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   ریسخن سردب

  با سلام
شناسي را به اساتيد، پژوهشگران و دانشجويان رشته زمين شناسي اقتصاديسيس انجمن زمينأروز ت ۱۳۸۹شهريور  ۲۱

از خداوند قادر متعال ضمن استعانت . گويمباش ميدصميمانه تبريک و شادر سراسر كشور هاي مرتبط اقتصادي و رشته
ارتقاي جايگاه  در جهتي همکاران محترم آرزوي سلامت، موفقيت، همدلي و تلاش برا ،براي تحقق اهداف اين انجمن

  .شناسي اقتصادي ايران را دارمزمين
ميزان و نوع استفاده از مواد . مواد معدني در ادوار گذشته همواره نقش مهم و اساسي در زندگي انسان ايفا نموده است

ويژه در  یجايگاه ،امروزه مواد معدني و معادن. ايي انسانها داشته استرابطه مستقيم با دان ،معدني در تقسيمات زماني
 ،براي مثال. پايدارترين اشتغال و درآمد مربوط به بخش معدن است. اشتغال، اقتصاد، صنعت و استقلال کشورها دارند

 ۴برداري است و حدود سال قبل تاکنون در حال بهره ۱۰۴معدن مس پورفيري بينگام واقع در ايالت يوتاي امريکا، از 
داشته  تمامي اين سالهانقش مهمي در توليد مس و اقتصاد امريکا در  مذكورمعدن . اندنسل در اين معدن شاغل بوده

توان از جمله مي ؛و توجه جدي به اکتشاف و استخراج مواد معدني دارