینهیهاي سیلیسی زون استرینگر، که کمرپارگه

 تشکیل یافته) الکتروم(ها و طلا اي از سولفوسالت شناسی تنوع زیادي داشته و از پیریت، اسفالریت، گالن، استیبنیت، مجموعهانیک
هاي سیلیسی زون استرینگر ساده بوده و شامل پیریت، گالن، اسفالریت، تترائدریت و مقادیر نادر کالکوپیریت شناسی رگهکانی. است
عیار متوسط طلا . اندشدت دگرشکل شده سان و زون استرینگر، در اثر عملکرد پهنه برشی باریکا به هر دو بخش کانسنگ چینه. باشدمی

گرم بر تن  32و  7/0ترتیب  هاي سیلیسی زون استرینگر بهگرم بر تن و در رگه 420و  3/8ترتیب  سان کانسار به نهو نقره در بخش چی
  . درصد است 1عیار مجموع فلزات پایه در کانسار باریکا همواره کمتر از . گیري شده است اندازه

اي نوع کروکو نیافته از یک کانسار سولفید توده ناقص و تکامل اي باریکا، شکلمطالعات اخیر حاکی از آن است که کانسار سولفید توده
این کانسار بعد از تشکیل، درجه . اي زرد و پیریتی استهاست که تنها بخش کانسنگ سیاه در آن تشکیل گردیده و فاقد کانسنگ

شده بر  گونی و دگرشکلی اعمالفرآیندهاي دگر. و درجه بالاي دگرشکلی را تحمل کرده است) رخساره شیست سبز(ین دگرگونی یپا
در مرحله همزمان با ولکانیسم، نهشت . هاي طلا در کانسنگ را ایجاد نموده است ا و اشکال جدیدي از کانهار، ساختها، بافتهروي کانس

عناصر و دیگر (، که از طلا )NaClدرصد وزنی  )6/9-1(ین یو شوري پا) گراددرجه سانتی 200-140(دما  سیالات هیدروترمال کم
. غنی بوده است، به تشکیل کانسار باریکا، که مشخصات بخش کانسنگ سیاه یک کانسار کروکو را داراست، منجر شده است) ساز کانه

ها و دیگر  هاي فرامبوئیدال و در همراهی نزدیک با سولفوسالترؤیت در داخل پیریت صورت غیرقابل سازي، طلا به در این مرحله از کانی
سان کانسار باریکا، به تبلور  بر بخش چینه) D1دگرشکلی مرحله (رونده عملکرد دگرگونی پیش. یدي تمرکز یافته استاي سولفهکانی

. هاي پیریت تجدیدتبلور یافته منجر شده استبلور و تشکیل الکتروم در مرز دانه هاي درشتهاي فرامبوئیدال، ایجاد پیریتپیریت
را As و  ,Ag, Pb  Sbاي حاويه، دگرشکلی شدید کانسار و تحرك دوباره طلا و کانی)D2مرحله دگرشکلی (عملکرد پهنه برشی باریکا 

مرحله . انددر فضاهاي ایجاد شده در این مرحله از دگرشکلی تمرکز یافته) متر میلی 3تا (دانه  موجب گردیده و متعاقباً طلاهاي درشت
  هاي گسل دسته و متعاقباً رخداد یک) D3دگرشکلی مرحله (فاقد کانه هاي سیلیسی سفیدرنگ  رونده، با تشکیل رگهدگرگونی پس



  98 شناسی اقتصاديمجله زمین                                           پور، محجل الدین، راستاد، یعقوبتاج                                                                           
                                                                               

  

  .همراه بوده است) D4دگرشکلی مرحله (نرمال با شیب تند 
  

- سنندج  کا،یبار ی، دگرشکلیر، دگرگونیالات درگیساه نوع کروکو، یکانسنگ س طلا، از غنی  يا د تودهیسولفکانسار  :کلیدي هايواژه
  .ایران رجان، یس
  

  مقدمه
،   (Au-VMS)از طلا  یغن ياد تودهیسولف يکانسارها

هستند که در ک یولکانوژن يد توده ایسولف يکانسارها از ینوع
مقدار شتر از مجموع یب )بر حسب گرم در تن( قدار طلا آنها م

باشد یم) بر حسب درصد( همراه  يعناصر مس، سرب و رو
ک، یولکانوژن ياد تودهیسولف ياغلب کانسارها همانند] 1-4[

 ياهیعدس ، اززیاز طلا ن یغن ياد تودهیسولف يکانسارها
اند که بر ل شدهیتشک يمواز يامه تودهیتا ن ياد تودهیسولف

ن کانسار ییورك، که درکمرپاه کننده استوكیمناطق تغذ يرو
د یسولف ين کانسارهایاختلاف ب .گرفته اند ، قرارگسترش دارند

 يدر تمرکز طلا VMS يگر کانسارهایو د از طلا یغن ياتوده
بر ( ن دسته از کانسارها،  مقدار طلا یکه در ايطورهب. ستآنها

      Znو  Cu, Pbار یشتر از مجموع عیب )حسب گرم بر تن
دسته از نیرو در انیا از ،]4و  1[ است) درصد بر حسب(

همراه با  يعناصر فلز. است یطلا به عنوان فلز اصلکانسارها، 
 Ag, Cu, As, Sbطلااز  یغن يد توده ایسولف يکانسارها

Hg, Zn Pb, Cu, Se  وBi 4[ باشندیم.[  
از  یغن يد توده این و تنها کانسار سولفیکا، اولیکانسار بار

 يهاکیکه در ولکان استران یگزارش شده در ا) ونقره( طلا
 يجا، یرجان شمالیس –در پهنه  سنندج ، کرتاسه یتیآندز

جهان،  ياد تودهیسولف يبر خلاف اغلب کانسارها .گرفته است
 يریگبه نحو چشمکا یکانسار باره در یمقدار مجموع فلزات پا

کانسار باریکا، وسط  .(wt % Zn + Pb + Cu >1) استین یپا
به عنوان کانسار طلاي نوع پهنه برشی معرفی  ].5[تاج الدین 

  ر سولفیدیبا ذخا این کانسار را ، ].6[گردید و یارمحمدي
لارج و  معرفی شده توسط Au-Zn-Pb-Ag اي نوعتوده

در  میوسنبا سن   کروکو تیپ ذخیره چندو )1989(همکاران
Hokurok Basin ایشان . اندقابل مقایسه دانسته ،]8[ن ژاپ

هاي کانسنگ و دگرشکلی را بر روي یندهاي دگرگونیآنقش فر
خصوص بر تحرك و تمرکز  هسولفیدي و باریتی کانسار و ب

  . اندمجدد طلا مورد بررسی قرار داده
 ییایمیکوشیزیت فی، ماهکانسار یشناسنین مقاله زمیا در

کا مورد ین کانسار باریل و تکویالات کانه ساز و مراحل تشکیس
ل ی، علاوه بر تکمیشناسنیبخش زمدر . بحث قرار گرفته است

 يهایژگیو ].9و  6[ نه سان کانساریبخش چ یشناسنیزم
چندان  ینگر، که در مطالعات قبلیزون استر یشناسنیزم

بر اساس پس از آن، . شده است یشناخته شده نبود، معرف
مطالعات میکروترمومتري سیالات درگیر، ماهیت 

ل یف و مدل تشکیتوص کایال کانه ساز باریس ییایمیشکویزیف
مراحل مقاله، به  یانیبخش پا. استده یگرد کا ارائهیکانسار بار

ل همزمان با یکا از زمان تشکین کانسار باریل و  تکویتشک
ن بخش با یدر ا. داردکنون اختصاص تاسم کرتاسه یولکان

و شواهد ساخت ر و یالات درگیج مطالعات سینتااستفاده از 
ط تشکیل کانسار باریکا و نقش یشرا ا ،هبافت کانسنگ

    ی طلا یکنترل کانه زا یندهاي دگرگونی و دگرشکلی درآفر
  .، مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است) و دیگر فلزات(

  
   کایبارکانسار  یشناسنیزم

سیرجان و در   -کانسار باریکا در شمال باختر پهنه سنندج 
   ] 12و  11[. قرار دارد] 10[اي آن زیر پهنه حاشیه

 -سنندج  هاي رخنمون یافته در شمال باختر پهنهولکانیک
سیرجان را به یک محیط کمان قاره اي با ماهیت کالک 

اند، ی تشکیل شدهیبالا -آلکالن، که در زمان کرتاسه میانی 
  .اندنسبت داده

 يامجموعه کا،یافته در محدوده باریرخنمون  یسنگ يواحدها
دگرگون شده با سن  زیردریایی سوبیر - آتشفشان يااز سنگه

 یتراک -تیآندز يکهایباشند که از متاولکانیکرتاسه م
در محدوده . اندل شدهیت تشکیت و اسلیلیت، فی، توفیتیآندز

ن یشتریب، یتیتوفمتاولکانیکی و  واحدهاي کا،یکانسار بار
 يمشخصات ظاهر، با یکیمتاولکان يواحدها .دارندگسترش را 

مشابه،  به صورت دو واحد گدازه  یب سنگ شناسیترکو 
 ياگدازه  يهاهیلانیبا به صورت یو  )Kmv3و  Kmv1(يا
  ).1شکل ( رخنمون دارند یتیتوفدر واحد ) Kmv2واحد(

      از طلا یغن ياد تودهیسولفک کانسار یکا، یکانسار بار
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  ،)سولفید و باریت توده اي( نماي نزدیک از موقعیت کانسنگ چینه سان : الف. نقشه زمین شناسی کانسار سولفید توده اي باریکا .1شکل
 .نماي نزدیک از زون استرینگر: ب
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سان و          نهکانسنگ چی)است که از دو بخش الف) و نقره(
واحد  .تشکیل شده است) زون استرینگر(اي کانسنگ رگه) ب

طور ه، سنگ میزبان این کانسار است و بKmv1متاآندزیتی 
نگر کانسار را کامل هر دوبخش چینه سان و زون استری

کانسار باریکا و سنگ میزبان آن، بعد از . دربردارد
شده و ) سبزست یدر حد رخساره ش( یمتحمل دگرگونتشکیل

 يبا راستا کا،یبار یر عملکرد پهنه برشیتحت تأث  �ًمتعاقبا
درجه به سمت  60-45ب یجنوب خاور و ش -شمال باختر

 ).1شکل (ده است یشمال خاور، به شدت دگرشکل گرد
، ي، توسط ژئومترکایبار ی، شدت و روند پهنه برشيژئومتر

شود،  یکنترل م زبان کانساریم یشدت و روند پهنه دگرسان
طور کامل با گستره ه، بیکه گستره عملکرد پهنه برشيطورهب

زبان آن منطبق است و یم یکا و زون دگرسانیکانسار بار
 )نه سانیبخش چ(کا یبر کانسار بار ین شدت دگرشکلیشتریب

  . مطابقت دارد
 یسرسیت -دگرسانی غالب سنگ میزبان، سرسیتی، کوارتز

 سولفیدي و کلریتی ،)ب 2شکل ( ، سیلیسی)الف 2شکل (
، تا حدود یو دگرشکل یتوأمان دگرسان يهادهیاست و پد

در . ن برده استیه را از بیسنگ اول يریپورفبافت  يادیز
 يسازیزبان کانیم یکی، واحد متاولکانیکروسکپیمقاطع م

هاي میلونیتی را فابریک �ًبوده و غالبا دگرسان و دگرشکل �ًکاملا
  ).الف 2شکل(دهندنشان می

اي کانسنگ رگه)سان و بهکانسنگ چین)در زیر دو بخش الف
   .مورد بررسی قرار گرفته است) زون استرینگر(
  

  نه سانیکانسنگ چ) الف
ت ید و باریسولف يهان بخش از کانسار، شامل کانسنگیا
 یسیلیس ياز نوارها یفرع يهابا بخش همراه ينوار - ياتوده
متر  20- 1و ضخامت  150طول بالغ بر  در �ًکه مجموعا است

مختلف  يهاار متوسط طلا و نقره در قسمتیع. رخنمون دارند
      گرم بر تن 420و  3/8ب یترتهب ،ن بخش از کانساریا

  ).1جدول ( .شده است يریگاندازه
 مختلف کانسنگ   يال دهنده درقسمتهیتشک يهاکانه

پیریت، اسفالریت، د و عبارتند از ندار يادیتنوع زسان نهیچ
ت، یبولانژریت، استفان- تنانتیت، بورنونیت-گالن، تترائدریت

ت، یت، ژئوکرونیت،آندوریریارژیت، میت، ترچمنیریرارژیپ
، )الکتروم(وینیت، استیبنیت، طلا  - ت، تووینیتیگوتارد

اي باطله، هرین کانیتمهم .تیمالاکیت، آزوریت، کوولیت و آزور
 اي رسی هرتز، سرسیت، مسکویت، کلریت و کانیباریت، کوا

مختلف  يهابخشاز  یی، نما4و 3 ياهشکل در. باشندمی
نه یدر بخش چ یسیلیو س یتی، باريدیسولف يهاکانسنگ

      ت یموقع .کا نشان داده شده استیکانسار بار سان
 یفوقان يهانه سان کانسار، در بخشیبخش چ یگرافیاسترات

      (Ktf) یتیک به قاعده واحد توفی، در نزدKmv1واحد 
الات کانه ساز در مراحل آخر یرسد سینظر مهب. باشدیم

به  يسم گدازه ایر ولکانییو در تغ Kmv1سم واحد یولکان
  . اندشده ا واردیبه کف در ینیتوف
  

  )نگریزون استر( ياکانسنگ رگه) ب
-یا زون استرینگر، از رگه و رگچه ايرگهبخش کانسنگ 

ورك تشکیل شده استوك ر با ساختسیلیسی سولفیددا هاي
 2حدود این بخش از کانسار در محدوده اي به طول. است

شمال  -متر با راستاي شمال 500 - 100کیلومتر و پهناي 
-ین کانسنگ چینهیجنوب خاور،  در کمر پا -باختر، جنوب

هاي سیلیسی رگه و رگچه).1شکل(سان رخ داده است 
متر تا دهها رینگر، در طولهاي چند سانتیاستسولفید دار زون 

. دمتر رخنمون دارن 1 حدود متري تابا ضخامتهاي میلیمتر و 
هاي سیلیسی این بخش از عیار متوسط طلا و نقره در رگه

    ر تن اندازه گیري شده استگرم ب 32و  7/0ترتیب هکانسار ب
  ).1جدول (

استرینگر، هاي سیلیسی زون شناسی رگه و رگچهکانی
نسبت به کانسنگ چینه سان، ساده بوده  و شامل  پیریت، 

) 7شکل (رائدریت ومقادیر نادرکالکوپیریتاسفالریت، گالن، تت
  .است

ی زون هاي سیلیسدر محدوده گسترش رگه و رگچه
سرسیت،  -کوارتز ي سرسیتی،ها، انواع دگرسانیرینگراست

محدوده و  شده استسیلیسی، سولفیدي و کلریتی مشاهده 
منطبق  یدگرسان يهابا گستره زون ،نگریزون استرگسترش 

 زبان رگه ویاز سنگ م ییادر بخشه �ًمعمولا). 1شکل (است 
-کوارتز  یدگرساننگر، که با یزون استر یسیلیس يهارگچه
ی یزاکانههمراه هستند،  يدیو سولف یسیلیت، سیسرس

نیز مشهود ) تیت، گالن، اسفالریت و تترائدریریپ (سولفیدي 
  ).6شکل (است 

هاي ب رگهی حاکی از آن است که اغلیشواهد صحرا
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 در مرکز پهنه برشی، کاملا دگر شکلواقع  سیلیسی
شمال (ها وارگیدر جهت راستاي عمومی برگ �ًگردیده و غالبا

    اند شده (oriented)افته یجهت )جنوب خاور -باختر
 یسیلیس يهااز رگه اندکیکه تعداد یدر حال). 5شکل (

قرار داشته  یه پهنه برشینگر، که در حاشیمربوط به زون استر
را تحمل کرده  ياند، تنش کمتردور بوده یو از کانون دگرشکل

در آنها حفظ شده  یایزه کانهیاول يهاساخت يو تا حدود
  ).6شکل (است 

  

  
) بـا فابریـک اولتـرا میلـونیتی و ب سریسـیت  -دگرسـانی کـوارتز ) الـف:  تصاویر میکروسکوپی از متاولکانیک هاي شدیدا دگرسان شده .2شکل 
  .کانه هاي تیره رنگ در شکل ب، پیریت می باشند. سولفیدي -ی سیلیسیدگرسان

  

تناوب باریت و سولفید، ) 2بخش سولفید توده اي، ) 1:نمائی از بخش هاي مختلف کانسار سولفید توده اي باریکا در بخش چینه سان) الف .3شکل 
نزدیـک از تنـاوب ، نماي پدر شکل ب، نماي نزدیک از کانسنگ سولفید توده اي و در شکل ). کمر بالا( متاولکانیک دگرسان شده ) 4باریت و ) 3

  .باریت و سولفید، نشان داده شده است
  

3 Cm 

Qz 

Qz + Ss 

 ب

٣ 

٢ 

١  

  پ  الف ٤
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کانسنگ هاي سیلیسی در ابتدا بصورت نوارهاي موازي در  .کانمائی از کانسنگ هاي سیلیسی و سولفیدي در بخش چینه سان کانسار باری .4شکل .
و کمتـر ) شکل الـف(قطعه قطعه شده همراهی با کانسنگ سولفیدي نهشته شده اند ولی به علت ماهیت شکناي سیلیس، در اثر دگرشکلی،  اغلب 

  .مشاهده می شوند) پشکل هاي ب و ( بصورت بودینه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

silica 

sulfide 

silica 

sulfide 
silica 

silica  sulfide 

 sulfide  الف  پ

 ب
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   .شناسی و ژئوشیمیایی کانسار باریکاهاي کانیویژگی .1جدول                                         
  زون استرینگر  نواري –اي زون سولفید و باریت  توده

آندزیت با دگرسانی سیلیسی،   سولفیدي و کوارتز سریسیت سیلیسی، دگرسانی با آندزیت :پائین کمر و بالا کمر  سنگ میزبان
  سرسیت

  سیلیسی کانسنگ  سیلیسی کانسنگ )ج  باریتی کانسنگ) ب  سولفیدي کانسنگ) الف  ماهیت سنگ

سازي اولیه در شکل کانی
نمونه (مقیاس رخنمون 

  )دستی

) متر 5 حدود ضخامت تا(اي توده اغلب
 در

به  باریتی و سولفیدي کانسنگ مرز
 نواري صورت

 تا متر سانتی از کمتر ضخامت در
  متر چنددسی

 10 حدود ضخامت تا ) ايتوده اغلب
 در) متر

به  باریتی و سولفیدي کانسنگ مرز
 نواري صورت

  متريدسی تا متري سانتی ضخامت در

 هايضخامت در نواري اغلب
 تا متر سانتی

  متر 5/1

  اي رگچه و اي رگه

 ± Py>>Ss>stb> Sph>Gn + Au  Py>Sph> Gn>Ss>stb + Au  Ss>>Py>cin +Au  Py>Sph> Gn>Tet - Tn  شناسیکانی
Cpy ± Au  

 ,Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Sb,As, Hg  Au, Ag, Zn, Pb,Cu, Sb,As  عناصر فلزي همراه
Hg  

Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Sb, 
Hg, As  

Pb, Zn, Cu, As, Sb, Ag, 
Au  

Au(ppm) 2/9  4/7  3/9  73/0  
Ag(ppm)  1755  381  1575  31  
As(ppm)  1479  298  1101  440  
Sb(ppm)  2059  548  2489  105  
Hg(ppm)  509  59  1182  4/12  

Zn(%)  05/0  48/0  08/0  1/0  
Pb(%)  08/0  41/0  12/0  16/0  
Cu(%)  14/0  11/0  07/0  02/0  

Zn+Pb+Cu  28/0  1  26/0  27/0  
Au/Ag  005/0  019/0  006/0  023/0  

  

Ss  :هاي سولفوسالت، کانیPy  : ،پیریتSph  : ،اسقالریتGn  : ،گالن Tet  : ،تترائدریتTn  : ،تنانتیتCin  : ،سینابرCpy  :،کالکوپیریتStb  :نیت،استیب Au  :طلا. 

   ).ب( چین خوردگی و  )الف( عملکرد دگرشکلی بر روي رگه هاي سیلیسی زون استرینگر به صورت بودین شدگی . 5شکل           
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        (sph)و اسـفالریت  (gn)گـالن  ،(py)حـاوي پیریـت  نگر نشـان داده شـده اسـت کـهالف، بخشی از رگه سیلیسی زون اسـتریدر شکل  .6شکل 
سـاخت در شـکل ب، .  همراه اسـت )تپیریت، گالن و اسفالری( سریسیت  و سولفیدي  –سنگ میزبان رگه سیلیسی، با دگرسانی کوارتز  .می باشد
، رگچه هاي (V2)در این شکل، رگه هاي سیلیسی سفید رنگ  .تا حدود زیادي حفظ شده است ،(V2)ورك رگه هاي سیلیسی سولفیددار استوك

  .کانه زائی پیریت همراه است سریسیت و–سنگ میزبان رگه هاي سیلیسی، با دگرسانی کوارتز . اندرا قطع  نموده (V1)سلیسی خاکستري رنگ 

  
هـاي سیلیسـی در رگـه) tet:تنانتیـت –تترائدریت ( و سولفوسالتی ) cpy:و کالکوپیریت gn :، گالنsph:اسفالریت( کانه هاي سولفیدي  .7شکل 

   .وجود دارد) کانه هاي روشن در شکل ب(ت اغلب بصورت ادخال در اسفالریکالکوپیریت . زون استرینگر
  

V2 

V1 

V1 

Py  

gn 

1 Cm 

V1 Py 

 ب

Quartz – sericitic alteration 

Silicic vein  

3 Cm 

py + gn +sph 

  الف
foliation 
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  مطالعات میکروترمومتري سیالات درگیر
  روش مطالعه

ی سیال کانه ساز و یشناخت ماهیت فیزیکوشیمیامنظور هب
) یا سیالات(بررسی روند تغییرات شیمی و حرارتی سیال 

هاي سیلیسی زون ل کانسار، از رگهساز در طی تشکیکانه
استرینگر و عدسیهاي باریتی بخش چینه سان کانسار باریکا، 

ن تعداد تنها تهیه گردید که از ای قل،مقطع دوبر صی 17تعداد 
مطالعات میکروترمومتري سیالات درگیر مناسب براي مقطع 6

کم و  کانیهاي اسفالریت به علت پراکندگی. تشخیص داده شد
رنگ قهوه اي تیره آنها ، جهت مطالعه میکروترمومتري  زنی

  . اندسیالات درگیر مناسب نبوده
ی و بافتی، در زون استرینگر کانسار یاساس شواهد صحرا بر

هاي سیلیسی سولفید سازي به مجموعه اي از رگهباریکا، کانی
که در  استمنحصر  )تپیریت، اسفالریت، گالن و تترائدری( دار

ک بازه زمانی نه چندان طولانی، به عنوان معابر تغذیه کننده ی
کانسار ) نواري –اي سولفید و باریت توده(کانسنگ چینه سان 

هاي سیلیسی آنچه مسلم است، سیستم رگه. فعالیت داشته اند
استرینگر کانسار باریکا، حاصل عملکرد مراحل چندگانه 

نها تاریخچه یک ساز نبوده و تدروترمال کانهاي هیهفعالیت
مرحله از فعالیت سیستم هیدروترمال را ثبت کرده است، 

هاي اي زون استرینگر، رگه و رگچهاز بخشه اگرچه در بعضی
اند صورت استوك ورك یکدیگر را قطع کردههسیلیسی ب

  ها از نظر شکل و پاراژنز ، ولی همانندي رگه)ب6شکل (
مذکور از ته نشست یک هاي ها، حاکی از آن است که رگهکانه
تمامی . مشابه در یک بازه زمانی کوتاه تشکیل شده اند السی

یندهاي دگرگونی و آهاي سیلیسی زون استرینگر در اثر فررگه
اند، لذا درجات متفاوتی از دگرشکلی را تحمل کرده ،دگرشکلی

هاي سیلیسی کانسار انتخاب نمونه مناسب، از سیستم رگه
الات درگیر اولیه مناسب جهت مطالعه باریکا، که داراي سی

نمونه  7که از تعداد طوريهب. باشند چندان آسان نبوده است
هاي سیلیسی با کمترین درجات برداشت شده از رگه

نمونه جهت مطالعه میکروترمومتري  3دگرشکلی، فقط 
  .مناسب تشخیص داده شد

در قسمتهاي  به عنوان بخشی از کانسنگ طلادار،باریت 
 .ل شده استی بخش چینه سان کانسار باریکا تشکیفوقان

ی و مطالعه سیالات درگیر اولیه در باریت اغلب مشکل یشناسا
 Rambozو ) 1973( و همکارانشLarson  کهطوريهاست، ب

ظهار داشتند، ممکن است در اثر گرما ا) 1988(و همکارش 
سیالات درگیر موجود در کانیهاي رخ پذیر، مانند باریت، 

. دست دهدهرو نتایج نادرست بمنبسط گردیده و از این
 _ neckingهمچنین سیالات درگیر موجود در باریت مستعد 

down رو میکروترمومتري سیالات از این]. 16و  15[باشند می
خصوص در مناطق دگرشکل شده، با هدرگیر در باریت، ب

. ایدافزملاحظاتی همراه است که بر دشواري این مطالعات می
مقطع  10چنین ملاحظاتی موجب گردید،  پس از پتروگرافی 

دوبرصیقلی تهیه شده از بخشهاي کمتر دگرشکل شده 
نمونه جهت مطالعه میکروترمومتري  3تنها  ،کانسنگ باریتی

  .دومناسب تشخیص داده ش
مطالعات میکروترمومتري سیالات درگیر کانسار باریکا، در 

تحقیقات و فرآوري مواد سسه ؤشناسی مآزمایشگاه کانی
 معدنی ایران به کمک استیج گرم کننده و منجمد کننده

(Stage:THMS600)  با مدلLinkam  که بر روي
دامنه حرارتی . نصب است،  انجام شد  Zeissمیکروسکپ

به علت . گراد استدرجه سانتی+  600تا  -196 دستگاه 
        مطالعه با استفاده از ر،کوچک بودن سیالات درگی

انجام شده  Zeissمیکروسکپ  1250و  800 نماییهايبزرگ
اق با تمورفولوژي و مشخصات سیالات درگیر در دماي ا. است

علاوه هب. ثبت گردید] 18[و ] 17[استفاده از معیار هاي 
با استفاده از جداول استانداردي که سیال، / نسبتهاي فاز بخار

سیالات . گردیدرزیابی ا] 18[بدین منظور تهیه شده است 
درگیر بر اساس چگونگی رخداد آنها در کانی میزبان، ارتباط 

با توجه به . آنها با یکدیگر و نوع سیالات دسته بندي شدند
ارتباط سیالات درگیر نسبت به کانی میزبان، سیالات به انواع 

، ثانویه )صورت سیالات پراکنده و بدون شکل هندسیهب(اولیه 
و ) اندا و مرز کانیها رخ دادههشکستگیسیالاتی که در طول (

ی که سطوح یاهسیالاتی که در طول شکستگی(ثانویه دروغین 
در این تحقیق . شوندتقسیم می) کنندبلورین را قطع نمی

ه اولی به لحاظ ،(LV)گاز  –سیالات درگیر دو فازي مایع 
دند و از مطالعه تر بودن و فراوانی آنها، مطالعه شبودن، درشت

مایع و تک فازي مایع، به لحاظ ثانویه  –گاز سیالات دو فازي 
  .نظر شدبودن و اندازه کوچک آنها صرف
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  :پتروگرافی سیالات درگیر -
هاي کوارتزي زون درگیر بر روي رگهسیالات مطالعه 

اي باریتی بخش چینه سان کانسار باریکا هاسترینگر و عدسی
  .انجام شده است

  ):زون استرینگر(سیالات درگیر در کوارتز  -
از لحاظ شکل ظاهري، سیالات درگیر در نمونه هاي زون 

 به توانمی] 18[و ] 17[استرینگر را با توجه به پارامترهاي 
صورت اشکال نامنظم، کشیده و کروي فراوانی بهترتیب 
  .بندي کردتقسیم

نوع  4در  مطالعه شده هاي سیلیسیسیالات درگیر در نمونه
دو فازي ) ، ب(LV) گاز -دو فازي مایع) الف: اندمشاهده شده

 )ت و (L)تک فاز مایع ) پ، (VL)مایع -گاز
  .دار  CO2انکلوزیونهاي

ز درگیر مورد مطالعه، ریز تا بسیار ریاز لحاظ اندازه، سیالات 
از میان . میکرون متغییر است 12تا  2از  بوده و اندازه آنها

 (LV)گاز  –انواع سیالات مذکور، سیالات درگیر دوفازي مایع 
. هاي بزرگتري نیز دارندتر بوده و اندازهاز بقیه انواع فراوان

ت دوفازي ها حاکی از آن است که تنها سیالاپتروگرافی نمونه
دار، شواهدي از اولیه بودن  CO2و انکلوزیونهاي نادر  LVنوع 

اغلب با اشکال  LVسیالات درگیر نوع . دهندرا نشان می
طور همیکرون ب 12تا 2هاي نامنظم و کمتر کروي در اندازه

درجه ). الف 8شکل (اند نامنظم در کوارتز میزبان پراکنده
بعضی از بخشهاي کوارتز . است 8/0تا  7/0پرشدگی آنها 

دهند که آرایشی از ریزشکستگیهاي ترمیم شده را نشان می
یندهاي دگرشکلی و تبلور مجدد تکتونیکی آدر اثر فر �ًاحتمالا

و نوع  Lاغلب سیالات درگیرنوع ). ب8شکل ( ایجاد شده است
VL میکرون است، در  5، که اندازه اغلب آنها کوچکتر از

  . اندمرکز یافتهامتداد این شکستگیها ت
  ):بخش چینه سان( سیالات درگیر در باریت  -

، هاي باریتیشکل ظاهري و نوع سیالات درگیر در نمونه
با این تفاوت که اندازه  است،هاي سیلیسی مشابه با نمونه

طور محسوسی کوچکتر ههاي باریتی بسیالات درگیر در نمونه
اغلب سیالات . ستولی تعداد آنها بیشتر ا) میکرون 8حداکثر (

و  (VL)مایع  -هاي باریتی از نوع دو فازي گازدرگیر در نمونه
انویه بوده و در اشکال ثباشند که می (L)تک فازي مایع 

  تمرکز ستگیهاي ترمیم یافته، کشیده در امتداد ریز شک
 سیالات درگیر اولیه از نوع دو فازي ). ب9شکل( اندیافته
بیشتر در اشکال نامنظم و  کهباشند می (LV) گاز -مایع

هاي در نمونه). الف 9شکل (اند ت پراکندهکروي در متن باری
دار مشاهده شده   CO2تعداد معدودي انکلوزیونهاي ،باریتی
  .است

  

  
 ..L=Liquid, V=Vapor. نگریزون استر یسیلیس يمربوط به رگه ها يه در کوارتزهایر ثانویالات درگیس )ه دو فازه  و بیر اولیال درگیس )الف: 8شکل 
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  ..L=Liquid, V=Vapor .انکلوزیونهاي سیال ثانویه در کانسنگ باریتی بخش چینه سان) انکلوزیونهاي سیال دو فازه  و ب )الف .9شکل 
  
  

  میکروترمومتري سیالات درگیر
  دماهاي همگون شدن -

هاي دماي همگون شدن براي سیالات درگیـر اولیـه دو داده
زون (، بـراي نمونـه هـاي سیلیسـی  (LV)گـاز  –فازي مـایع 

 10در شـکلهاي ) بخش چینه سان کانسار(و باریتی) استرینگر
الـف  10طور که در شکل همان. الف و ب نشان داده شده است

هـاي دمـاي همگـن شـدن بـراي نمونـه ةآمده اسـت، محـدود
 تـا150از  نگرهـاي سیلیسـی زون اسـتریاز رگـه برداشت شده

اندازه گیري شـده  گرادسانتی درجه 187و با دماي میانه  220
هـاي بـاریتی از دماي همگن شدن بـراي نمونـه ةمحدود. است
باشـد گراد مـیسانتی درجه 174و با دماي میانه  211تا  140

در این مطالعه دماي همگون شدن براي تعداي  ).ب 10شکل (
شدند، براي هر  یی، که ثانویه شناساVLاز سیالات درگیر نوع 
گراد ثبت درجه سانتی 290تا  246ت از دو نمونه کوارتز و باری

  .گردیده است
هاي غنـی از مرحله گرماسنجی بر روي تعدادي از انکلوزیون

CO2 حاکی از آن است که ،CO2 صورت محلول در سـیال هب
در  گــر از جملــه متــان،گــون و نیــز همــراه بــا گازهــاي دیآب

  .انکلوزیونها وجود دارد
  
  شوري-

 -هاي شوري براي سیالات درگیر اولیه دو فـازي مـایع داده
ــاي سیلیســی (LV)گــاز  ــه ه ــراي نمون و ) زون اســترینگر( ب

الـف و ب  10در شـکلهاي ) بخش چینه سـان کانسـار(باریتی
  نشان داده شده است

هـاي در نمونـه (Te)نقطه ذوب یخ یا اتکتیـک اولین  ةمحدود
گـراد انـدازه گیـري درجـه سـانتی 45تـا  - 27زون استرینگر 

صـورت یـک هسـاز، بـدهد سـیال کانـهنشان می است کهشده
، Naبلکـه ممکـن اسـت عـلاوه بـر نبوده،  NaClشورابه ساده 

اي دیگر منیزیم، پتاسیم، کلسـیم، آهـن و منگنـز نیـز در نمکه
  .نمونه وجود داشته باشد

هـاي در نمونـه (Tm ice)محدوده آخرین نقطـه ذوب یـخ 
درجـه  -3/6تـا  -8/0 ةسیلیسی مربوط به زون استرینگر، بـاز

اي هترتیـب معـادل شـوریهگراد ثبت گردیده است که بسانتی
هاي باریتی در نمونه ].9[است  NaClدرصد وزنی  6/9تا  4/1

 تـا -4/0 ةدر بـاز (Tm ice)آخـرین نقطـه ذوب یـخ  ةمحدود
گیري شده است کـه بـه ترتیـب اندازهگراد درجه سانتی -7/4

. باشـدمـی NaClدرصد وزنـی  6/7تا  4/0اي هبا شوریمعادل 
شود، درجه شوري میانه بـراي هـر دو که ملاحظه میطوريهب

درصـد  1/4و  7/4ترتیـب ههاي سیلیسی و باریتی بـنوع نمونه
است که کمی بیشـتر از درجـه شـوري آب دریـا  NaClوزنی 

  .استولی نزدیک به آن  )NaClدرصد وزنی  5/3(
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. باریـت در کانسـنگ چینـه سـان) رگه سیلیسی زون استرینگر و ب) هیستوگراهاي دماهاي همژنیزاسیون براي انکلوزینهاي سیال در الف .10شکل

ت حـرارت و ممکن است سرد شدن سـیالا) روند پیکان( باریت مایل هستند پراکندگی دماهاي حبس شدگی براي انکلوزیونهاي سیال در کوارتز و 
  . اختلاط با آب دریا را نشان دهد در اثر )درجه 200( بالا 
  

  نتایج مطالعات میکروترمومتري سیالات درگیر
 7/4ايهمیانگین(کا قرابت درجه شوري سیالات کانه ساز باری

با  )تترتیب براي کوارتز و باریهب NaClدرصد وزنی  1/4و 
، از منشأ آب )NaClدرصد وزنی  5/3(درجه شوري آب دریا 

نتایج حاصل از . براي سیالات هیدروترمال حکایت دارد ،دریا
هاي سیلیسی زون استرینگر مطالعات سیالات درگیر براي رگه

براي  ف شدهساز توصیالات کانهبا مشخصات سی ،کانسار باریکا
قابل مقایسه ، ]19[کانسارهاي سولفید توده اي نوع کروکو 

قدري هسیال در کانسار باریکا ب دماياست، با این تفاوت که 
فقط به تشکیل کانسنگ سیاه منجر شده و در  ین بوده کهیپا

هاي زرد و پیریتی را حدي نبوده است که بتواند کانسنگ
در هیستوگراهاي دماهاي همژنیزاسیون شکل . تشکیل دهد

راي انکلوزیونهاي سیال پراکندگی دماهاي حبس شدگی ب ،10
اند توکه می) کانروند پی(مایل دارند روند در کوارتز و باریت 

در ) درجه 200حدود (سرد شدن سیالات حرارت بالا  به علت
  .اختلاط با آب دریا باشد اثر

به  220سرد شدن سیالات هیدروترمال در زون استرینگر از 
اختلاط سیال ، مستلزم )الف 10شکل ( گراددرجه سانتی 140

که سرد شدن در حالی باشد،درصد آب دریا می 20با حدود 
 ، کاهش دماسیال بر روي کف دریا و نهشت باریت چینه سان

   را نشان) ب 10شکل ( گراددرجه سانتی 130به  220از 
) درصد30حدود(ا دهدکه مشارکت سهم بیشتري از آب دریمی

یند آفر. د استدر اختلاط با سیال هیدروترمال را نیازمن
اختلاط آب دریا با سیال هیدروترمال، در کاهش شوري سیال 

 1/4به میانگین ) در زون استرینگر( 7/4ن کانه ساز از میانگی
  .نیز مشهود است) در کانسنگ باریتی(
  

  ها در کانسار باریکامراحل تشکیل و تمرکز کانه
) 1387و1384( یارمحمدي و همکارانشو ) 1385(یارمحمدي

 Au-Zn-Pb-Ag ياز طلا ر غنییکانسار باریکا را با ذخا
 ذخیره و چند )1989( لارج و همکارانشمعرفی شده توسط 

 ]8[ ژاپن Hokuroko Basinدر  میوسنبا سن  کروکو تیپ



 ...مراحل تشکیل و تکوین کانسار                                               2، جلد1، شماره 1389سال 

 

109  
                                                                               

از آن است که به  بیانگرمطالعات اخیر . اندقابل مقایسه دانسته
 ین سیالات کانه ساز، کانساریعلت ماهیت دماي کم و شوري پا

تکامل نیافته از یک کانسار تیپیک کروکو کا شکل ناقص و باری
تنها کانسنگ سیاه در آن تشکیل شده و فاقد  باشد که می

رین مهمت). 11شکل (است بخشهاي کانسنگی زرد و پیریتی
اي زرد و پیریتی در کانسار هعواملی که عدم تشکیل کانسنگ

از نظر شیمی، (ال کانه سازکنند، ماهیت سیباریکا را کنترل می
این . فاصله داشتن کانسار از توده نفوذي است و) و شوري دما

شیست سبز (ین دگرگونییکانسار بعد از تشکیل، درجه پا
را تحمل ) میلونیتی شدن(و درجه بالاي دگرشکلی ) ینییپا

یندهاي دگرگونی و دگرشکلی اعمال شده بر آفر. کرده است
از  کانسار باریکا، به ایجاد ساختها، بافتها و اشکال جدیدي

هاي طلا، سولفید ها و سولفوسالتها در کانسنگ منجر کانه
مراحل تشکیل و تکوین کانسار ولکانوژنیک غنی از . شده است

یندهاي ولکانیسم، دگرگونی و آطلاي باریکا در طی فر
  ).2جدول( صورت زیر استهب دگرشکلی

اي غنی از طلا و نقره باریکا تشکیل کانسار سولفید توده -1
 :صورت همزمان با ولکانیسمهب

کانسار باریکا از نهشت یک سیال هیدروترمال کم دما 

 درصد 6/9-1(ینیشوري پا با) گراد درجه سانتی 200حدود(
تشکیل  ، که با آب سرد دریا اختلاط نموده،)وزنی نمک طعام

در زون استرینگر (کانی سازي به دو صورت رگه اي . شده است
به . رخ داده است) بر روي کف دریا(و چینه سان ) ینیکمر پا

 نبود و) متاآندزیت(اي سنگ میزبان علت ماهیت گدازه
صورت جانشینی هفضاهاي خالی اولیه درآن، تشکیل کانسنگ ب

هاي حجم کانسنگ توسعه نیافته و تمام عمق زیر کف دریاکم 
سان بر روي کف صورت چینههب) و سیلیسی(باریتی  دي،سولفی

بر طبق مدل پیشنهاد شده  توسط . دریا تشکیل شده است
اي نهشت یافته هاي سولفید تودهاغلب کانسنگ ،]22و  21[

در . شوندبر روي کف دریا، در طی دو مرحله تشکیل می
در ، )(T=150-300°Cسیالات هیدروترمال داغ  مرحله اول،

 هاي اولیه ریزدانه کانه با آب سرد دریا،نتیجه واکنش 
ی که در این مرحله یکانیها. سازندرا نهشته می) 1رخساره (

یعنی (هاي کانسنگ سیاه از مجموعه �ًعمدتا ،شوندتشکیل می
. اندتشکیل شده) پیریت، اسفالریت، گالن، تترائدریت و باریت

هاي تشکیل شده در یند جانشینی کانهآدر مرحله دوم، فر
  .افتدر اتفاق میدروترمال داغتمرحله اول توسط سیالات هی

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در ]. 22و  21[بـر اسـاس ) ینیپـا(و تاریخچه حرارتی سیالات هیدروترمال تخلیه شونده ) بالا( مدل تشکیل کانسار سولفید ولکانوژنیک  .11شکل 
ط حرارتـی یین شـکل، شـرایدر قسـمت پـا. با کادر آبی نشان داده شده اسـت ا کانسنگ سیاه مدل،بالاي شکل، موقعیت کانسنگ باریکا، منطبق ب

 .سیال
  
  

B.O. 

Y.O. 

H/Q 

0 

100 

200 

300 

400  P.O. 

Time 

B.O. 

H/Q 

Hyd. Fluid 

New B.O. 

New B.O.  New B.O. 

B.O. 

B.O. 

Y.O. 

Y.O. 
Sea floor 

 سیال کانه ساز کانسار باریکا

  باریکا کانسار

H/Q=hematite + quartz ore 
B.O= black ore (sphalerite + galena+ 
pyrite + anhydrite + barite) 
Y.O. = yellow ore (chalcopyrite) 
P.O. = massive pyrite ore 



  110 شناسی اقتصاديمجله زمین                                               پور، محجل الدین، راستاد، یعقوبتاج                                                                       
                                                                               

  زایی طلا در کانسار سولفید توده اي غنی از طلاي باریکا کانه) همزمان با ولکانیسم تا هوازدگی(گانه مراحل تشکیل و تکوین پنج.2جدول   

  
  

ر تاي سیالات داغهیعنی در مرحله دوم در اثر واکنش
)T=280- 350°C( در کانسار تشکیل  �ًی که قبلایبا کانیها

هاي اولیه به کانیهاي طور متاسومتیکی کانههب ،شده بودند
سپس به کانسنگ زرد  ،)2یا رخساره( کانسنگ سیاه درشت تر

و بالاخره به کانسنگ غنی ) 3رخساره. ای(غنی از کالکوپیریت 
  .شوندمیل از پیریت تبدی

تر و نییهاي سولفیدي حرارت پایند انحلال مجموعهآفر
جانشینی آنها توسط سولفیدهاي حرارت بالاتر، به عنوان زون 

معروف است که براي اولین بار  )zone refining(پالایش 
اي راي کانسارهاي سولفید تودهب Eldridge et.al توسط

ن در اغلب موارد، محصول ای. ]23[کروکو توصیف گردید
 Zn-Pbیک کانسار با زون بندي قائم از کانسنگ هاي تکامل، 

  ].24[قرار گرفته است  Cu-Feاست که بر روي کانسنگ 
Huston et.al  یند زون ریفاینینگ، طلا آمعتقدند که در فر

اي سولفید تودهکانسنگ همراه با روي از بخشهاي زیرین 
    صورت یک کمپلکس هب پس انتقال Auاز  و شسته شده

 غنی از باریت کانسار نهشته  کلاهکدوباره در ، سولفیدبی

  .شودمی
براساس مطالعات میکروترمومتري سیالات درگیر، 

 -ايتوده استرینگر و اي سیلیسی زونههاي بخشکانسنگ
نواري بخش چینه سان کانسار باریکا، محصول نهشت یک 

صورت  هبباشند که ین مییدما با شوري پامرحله از سیالات کم
به . اندنهشته شده) 1رخساره (رخساره ریزدانه کانسنگ سیاه 

یند زون ریفاینینگ، آفر کم سیال کانه ساز باریکا،دماي علت 
درجه  200رارت سیال، از دماي حدود که مستلزم افزایش ح

باشد تا گذر کانسنگ سیاه به درجه می 280به بالاتر از 
کانسنگ پیریتی را امکان پذیر سازد،  �ًکانسنگ زرد و متعاقبا

باریکا، به علت  رو در کانساراز این). 11شکل (رخ نداده است 
هاي زون بندي زون ریفاینینگ، امکان تشکیل کانسنگ نبود

همانند آنچه که در کانسارهاي تکامل یافته کروکو  شده،
نداشته است لذا در بخش کانسنگ سیاه،  وجود ،مشاهده شده

  .نشده است دیدهاي جانشینی از بافته شواهدي
  

  دگرگونی همزمان با ولکانیسم نوع رخداد
  
  

 هوازدگی

 دگرگونی برگشتی ایجاد پهنه برشی روندهدگرگونی  پیش

          کانسنگ  زون استرینگر
 )سیاه(سانچینه

هاي تبلور مجدد کانه
 سولفیدي

پذیر و  شکل ًدگرشکلی غالبا
 کمتر شکنا

هاي رگه
 سیلیسی

هاي گسل
  –نرمال 

هاي برش
 تکتونیکی

  
 

نقش فرآیند در 
 زایی طلا کانه

  
 

هاي تشکیل رگه
 - سیلیسی سولفید 

 طلادار

هاي تشکیل کانسنگ
سولفیدي، باریتی 

در شرایط (وسیلیسی
و ) نهشت کلوئیدال

طلاي غیر قابل رویت 
 در سولفیدها

 
 

تشکیل و تمرکز طلاي قابل 
مشاهده با میکروسکپ در 

 حاشیه بلورهاي پیریت

تشکیل و تمرکز طلاي قابل 
و (مشاهده ئر میکروسکپ 

در ) با چشم غیرمسلححتی 
ها در همراهی با سولفوسالت
ها و فضاي ریز شکستگی

 هاوارگیبرگ

    
آزادشدن طلا از 
 سولفیدهاي هوازده

  
  

 ساخت و بافت 

  
  

 اي اي و رگچهرگه

  
اي، نیمه اغلب توده

اي، نواري،کلوفرم، توده
هاي همزمان شکستگی

 با رسوبگذاري

یافتگی جهت
ایجاد ها، پورفیروبلاست

برگوارگی، تبلور دوباره و 
گانه ایجاد بافت الحاق سه

  در سولفیدها

هاي میلونیتی، وارگیبرگ
- چین  نواربندي ساختاري، 

شدگی، خوردگی، بودین
فشاري، شدگی، سایهطویل

  کاتاکلاستیک، ریزشکشتگی

  
  
 ايرگه

  
  

 -شکستگی 
  برشی

  
پرکننده  -جانشینی

 ها درز و شکست

Py,Sph,Gn>Te هاي فلزيکانه
t-Tn±Cpy±Au 

Py>>Ss>Stb>Sp
h>,Gn ±Au 

Au(electrom) Ss>>Py>Stb+Sph+ 
Gn+Au(electrom) 

هاي خاصل از کانه  
هوازدگی کانسنگ 

 سولفیدي
  D1 D2 D3 D4   مراحل دگرشکلی

  
 کرتاسه                      

  زمان 
 

   
 

 
 زمان حاضر
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، )هاي زرد و پیریتینبود کانسنگ(ساده بودن کانسار باریکا 
تک مرحله اي بودن فعالیت سیستم هیدروترمال،کوچک بودن 

به دلیل پایین بودن دماي ین بودن مقدار مس، پای کانسار و
) درجه سانتی گراد 200حدود (سیالات هیدروترمال کانه ساز 

دماي پایین سیالات هیدروترمال، همراه با شواهدي . است
، )NaClدرصد وزنی 6/9کمتر از (مانند شوري پایین سیالات 

، پایین بودن مقادیر برخی )1جدول ( Cu/Znنسبت پایین 
و  Bi, Te, Tlمانند (ی اصر کمیاب شاخص سیالات ماگمایعن

Sn( ) و عدم مشاهده رخنمونهاي نفوذي در محدوده ) 1جدول
کانسار، از دور بودن کانسار نسبت به منشأ حرارتی حکایت 

   .دارد
سیال  دماي، توسط مقدار طلاي قابل انتقال در سیال

، ]17[که براساس طوريهب. گرددهیدروترمال کنترل می
 200± 50(ین یعیارهاي بالاي طلا، توسط سیالات حرارت پا

توسط  یا نزدیک به طبیعی و احیاء pH با ،)گراددرجه سانتی
اسیدي و  pHبا ) گراددرجه سانتی 300>(سیالات حرارت بالا 

کم  از این روسیالات هیدروترمال. استاکسیده قابل انتقال 
سیالات احیاء  ،)گرادسانتیدرجه  200کمتر از (دماي باریکا 

اند که براي انتقال عیارهاي بالاي نزدیک به طبیعی بوده pHبا 
در ] 15و  12[ اساس بر. اندطلا پتانسیل قابل توجهی داشته

، که کانسار باریکا را نیز شامل Au-Zn-Pb-Ag کانسارهاي
نهشت . گرددها حمل میصورت تیوکمپلکسهشود، طلا بمی

ب دریا اختلاط دار با آدهد که سیالات کانهمیطلا وقتی رخ 
و ] pH ]26اکسیداسیون و افزایش  حاصل کنند که موجب

بر طبق . گرددمی] 28و  H2S ]25، 27کاهش در مقدار 
به نهشت  تغییرات ایجاد شده در شیمی سیال،معادله زیر،  

 :انجامدمی طلا
 

4Au(HS)2- + 2H2O+4H+>4Au+8H2S (aq) + O2(g)  
 

نگام اختلاط سیالات ه، بهرا H2Sکه تمرکز  سازوکارهایی
 H2Sدار با آب دریا، کاهش می دهند، شامل اکسیداسیون کانه

به سولفات، نهشت کانیهاي سولفید، و رقیق شدگی سیال 
ت درگیر کانسار باریکا، مطالعات میکروترمومتري سیالا. است

ست که ااختلاط سیال هیدروترمال با آب سرد دریحاکی از 
، و نهشت باریت pH، افزایش H2Sاکسیداسیون  موجب

  .است سولفید و طلا شده
سازي همزمان با ولکانیسم در بخش چینه سان کانسار کانی

 نیمه اي،اي رسوبی مانند تودههباریکا، با ایجاد ساخت و بافت
ال، که مشخصه نهشت اي، دانه پراکنده و فرامبوئیدتوده

  است است، همراه بوده )ریزدانهرخساره (کانسنگ سیاه 
 سازي، طلادر این مرحله از کانی، ]27[بر اساس ). 11شکل (
صورت غیر قابل رؤیت در داخل پیریت و در همراهی  هب

و دیگر کانیهاي  Pb, As, Sbهاي نزدیک با سولفوسالت
  .سولفیدي و نقره در کانیهاي سولفوسالت تمرکز یافته است

کانسار و تمرکز طلا در حاشیه رونده دگرگونی پیش-2
 هاي سولفیدي تجدید تبلور یافتهکانه

کانسار باریکـا بعـد از تشـکیل، متحمـل دگرگـونی در حـد 
رخـداد ایـن پدیـده بـا جهـت . ینی شده اسـتیشیست سبز پا

و (D1) وارگی  ها، گسترش برگیافتگی ضعیف پورفیروبلاست
ــت تشــک ــیت و کلری ــانوي سرس ــاي ث ــراه اســتیل کانیه  .هم

هاي سولفیدي دگرگونی تأثیر قابل توجهی در تبلور مجدد کانه
رگـونی بـر عملکـرد دگ. صـورت الکتـروم دارده و تمرکز طلا ب

تبلور پیریـت هـاي فرامبوئیـدال، به  کانسنگ سولفیدي باریکا،
هاي درشت بلور با بافت الحاق سه گانه و تشـکیل ایجاد پیریت

یافتـه منجـر شـده اسـت هاي پیریت تبلور الکتروم در مرز دانه
 -ین یدر محیطهــاي دگرگــونی آبــدار، درجــه پــا). 13شــکل (

ــر فر ــلا در اث ــونی، ط ــط دگرگ ــد اآمتوس ــی نتین ــال انحلال ق
(solution transfer) هاي طلادار بـه حواشـی از سمت پیریت

حرکت نموده و به صـورت  هاي پیریت تجدید تبلور یافته،کانه
هـا سـکپ در حواشـی کانـههاي قابل مشاهده با میکروالکتروم

  ].29[یابد تمرکز می
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     ساخت نواري حاصل از تناوب باریت و سولفید،  ) الف: سان باریکاکانسنگ در بخش چینهزمان با نهشت اي همهی از ساخت و بافتیهانمونه .12شکل 
پیریت، که بافت فرامبوئیدال ) پساخت نواري از تناوب باریت و سولفید در مقیاس میکروسکپی، در این نمونه آثار تبلور مجدد پیریت مشهود است و ) ب

  دشوی دیده میخوبهآثار تبلور مجدد در حاشیه بلورها ب

  

صورت الکتروم در ه، طلا ، بپهاي الف، ب و در شکل. هاي فرامبوئیدال در اثر دگرگونیاي تجدید تبلور یافته پیریتهی از بافتیهانمونه .13شکل 
آثاري از بافت ، بخش عمده پیریت، متبلور شده است وبخش کمتر آن ت در شکل .هاي تبلور یافته تشکیل شده استمرز و حاشیه پیریت

 .دهدفرامبوئیدال اولیه را نشان می
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ز یر ا وهیوارگبرگ يو تمرکز طلا در فضا یدگرشکل-3

  اهیشکستگ
روند، تنش اعمال شده شیپ یند دگرگونیآاز فر يدر مرحله ا
ل یزبان آن، به تشکیدگرسان شده م يهاکا و سنگیبر کانسار بار

ر و یشکل پذ یدگرشکل يکا همراه با ساختارهایبار یپهنه برش
. زبان آن منجر شده استیم يادر کانسار و سنگه (D2) شکنا

 یوارگبرگ با روند یحاصل از دگرشکل يهایوارگروند برگ
. راستا استهم (S0)هاسنگ يبندو طبقه (D1)یدگرگون

ژئومتري، شدت و روند پهنه برشی، توسط ژئومتري، شدت و 
که گستره طوريهب شود،روند پهنه دگرسانی باریکا کنترل می

طور کامل با گستره کانسار باریکا و زون هعملکرد پهنه برشی، ب
دگرسانی میزبان آن منطبق است و بیشترین شدت دگرشکلی 

اساس بر. مطابقت دارد) بخش چینه سان(بر کانسار باریکا 
علت ماهیت شکل پذیر بودن هبVMS کانسارهاي ، ]30[

ر راحتی با استرین ایجاد شده دهاي،  بهاي سولفید تودهپیکره
توانند شوند و بنابراین میطی دگرشکلی ناحیه اي سازگار می

   مجدد و تحرك دوباره نسبت بهدرجات بالاتري از تبلور 
بر . ن دهندهاي ولکانیک و رسوبی دربرگیرنده را نشاچینه

بیش هاي دگرشکل شده کانسار باریکا، اساس پتروگرافی نمونه
 مشاهده شده، از نوع  ساختارهاي دگرشکلیدرصد  90از 

  . استپذیر شکل
، ساننه یکا بر بخش کانسنگ چیبار یعملکرد پهنه برش

ها، کانه ينوار بند ر مانندیپذشکل يجاد ساختارهایبا ا �ًعمدتا
و  ین شدگیبود ،S و C يک هایجاد فابریا، یوارگجاد برگیا

و به مقدار  یتیو بار يدیسولف يهادر کانسنگ یخوردگنیچ
ک در یکاتاکلاست ياهبافت صورته شکنا ب یجاد دگرشکلیکم با ا

ا در نوارهاي سیلیسی مشهود هریز شکستگی لیها و تشکتیریپ
از مهمترین این شواهد، نواربندي ). 15و  14هاي شکل(است 

        ه موازاتاي دگرشکلی بفتهها همراه با باسولفوسالت
ها همراه با طلا در و تمرکز سولفوسالت (D2)ها وارگیبرگ

در ، ]30[بر اساس . باشدي کوارتز میاهاي ریز شکستگیهفضاي
توانند محصول ، کانه هاي نواري شده میVMSکانسارهاي 

ها در طی رخدادهاي دگرگونی تبلور مجدد دینامیک سولفید
  .اي بوده باشندناحیه

          به عملکرد پهنه برشی باریکا بر زون استرینگر،
   شدگی و ایجاد شکستگی در اغلب خوردگی، بودین چین
   اغلب و شده است منجرنگر یزون استر یسیلیس هايرگه

 با يمه موازیتا ن يصورت موازهن زون، بیا یسیلیس يهارگه
شدت  ).5شکل(اند افته شدهی، جهت (D2)ها یوارگبرگ

کانسار،  زبانیر اعمال شده بر سنگ میشکل پذ یدگرشکل
 يطورهباشد، بیمسنگ  یتیسرس یمتناسب با شدت دگرسان

 یتیسرس يهایبا کانکه  يادگرسان شده يهاکیمتاولکان که در
 ر مانند      یشکل پذ ي، ساختارهاهستندهمراه  يشتریب

   .افته استیشتر توسعه یب یوارگو برگ یخوردگنیچ
و  یسیلیس يکانسنگ هادر نوع شکنا،  ياهیدگرشکل

 نگریزون استر یسیلیس ينه سان و رگه هایبخش چ یتیریپ
 یسیلیس يهابر رگه یعملکرد دگرشکل. استقابل مشاهده 

ها، رگه ین شدگیو بود ین خوردگینگر، علاوه بر چیزون استر
جاد شده در یا یکشش يبه فضاها Pbس و یلیتحرك مجدد س

در  دارگالن یسیلیس يها-ل رگهیتشکو  یدگرشکل یط
ر با یاخ یسیلیس يهارگه. منجر شده است را مذکور يفضاها

بر روند عمود  �ًبایدر جهت تقرمتر، یسانت 2ضخامت حداکثر 
  .)16شکل (زبان گسترش دارند یم یسیلیس يهارگه

کانسنگ  هیاول يار در بافتهییعلاوه بر تغ یعملکرد دگرشکل
تحرك مجدد ، در یحاصل از دگرشکل ياجاد ساخت و بافتهیو ا

 بخشدر . د نقش داشته استیجد يهاجاد کانهیعناصر و ا
بر  يمدارك آشکارشواهد و ، کایبارنه سان کانسار یچکانسنگ 

و  همراه با طلا، Pbو  As, Ag, Sbتحرك دوباره عناصر 
 و الکتروم در اثر عملکرد ینوظهور سولفوسالت يهال کانهیتشک

ها افته کانهید تحرك یگرچه مواد تجد وجود دارد، یدگرشکل
 يفلز يو منطقه بند یمعدن يهاکرهیپ یفراتر از حواش �ًظاهرا

که در  یسولفوسالت يهان کانهیمهمتر .ه حرکت نکرده اندیاول
ز درز و یر يل شده و اغلب در فضایتشک یمرحله دگرشکل

بولانژریت، - بورنونیتاند،  شامل ل شدهیها تشکیشکستگ
ت، یت،آندوریریارژیت، میترچمنت، یریرارژیت، پیاستفان

باشند که در یوینیت م - ت، تووینیتیت، گوتاردیژئوکرون
 يدر فضاها. با ذرات درشت تر الکتروم حضور دارند یهمراه

 يدیه سولفیاول يهااز کانه يها، اثریجاد شده توسط دگرشکلیا
تقریبا تمامی  .است مشاهده نشده) ت و گالنیت، اسفالریریپ(

هاي حاصل از دگرشکلی شکنا موجود در نوارهاي ریز رگچه
اند سولفوسالت و طلا پر شده هايتوسط کانه، سیلیسی باریکا

  .)ت15شکل (
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در ) باریـت  و ب –تنـاوب سـولفید ) صورت چین خـوردگی در الـفهدگرشکلی ب: دگرشکلی در مقیاس رخنمون و نمونه دستیعملکرد . 14 شکل
دگرشـکلی در  )ت.هـا مـی باشـد)ییریت �ًاتعمد(  اي تیره، سولفیدبخشه). بخش هاي روشن(ی بودین شدگی در نوارهاي باریت  )پ. ايسولفید توده

  .Sو  Cهاي اي و ضخیم لایه و ایجاد فابریککانسنگ باریتی در بخشهاي توده
 

            
تشکیل ) پبافت سایه فشاري، : الف و ب. اي ایجاد شده در بخش کانسنگ چینه سان باریکاهساخت و بافتهاي حاصل از دگرشکلی .15شکل 

اي کانسنگ سیلیسی، که با چشم  هسولفوسالت ها در شکستگیطلا و ) ثاي کانسنگ سیلیسی،هدر شکستگی (Au )و طلا  (ss)سولفوسالت 
  .قرار دارد (ser)و سرسیت  (ba)اي از باریت بافت کاتاکلاستیک پیریت در در زمینه) جاند،غیرمسلح قابل مشاهده
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هاي سیلیسی با راستاي عمود بر نمایی از رگه سیلیسی زون استرینگر که در اثر عملکرد دگرشکلی نوع شکنا توسط مجموعه اي از رگچه .16شکل 
همراه  (gn)�ً با گالندر اثر کشش حاصل از دگرشکلی تشکیل شده و معمولاهاي سیلیسی قطع کننده، رگچه .اندروند رگه سیلیسی میزبان قطع شده

  .هستند
  

  3در انـدازه تـا (صـورت قابـل رویـت بـا چشـم هبطلا  و حتی
  ، همـراه بـا کانـه هـاي سولفوسـالت در فضـاي ریـز)مترمیلی
  ). ث 15شکل(شود ها مشاهده میرگچه

Huston et al,  پیشنهاد کردند که در ذخایر غیر دگرشکل یا با
صـورت غیـر قابـل رؤیـت در هدگرشکلی خیلی ضعیف، طـلا بـ

کـه پیریت طلادار ویا آرسنوپیریت طلادار حضور دارد، در حالی
انـد، الکتـروم در ذخایري که تحت تأثیر دگرشکلی قـرار گرفتـه

در ار وقتی که پیریت هاي طـلاد]. 29[استرین کانی طلا تمهم
کننـد و یـا اثر فرآیندهاي دگرشکلی بعدي تبلور مجدد پیدا می

  ، طـلا)کبافـت کاتاکلاسـتی(می شـود  ت شکستهکه پیریوقتی
انحــلال نهشــت بــه ســمت  ســازوکارهايراحتــی از طریــق هبــ

ره اي کند تا در ترکیب با نقـا و مرز دانه مهاجرت میهشکستگی
آزاد شده اسـت، الکتـرم  مشابه از کانیهاي سولفیدي روشهکه ب

با افزایش تنش وارد شده، الکتـروم . میکروسکپی را تشکیل دهد
شود تا همراه با دیگر کانیها، مانند گـالن، کـه از پیریت آزاد می

در طـی ایـن . متبلـور گـردد �ًشوند، مجدداراحتی متحرك میهب
  .یابدکتروم افزایش مییند، اندازه دانه الآفر

 کـا،خـوبی در کانسـار باریهیندي بآمراحل مختلف چنین فر
در کانسار باریکا، کانیهـاي درشـت الکتـروم . قابل مشاهده است

هاي سولفوسالت، که ، همواره در همراهی با کانه)مترمیلی 3تا (
  ).ج 15شکل ( شونددیده میشوند، متحرك می آسانیهب

تشکیل رگـه هـاي سیلیسـی فاقـد  دگرگونی برگشتی و-4
 :کانه

صـورت ایجـاد هدر محدوده باریکا، ب D3)(مرحله دگرشکلی 
 flat- lying tensional) اي کششـی کـم شـیبهشکسـتگی

veins)، اي د رنـگ در ضـخامتههـاي سیلیسـی سـفیکه با رگه
هـاي رگـه. نمـود یافتـه اسـت ،متر اشغال شده اند 5/0کمتر از 

    فاقـد  ،ایـن مرحلـه از دگرشـکلیسیلیسی تشکیل شده در 
باشند و با یک همبري تند ی طلا و عناصر فلزات پایه مییزاکانه

را (D2)  زائـی و دگرشـکلی قبلـینمودهاي کانـه هو واضح، کلی
  ).17شکل (اند قطع نموده

گسلهاي نرمال با  دستهشامل یک (D4)مرحله آخر دگرشکلی 
را حداکثر چند متر مختلف کانسار که بخشهاي  شیب تند است

اگرچه در محدوده . اندجا نمودههدر جهت شیب گسل جاب
کانسنگ چینه سان باریکا، برخی از گسلهاي مذکور میزبان 

ی هستند که از قطعات کانسنگ باریتی و سولفیدي یهابرش
ولی در خارج از محدوده کانسار، ، )18شکل ( تشکیل شده اند
ها و یا اجزاي برشی فاقد پرشدگی توسط رگه �ًاین گسلها عموما

  باشندمی
  

  
  

Extention direction 

gn 

Vein trend 
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  .اندها را قطع نمودهوارگیاي کششی تشکیل شده و برگکه در شکستگیه فاقدیسی سفید رنگ هاي سیلرگه. 17شکل          

  
  .اندهاي دگرسان شده تشکیل یافتهدار باریت و متاولکانیک برشهاي گسلی از قطعات زاویه. ساخت برشی در محدوده معدن باریت.18 شکل

  
  : هوازدگی -5

هاي ی از کانسنگیاضعیف بخشه طورهیند بآاین فر
رین چهره شایعت. ا متأثر ساخته استسولفیدي کانسار باریکا ر

اي آیند ، تشکیل گوسان در بخشهفرناشی از عملکرد این 
بر  یعملکرد هوازدگ. است يدیسولف يهااز کانسنگ يمحدود

ت یو اسفالر) تیمانند تترائدر(دار مس يهاسولفوسالت يرو
ا و هیت از محل شکستگیت و کوولیکالکوس ینیبه جانش

در محدوده کانسنگ . است ها منجر شدهکانه یحواش
-همس ب ییزاازکانه یفیکانسار، آثار ضع یتیو بار يدیسولف

ها قابل ت در سطح درز و شکستیت و آزوریصورت مالاک
سولفید بر کانسار  ی، نقش هوازدگیکلطورهب. مشاهده است

اي باریکا، موضعی و کم اهمیت بوده وآثار آن بصورت توده
، هاي مالاکیت، آزوریتکانه ن و رخداداتشکیل موضعی گوس

کوولیت در بخش کانسنگ چینه سان کالکوسیت و 
، توالی پاراژنزي 3ر جدول د. کانسارمشاهده شده است

  .هاي باریکا آمده استکانسنگ
  
  کایکانسار بار يل اقتصادیپتانس یابیزار

  دیک کانسار سولفیکا یر، کانسار باریبر اساس مطالعات اخ
بخش  فقطک از نوع کروکو است که یولکانو ژن ياتوده

، ]22و  21[اساس  بر. ل شده استیدر آن تشک اهیکانسنگ س
   در) 1جدول  - 3/0از  کمتر( Cu/Znنسبت بودن  نییپا

foliation  

Barite  

Fault breccia 

Barite 
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  شناسی در کانسار باریکاتوالی پاراژنز کانیها و فرآیندهاي مهم زمین .3جدول                                                      

  
که فاصله داشتن کانسار از منشأ نیکا، علاوه بر ایکانسار بار

دهد، بر یمپ کانسنگ را نشان یو ساده شدن ت یحرارت
  .ز دلالت داردینکا یبارکوچک بودن کانسار 

فعال ت یبار یک معدن،کانسار باریکا، 1385-1381در سالهاي 
 يارهایبا ع يکا به عنوان کانساریکانسار بار یپس از معرف. بود

ن یا ،یتیو بار يدیسولف يهاقابل توجه طلا و نقره در بخش
از سال  قرار گرفت و کانسار به عنوان کانسار طلا مورد توجه

به اجرا در  کایکانسار بار يطلا بر رو یات اکتشافیعمل 1386
ه در دو نوع یپاطلا و فلزات  يل اقتصادیپتانس یابیارز. آمد

زون ) 2و  ) يت توده اید و باریسولف(نه سان یچ) 1کانسنگ 
  .است ینگر کانسار قابل بررسیاستر

  :)ياتودهت ید و باریسولف( نه سان یچ کانسنگ )1
   ياد تودهیک کانسار سولفیکا یکانسار بار ،]7[ اساسبر

Au-Zn-Pb-Ag  د یک کانسار سولفی ،]22[و بر اساس  
باشد که در آن تنها بخش کانسنگ یاز نوع کروکو م ياتوده

ن یا. است یتیریزرد و پ يهال شده و فاقد کانسنگیاه تشکیس

ک کانسار ی، )11شکل(] 21[ يارهایکانسار بر اساس مع
) و نقرهلا ط( بخش عمده کانسنگ . گرددیم یابیکوچک ارز
 يهاکانسنگبوده و از  نه سان کانساریبخش چ منطبق با

 10حدود (ر کمتر یو مقاد ينوار - ياتوده تید و باریسولف
 .است ل شدهیتشک یسیلیکانسنگ س) درصد

هاي هاي برداشت شده از بخشلیز نمونهبر اساس نتایج آنا 
اي، مقدار میانگین طلا تودهمختلف کانسنگ سولفید و باریت 

گرم بر تن برآورد شده است  420و  26/8ترتیبهب و نقره
مقدار بالاي طلا و نقره در بخشهاي سولفیدي و . )1جدول (

سان بخش چینه را از این دو فلز گرانبها ، استخراجباریتی
گرچه با  ،دینمایر میپذهیتوج یاس محلیک مقیدر کانسار

 ,As, Sb( عناصر مزاحم  یبرخ يبالا �ًتوجه به مقدار نسبتا
Hg( ،طلا يهایدازه کانف گسترده در انیط ) 5از کمتر از  

د در یبایزبان طلا میم يهایو تنوع کان )کرونیم3000تا
و استحصال طلا و نقره که  يفرآور مناسب يهاانتخاب روش

 يباشد و هم استانداردها صرفههمقرون ب يهم از نظر اقتصاد
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  .کار گرفتهملاحظات لازم را ب د،یت نمایرعارا  یطیست محیز
          ين بودن نسبت روییکا، به علت پایسار بارنکا

(100 Zn/(Zn + Pb)) که خود متأثر از تحت اشباع بودن ،
د یسولف يو سرب است، از اغلب کانسارها يال از فلزات رویس

 يبرا يل اقتصادیز بوده و فاقد پتانسیمتماک یفانروزوئ ياتوده
ن مجموع یانگیکه ميطورهب باشد،یو سرب م يدو فلز رو

چینه سان  مختلف کانسنگ يهادر بخش يعناصر سرب و رو
  .است 5/0از  کانسار

      الیســ يو شــور دمــان بــودن ییگــر بــه علــت پــایاز طــرف د 
لـذا احتمـال نگ زرد اسـت، کا فاقـد کانسـیکانسار بار،سازکانه

در  تیت و اسـفالریـ، بورنتیـریاز کالکوپ یغن يهاحضور بخش
 ن مقـدار مـس دریانگیـم. است یمنتف سان کانسارنهیبخش چ

 �ًدرصـد اسـت کـه عمـدتا 1/0سان کانسار کمتر از نهبخش چی
  . هاي سولفوسالتی، مانند تترائدریت تمرکز یافته استدرکانه
  :هاي سیلیسی زون استرینگررگه )1

 1اي کمتر از در ضخامتههاي سیلیسی زون استرینگر رگه
بــا پراکنـدگی نــامنظم در ) متـرســانتی 20-3متوسـط (  متـر

 500کیلومتر و در پهناي کمتـر از  2اي به طول حدود گستره
ین دگرسان شـده کانسـنگ چینـه سـان یکمرپادر  �ًمتر عمدتا

هاي سیلیسی زون استرینگر، کـه از رگه. گسترش دارند باریکا
نظر تمرکزفلزات پایه و طلا غنی تـرین بخـش زون اسـترینگر 

باشند، به چند علت از نظر فلـزات گرانبهـا و پایـه از ارزش می
  :نیستنداقتصادي قابل قبولی برخوردار 

سانتی متر و  20- 3دار،  هاي سیلیسی کانهضخامت اغلب رگه
گـرم  31و  72/0ترتیـب هعیار میانگین طلا و نقـره در آنهـا بـ

همچنــین عیــار طــلا و نقــره در ســنگ میزبــان . تـن اســترد
عیار این فلـزات در  5/1تا  2/1ها، معمولا به شده رگهدگرسان

  .یابدها کاهش میرگه
کـه با توجه بـه ایـن: های فلزي در رگهیین کانه زایحجم پا) 2

و نظـر بـه  استکانسارهاي کوچک ة کانسار باریکا، در محدود
درصد محتواي فلـزي موجـود  90از  که بطور تیپیک بیشاین

سـان نهاي در بخش توده اي و چید تودهدر یک کانسار سولفی
 افـتدرصـد آن در زون اسـتوك ورك کانسـار ی 10و کمتر از 

هـاي سیلیسـی زون ی در رگهیلذا حجم کانه زا، ]22[ شودمی
مراتب کمتر از بخش کانسنگ سولفیدي و بـاریتی هاسترینگر ب

از فلزات پایه و  را ی قابل توجهیتوان کانه زانمیکانسار است و 
  .هاي سیلیسی زون استرینگر انتظار داشتگرانبها در رگه

هاي سیلیسـی در رگه(Zn/(Zn + Pb) 100)  نسبت روي) 3
تر از این نسـبت در نییزون استرینگر به میزان قابل توجهی پا

. اغلب کانسـارهاي سـولفید فلـزي تیپیـک فانروزوئیـک اسـت
سـت کـه ن معناها، بـه ایـین بودن نسبت روي در این رگهیاپ

وجـود آورده، ههـاي اسـترینگر را بـسازي کـه رگـهکانه سیال
نسبت به فلزات روي و سرب تحت اشباع بوده است و لذا ایـن 

 و سرب فاقد پتانسیل اقتصادي براي دو فلز روي �ًها ماهیتارگه
سـرب و روي در  که میانگین مجموع عناصرطوريهباشند، بمی

هـاي سیلیسـی زون اسـترینگر حـدود  مختلف رگـه ايهبخش
 . درصد است 25/0
 ال کانـه سـاز،و شـوري سـی دمـايین بودن یبا توجه به پا) 4

احتمال تشکیل مقادیر قابل توجـه کالکوپیریـت و بورنیـت در 
هاي سیلیسی زون استرینگر منتفـی اسـت و بخـش مهـم رگه

مذکور، که میـانگین مقـدار هاي سیلیسی مس موجود در رگه
تنانتیـت  -در تترائدریت  �ًدرصد است، عمدتا 015/0آن حدود 

  . تمرکز یافته است
بـراي ) گـرم درتـن5-1(که عیارهاي بالاتر طلا با توجه به این

زیـر ) هاي سیلیسـی زون اسـترینگر، در دو موقعیـت الـفرگه
ر ترازهـاي بـالات) اي و ببخش کانسنگ سولفید و باریت توده

الیه شمالی گستره زون استرینگر به ثبـت  اتوپوگرافی در منته
رسد دو عامل نزدیکی بـه کـف دریـا و نظر میهرسیده است، ب

هاي سیلیسی، به مقدار زیادي عیار طـلا موقعیت ارتفاعی رگه
هـاي سیلیسـی زون اسـترینگر را و دیگر فلزات موجود در رگه

روترمال سـازنده بدیهی است سـیالات هیـد. کنترل می نمایند
  زیـر بخـش( هاي سیلیسی کـه در نزدیـک بـه کـف دریـارگه
 اند، با حجم بیشتري از آب سرد دریـاگیر شدهجاي) ساننهچی

اند و با سرعت بیشتري طلا و دیگر عناصر را واکنش انجام داده
  .اندنهشته ساخته

در رابطه با نقش ترازهاي بالاتر توپوگرافی در افزایش عیار طلا 
کانـه سـازي  دیگر عناصر باید گفت که سیالات هیدروترمالو 

راه  که بـه شکسـتگیهاي واقـع در ترازهـاي بـالاتر توپـوگرافی
با حجم بیشتري از سنگ واکنش نمـوده و بـا کـاهش  اند،یافته

و درجـه شـوري سـیال در  pHبیشتر دما و تغییرات بیشتر در 
 و دیگر عناصـر ترازهاي بالاتر توپوگرافی، مقادیر بالاتري از طلا

   .اندجاي گذاشتههرا ب
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  گیرينتیجه
اي غنی از طـلا و نقـره ر باریکا، یک کانسار سولفید تودهکانسا

که بر خلاف اغلب کانسـارهاي سـولفید تـوده اي جهـان،  است
ین یگیـري پـامقدار مجموع فلـزات پایـه در آن بـه نحـو چشـم

کانسار داراي دو بخش این  . (wt % Zn + Pb + Cu >1)است
ســان و زون اســترینگر اســت کــه در واحــد متاولکانیــک چینــه

 . اندجاي گرفته (Kmv1)آندزیتی 
وهش حـاکی از آن اسـت کـه ژپـ مطالعات انجام شده در ایـن

یافتـه از یـک کانسـار نـوع کانسار باریکا شکل ناقص و تکامـل ن
سـیاه در آن تشـکیل شـده و باشد که تنها کانسـنگ کروکو می
مهمتـرین عـواملی . هاي کانسنگی زرد و پیریتی استفاقد بخش

تی در کانسار باریکا را که عدم تشکیل کانسنگ هاي زرد و پیری
و  دمـااز نظـر شـیمی، (سـاز ماهیت سیال کانه ،کنندکنترل می

این کانسـار . استفاصله داشتن کانسار از توده نفوذي  و) شوري
و ) ینییشیسـت سـبز پـا(ین دگرگونی یبعد از تشکیل، درجه پا

ــالاي دگرشــکلی را تحمــل کــرده اســت ــدهاي آفر. درجــه ب ین
وژنیـک، بـه ی ولکانیـزادگرگونی و دگرشکلی اعمال شده بر کانه

ر ادهـاي طـلاکانـه هـا و اشـکال جدیـدي ازایجاد سـاختها، بافت
دار مراحـل تشـکیل کانسـنگ طـلا. کانسنگ منجر شـده اسـت

ه لیـه، بـولکانوژنیک و رخـدادهاي بعـد از تشـکیل کانسـنگ او
  .استصورت زیر 

ه اي غنی از طلا و نقره باریکا بتشکیل کانسار سولفید توده -1
درگیر براساس مطالعات سیالات، : صورت همزمان با ولکانیسم

 نواري -ايتودههاي سیلیسی زون استرینگر و بخش هايکانسنگ
یکا، محصول نهشت سیالات کم دما بخش چینه سان کانسار بار

کمتر از ( ینیشوري پا با) درجه سانتی گراد 200کمتر از (
زدانه یرخساره رصورت هکه ب باشدیم) NaCl یدرصد وزن6/9

 ال  یکم س دمايبه علت . افته استیاه نهشت یکانسنگ س
نگ، که مستلزم ینیفایند زون ریآکا، فریساز، در کانسار بارکانه
 280درجه به بالاتر از  200حدود  يال، از دمایس دمايش یافزا

 اه به کانسنگ زرد و متعاقباًیباشد تا گذر کانسنگ سیدرجه م
  . ر سازد، رخ نداده استیرا امکان پذ یتیریکانسنگ پ

 یکا، حاکیر کانسار باریالات درگیس يکروترمومتریممطالعات 
که موجب  ستایدروترمال با آب سرد دریال هیاختلاط س از

د و طلا ی، سولفتیو نهشت بار pHش ی، افزاH2Sون یداسیاکس
معادله  قال، بر طبیس یمیجاد شده در شیرات اییتغ. است شده
  :گردد یمنجر م Au، به نهشت ذیل

4Au(HS)2- + 2H2O + 4H + > 4Au + 8H2S(aq) +  
O2(g)  

نه سان کانسار یسم در بخش چیهمزمان با ولکان يسازیکان
مه ی، نيامانند توده یرسوب ياجاد ساخت و بافتهیکا، با ایبار

دال که مشخصه نهشت ی، دانه پراکنده، و فرامبوئياتوده
در . است، همراه بوده است) ز دانهیر رخساره(اه یکانسنگ س

 ت در داخلیر قابل رویصورت غه، طلا بيسازین مرحله از کانیا
و  Pb, As, Sb يهاک باسولفوسالتینزد یت و در همراهیریپ
  . تمرکز داشته است يدیسولف يهایگر کانید
 يهـاهیرونده کانسـار و تمرکـز طـلا در حاشـشیپ یدگرگون-2

کـا بعـد از یکانسـار بار :افتـهید تبلـور یـتجد يدیسولفکانیهاي 
شده است  ینییست سبز پایدر حد ش یل متحمل دگرگونیتشک

هـا، روبلاسـتیف پورفیضع یافتگیده با جهت ین پدیکه رخداد ا
ت و یـکلر يثـانو يهـایل کانیو تشـک(D1) یوارگگسترش برگ

بـر کانسـنگ  یعملکـرد دگرگـون. ت همـراه شـده اسـتیسرس
 جـاد یادال، یـفرامبوئ يهـاتیـریبـه تبلـور پ کا،یبار يدیسولف

درشت بلور با بافت الحاق سه گانه منجر شده اسـت  يهاتیریپ
افته منجر شده یت تبلور یریپ يهال الکتروم در مرز دانهیو تشک
  .است

کـا و یدر کانسـار بار یحاصل از عملکرد پهنه برش یدگرشکل -3
در   :هایز شکسـتگیـهـا و ریوارگـبـرگ يتمرکـز طـلا در فضـا

روند، تـنش اعمـال شـده بـر شیپ یند دگرگونیآاز فر يامرحله
ل یزبـان آن، بـه تشـکیدگرسان شده م ياکا و سنگهیکانسار بار
ر و یشـکل پـذ یدگرشکل يکا همراه با ساختارهایبار یپهنه برش

. زبان آن منجـر شـده اسـتیم يهادر کانسار و سنگ (D2) شکنا
ن کانسنگ و یشیپ يهادر بافتر ییعلاوه بر تغ یعملکرد دگرشکل

 ينـوار بنـدماننـد ( یحاصل از دگرشکل يهاجاد ساخت و بافتیا
ه ی، سـاین خـوردگی، چین شدگی، بودیوارگجاد برگیها، اکانه
 يهاجاد کانهی، در تحرك مجدد عناصر و ا)هاهدر کان... و يفشار
، يدیسـولف يهـادر محدوده کانسـنگ. نقش داشته استد یجد
تحـرك بـر  يکا شواهد و مـدارك آشـکاریبار یسیلیو س یتیبار

در اثـر  همـراه بـا طـلا،  Pbو   As, Ag, Sbيهـایدوبـاره کان
  لین شــواهد تشــکیاز مهمتــر. وجــود دارد یدگرشــکل عملکــرد

ه بـ(و رخـداد طـلا  یمرحلـه دگرشـکل ید در طـیجد يهاکانه
صـورت قابـل مشـاهده بـا هب یحت( درشت دانه) صورت الکتروم

ن مرحلــه از یــجــاد شــده در ایا يدر فضــاها) مســلحریچشــم غ
  .اندافتهیتمرکز  یدگرشکل

 یسیلیس يهال رگهیکا و تشکیکانسا بار یبرگشت یدگرگون -4
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صورت ه، بD3 یمرحله دگرشکل  :یفاقد کانه و گسل خوردگ
 یسیلیس يب، که با رگه هایکم ش یکشش يهایجاد شکستگیا

اند، متر اشغال شده 5/0کمتر از  يد رنگ در ضخامت هایسف
ن یل شده در ایتشک یسیلیس يهارگه. شوندیمشخص م

باشند و با یم يگر عناصر فلزیطلا و د ییزامرحله فاقد کانه
 یو دگرشکل ییزاکانه يه نمودهایتند و واضح، کل يک همبری

  .را قطع نموده است  (D2) یقبل
نرمال  يگسلها دستهکیشامل  (D4) یمرحله آخر دگرشکل

مختلف کانسار را حداکثر چند  يااست که بخشهب تند یبا ش
  .ده استکر جاهب گسل جابیمتر در جهت ش

 يهاکانسنگ یطور موضعهند بیآن فریا :یهوازدگ -5
-هآثار آن ب کا را متأثر ساخته است ویکانسار بار يدیسولف

از  یر کمیمقاد ين و آزاد سازاگوس یل موضعیصورت تشک
ت و یت ، کالکوسیت، آزوریمالاک یمس به صورت آغشتگ

  . ت قابل مشاهده استیکوول
 ییایمیر و شواهد ژئوشیالات درگیج مطالعات سینتااساس  بر

ن بودن ییاب، پایعناصر کم یبرخ یمانند فراوان(موجود 
کا، در فاصله دور از یبارکانسار ) (Cu/Znو  يرو يهانسبت

ارزیابی  کوچک يکانسارهاو ل شده و جزیتشک يمنشأ نفوذ
بخش  این کانسار تنها از نظر طلا و نقره موجود در. گرددمی

سان از اهمیت اقتصادي برخوردار است و از نظر پتانسیل چینه
که مجموع طوريهبفلزات پایه فاقد ارزش اقتصادي است، 

 1هاي مختلف کانساري همواره کمتر از فلزات پایه در بخش
  .درصد است

  
  سپاسگزاري

عملیات اجرائی و اکتشافی این تحقیق در قالب طرح هاي     
اکتشافی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
بانجام رسیده است، لذا از آقاي مهندس ناصر عابدیان، معاون 
محترم اکتشاف سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی 

افات کشور و آقاي مهندس بهروز برنا، مدیر محترم امور اکتش
معدنی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، که 
امکانات صحرائی و آزمایشگاهی لازم جهت انجام این تحقیق را 

  .فراهم آورده اند، صمیمانه تقدیر و تشکر می نمائیم
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 شناسی اقتصاديزمین  نشریه در  چاپ  براي  مقاله  تنظیم  راهنماي
  مقـالات  و تـدوین  نماید در تنظیم می  دارند درخواست می  ارسال  مقاله شناسی اقتصاديزمین  نشریه  براي  که  گرامی  از اساتید و پژوهشگران

  .فرمایند  زیر توجهضروري   نکات  به
  مقاله شناسی اقتصاديزمین نشریههاي گذشته شود محققین محترم تا حد امکان در متن مقاله خود به مقالاتی که در شمارهتوصیه می)1

  .موثر باشد ISCتواند در بالا بردن امتیاز مجله در بین مجلات نمایه شده در بدیهی است این امر می. چاپ شده است استناد نمایند
 :زیر باشد  ايخشهب  داراي  شده  ارائه  مقالات) 2
   برداشت ●  بررسیبحث و ●  مطالعهروش ●    مقدمه●    چکیده●      نوانع●
 مراجع●                قدردانی●
  )اندها در ادامه تعریف شدهنوع و اندازة قلم. (تایپ شود Word-xpمقاله با نرم افزار ) 3
  کـه  اي سسهؤم  نشانی و  ، نام)*و مشخص کردن نویسنده مسئول با علامت  مورد نظر  ترتیب به  نویسندگانیا (  نویسنده  ، نام عنوان  ۀدر صفح) 4

  .، مشخص شودمقاله  تنظیم  و تاریخ  ،الکترونیک  پست،  فاکس،  تلفن  شمارة،  شده  انجام  کار در آن
  .باشد  جداگانه  اي صفحه  روي  انگلیسی  و چکیدة  نوشته  کلمه 150و حداکثر در   انگلیسی و  فارسی  هر دو زبان  به  مقاله  چکیدة) 5
  .شود  نوشتهها در زیر چکیده  مقاله  با متن  در ارتباط )s Keyword( کلیدي  چند واژه  مقاله  سریع  معرفی  براي) 6
  .شوند  مشخص ،]5[ ، مثلبند دو  داخل... تا  1  با شماره  ترتیب  به  مراجع  ،مقاله  در متن) 7
  :شوند  زیرنوشته  هاي نمونه  مثل  یا لاتین  فارسی  مراجع  فهرست) 8
 ،"سیالات درگیـر در معـدن مـس قلعـه زري دار بر مبناي کلریت ودماسنجی و شرایط فیزیکوشیمیایی محلول کانه"، .خ ، زاو.ح.م پورکریم  -1

  .26-1ص ) 1385(  1مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران، شماره 
[2] Mohajjel M., Fergusson C. L., Sahandi M. R., "Cretaceous–Tertiary convergence and continental collision, 
Sanandaj–Sirjan Zone, western Iran",  Journal of Asian Earth Sciences 21 (2003) 397–412. 

 هـم  که  لاتین  کلمات  کار بردن و از به  استفاده مرکز نشر دانشگاهی  از طرف  منتشر شده  از واژگان  از یکی  مقاله  تنظیم  شود هنگام می  توصیه) 9
  بـا قیـد شـماره  صفحه  در زیر همان  لاتین  کلمه  شود عین می  نوشته  فارسی  املاي با  لاتین  ةواژ  که  در مواردي. شود  دارند خودداري  ارز فارسی 

  .هاي مقالات فارسی بایستی فارسی باشدها در متن و جدولتمام رقم .شود  نوشته
  .بیشتر نباشد cm 15 از  جدول  پهناي. شود  اشاره  جدول  شمارة  به  فقط  مقاله  و در متن  گذاريشماره و  نوشته  ها بر کاغذ جداگانهجدول) 10
  .بیشتر نباشد cm 15 ازها شکل  پهناي. باشند  جدا از متن  ۀدر صفح  چاپ  قابل  صورت  ها و نمودارها بهعکس  اصل) 11
  .شود  نوشته  آن  بالاي  جدول  و توضیح آنشکل در زیر   هر  توضیح) 12
  .ها باشدها و جدولشامل شکل 4Aصفحه  20تعداد صفحات مقاله حداکثر ) 13
  .شود  ارسال نشریهسردبیر   آدرس  به  چاپ وبرابر  5/1ها فاصله خطو  cm 3هاي حاشیهبا  4Aاز مقاله بر یک روي کاغذ   اصلی  نسخۀچهار ) 14
  اظهار نظر نهـایی  براي  هر مقاله  چاپ  آماده ۀ تصویر نسخ و  ویرایش نشریهویراستار   ، توسط تحریریه  و هیأت  ید مشاورانأیاز ت  پس  هر مقاله) 15
  .شود می  ارسال  مقاله  نویسنده  آدرس  به

  .خواهد شد ارسال  نویسنده  براي  رایگان به صورت  شده  چاپ  از مقاله  نسخه 3 تعداد) 16
 .هاي زیر استفاده فرمائیداز قلم شناسی اقتصاديزمین  ۀمجلم تایپ مقاله براي چاپ در هنگا

  قلم فارسی  قلم انگلیسی  
 12نازنین  Time Med. 9 سر صفحۀ
  16نازنین سیاه  Time Bold 14 عنوان مقاله
  13نازنین سیاه  Time Bold 11 اسم نویسنده

  11نازنین مایل Time Italic 10 و پست الکترونیکآدرس نویسنده 
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  12نازنین مایل  Time Italic 11  کلیدي هايواژه
  11نازنین سیاه   Time Bold 11 مقدمه و عنوان هر بخش

  12نازنین   Time Med. 11 متن مقاله
  10نازنین سیاه   Time Bold 10 هاها و جدولشمارة شکل

  11نازنین   Time Med. 10 هاو جدول هازیرنویس شکل
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Abstract
The Cheshmeh Hafez polymetal deposit is located in Troud – Chahshirin mountain range in Southeastern 
Damghan. In this province, the volcanism and associated mineralization are closely related to major faults Anjilo 
and Troud with NW-SE trend. The exposed rocks in the study area consist of volcano clastic sequence of 
sandstone, tuff, volcano breccias and mostly andesitic and andesitic- basalt flows at Cheshmeh Hafez district.
Alteration in Cheshmeh Hafez area is consisting of Proplilitization, Sericitization, Argillic alteration and 
Silicification. Mineralization occurred in three district stages; 1) quartz, carbonate with early pyrite and 
chalcopyrite assemblages; 2) the main stage of sulfide deposition, comprises early euhedral galena 
followed by galena and sphalerite, then galena, chalcopyrite, tetrahedrite, pyrite, bornite and digenite, and 
3) quartz and calcite barren veins with minor pyrite and chalcopyrite. The average assays from 12 samples 
of Cheshmeh Hafez veins are; 0.15 g/t Au, 3.23 g/t Ag, 4.47 wt % Pb, 2.64 wt % Cu, and 1.73 wt % Zn. 
Fluid- inclusion homogenization temperatures (Th) in quartz fall within range of 140º-300º with salinities 
ranging from 4.7 to 18 wt. % NaCl equivalent. Comparison of Th versus final ice melting (Tmice) values 
indicates the occurrence of fluid mixing process. In order to evaluate extent of mineralization in depth, IP 
and RS techniques were used, which indicate the presence of mineralization in depth.

Keywords: Cheshme Hafez, Altration, Microtermometry, Geochemistry, Geophysics and Epithermal 
Mineralization.
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Abstract
The investigated area is located 30 Km south of Sabzevar in Halakabad village. Geological 
phenomenons in area follow a trend of NW-SE. Mineralization consists of metallic and non-metallic 
(kaolin) mineralization. Disseminated and veinlet  mineralization is generally associated with argillic 
alteration type. Pyrite is the most widespread type of sulfide mineralization in Halakabad occurrences. 
It usually displays a euhedral habit and have occurred at least in two generations. Calcopyrite is 
common in veinlets although in minor amounts. Secondary sulfuric acid weathering of the ore has 
generated huge surficial amounts of  oxide and sulfate minerals which of hematite and jarosite are the 
most abundant. Geochemical exploration was conducted over both drainage geochemistry and rock 
geochemistry. Results show that some of the stream sediments have higher concentrations of Copper 
and Zinc than normal. This anomalies maches with monzonite outcrops in area. The chip rock 
geochemical data shows highest values in west of halakabad mine for Cu and Zn respectively 500 and 
900 ppm. These data represents that all samples collected from surficial areas of east of area  contain 
lower concentrations of Copper while sulfide mineralization is more than the other parts. Presence of 
favorable alteration system in region, presence of monzonite subvolcanic intrusions and regional 
geological criteria indicates a possible Cu-Au porphyry system in Halakabad area.

Keywords: Iran, Halakabad, Cu porphyry, Mineralization, Geochemistry.
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Abstract
Esteghlal fireclay mine, northern Abadeh, with dominant composition of kaolinite and pyrophyllite, and 
annual production of over a million tons, is one of the largest sedimentary deposits in Iran. Linear Spectral 
Unmixing (LSU) and Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) processes were applied on the VNIR + 
SWIR dataset of ASTER for identifying the frequency fraction and distribution of clay minerals in this mine. 
Sub-pixel frequency assessment of ASTER data showed that distribution of pixels with higher fractions 
belong to the kaolinite and pyrophyllite, outcropped in two different parts of the mine. Comparison of LSU 
and MTMF output results showed that MTMF is more reliable to determining the relative fraction of clay 
minerals at the study area.   

Keywords: Sub-pixel classification, ASTER, Linear Spectral Unmixing, Mixture Tuned Matched Filtering.
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Abstract
In recent days, computer is becoming one of the most essential instruments in advanced countries for the 
researchers and the domain of its application is going to be increased every day. Using the 3D modeling of 
the earth, its mine resources and the brilliant details which are given by the models, the researching and 
exploring groups will find out the inconspicuous and attractive aspects of the genetic structure and the 
geological history of these resources. In this paper which is a result of the researches done as the case study 
on a group of aragonite deposits in West Azarbaijan province, modeling of under study mineral deposits and 
the genetic approaches obtained from the models lead into explore and discover some other resources of the 
same minerals which is widely accepted recently in the market of decorative rocks in Iran. In modeling 
procedure of these resources which is a product of the geysers, the profile of these lime generating springs 
and their directional order on some specific hidden fracture is determined and approximate location of the 
new resources for the next explorations is assigned. At the moment, these assigned locations as new 
resources are being explored and even exploited.

Keywords: Modeling of mineral resources, Genetic structure, Hot springs,Decorative stones. 
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Abstract
Nezam-Abad area is located in southwest of Shazand (Arak) which is a part of Sanandaj-Sirjan zone. Major 
intrusive rocks of Nezam-Abad are quartz diorite and minor amount of granodiorite. Leucogranitic, 
pegmatite dykes and quartz-tourmaline veins were intruded the quartz diorite. Quartz diorites are mainly
composed of plagioclase, hornblende, biotite, quartz and pyroxene as major minerals. Major minerals of 
leucogranite are microcline, orthoclase, albite, quartz, biotite and muscovite. Accessory minerals consist of 
apatite, zircon, sphene, epidote, allanite, tourmaline and opaque. The presence of hydrous minerals like 
hornblende and biotite in these rocks indicate that the corresponding magma initially contained >3 wt% H2O 
(wet magma). The occurrences of garnet and andalusite minerals suggest assimilation process. Primary 
textures in these rocks are granular, granophyre, and poikilitic. Secondary textures are perthite, myrmekite, 
sericitization, chloritization and kaolinitization. Later hydrothermal activities and tectonic strains are factors 
for presence of perthite texture in leucogranite. K amount for sericitization of feldspars come from the K-
feldspars and chloritization of biotite. Transformation of biotite to muscovite indicates the act of K rich fluid 
in later stages. On the basis of chemical analysis on the intrusive rocks, it is shown that the magma was calc-
alkaline, metaluminous-peraluminous and medium-K to high-K. Study of major elements in Harker diagrams 
indicates Al2O3, FeO, Fe2O3 and CaO decrease with increasing of SiO2 and K2O and Na2O increase 
indicating that fractional crystallization may have played an important role in the formation of granitoid 
rocks from Nezam-Abad.

Keyword: petrography, quartzdiorte, leucogranite, tourmaline, Nezam Abad, Arak.
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Abstract
Iron mineralization of Kalate Shahin is located 107 km on the Ghoochan-Neyshaboor road (in Khorasan 
Razavi province). Subvolcanic intrusive bodies of quartz monzonite to monzonite porphyry intruded the 
Cretacous limestone. Sedimentary units of the area in decreasing age include Cretaceous limestone and 
Eocene and Paleocene-Quaternary microconglomerate to sandstone. Mineralization in the region formed in 
two stages, hypogene and supergene. Pyrite, magnetite and specularite formed in the hypogene and goethite 
and hematite in the later. Investigation of ƒO2 and temperature conditions indicated that temperature of 
hydrothermal minerals in the east of the area was less than 350ºC. The amount of goethite and hematite in 
the west of the area is much less than the east and is frequently present as vein and veinlet associated with 
hydrothermal dolomite. The source of mineralization, hydrothermal solution in west of the area had lower 
sulfide and temperature but was more oxidized than the east. The result of geochemical analysis using AAS 
method for Fe, Mn, Mg and Ca elements indicated the highest amount of iron (30.4%) at the trench on the 
east of the area. Iron showed positive correlation with Mg at this location. There is also relation between the 
amount of these elements and the distance from the intrusive bodies. Therefore, the intrusive bodies of the 
area had no role in the mineralization. Total magnetic intensity (TMI) was measured at 742 stations on 2 grid 
of 20×5 meter. Map of TMI colour image along with contour, Reduction To the Pole (RTP) and upward 
continued were prepared using ER Mapper. Inspection of magnetic maps indicated distributed anomalies in 
the area, maybe related to the covered hornblend diorite porphyry which outcrops at about 40 meter apart.
Due to the presence of hematite in limestone that correlates with anomalies B and C,magnetite 
mineralization at depth also may be the causative source of these magnetic anomalies. Therefore, drilling 
exploration at location of anomalies B and C is proposed.

Keywords: Kalateh Shahin, Iron Hydrotermal, Vein and Veinlet, Magnetite, Hematite, Goethite,
Magnetometric.
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Abstract
Barika gold (and silver) rich massive sulfide deposit is located 18 km east of Sardasht, north western part of 
Sanandaj-Sirjan metamorphic zone. Rock units outcropped in this area are Cretaceous metamorphosed 
volcano-sedimentary rocks in green schist facies, and include association of meta-andesite, meta-tuffite, 
phyllite and slate rocks, where the meta-andesitic unit (Kmv1) is host rock to the deposit. Barika deposit is 
composed of stratiform ore and stringer zone. Stratiform part contains massive and banded sulfide and barite 
associated with subordinary silica bands underlain by stringer silicic zone. The massive and banded ore is 
surrounded by an extensive zone of silicic stringer veins and disseminated mineralization within strongly 
altered and deformed andesitic volcanic rocks. Ore mineral assemblages in stratiform part of the deposit are 
quite variable and consist of pyrite, sphalerite, galena, stibnite, a variety of sulfosalt minerals and gold 
(electrum). Ore mineral assemblages in silicic veins in the stringer zone are simpler and consist of pyrite, 
galena, sphalerite, tetrahedrrite and trace chalcopyrite. Average gold and silver grades in stratiform ore are 
8.3 and 420 g/t respectively and in silicic stringer veins are 0.7 and 30 g/t. Base metal content in both parts of 
the deposit are less than 1%. Based on our research, Barika is an immature Kuroko type massive sulfide 
deposit, which contains only black ore. The Barika deposit underwent low-grade metamorphism and high 
grade deformation after the ore deposition event. Geologic processes appear to control the mode of 
occurrence of gold in the deposit. In synvolcanism stage, deposition of a gold–bearing low temperature (140-
200°C) and low salinity (1-9.6 wt% NaCl) hydrothermal fluid formed a Kuroko black ore type deposit. In the 
stage of mineralization, invisible gold was concentrated in framboidal pyrite and other sulfide minerals. The 
main effect of progressive metamorphism (D1) on gold mineralization is recrystallization of the framboidal 
pyrite and migration of submicroscopic gold to the crystal boundary to form electrum under low to moderate 
strain. Highly strain and deformation (D2) on the deposit caused the remobilization of gold and accompanied 
َAs, Sb, Ag, and Pb minerals and continued to form coarse-grained electrum (up to 3 mm) in open space 
fractures. The formation of barren silica veins (D3) and high angle normal faults (D4) are the results of 
retrograde metamorphism.

Keywords: gold rich massive sulfide deposite, Kuroko type black ore, fluid inclusion, metamorphism, 
deformation, Barika, Sanandaj – Sirjan Zone.
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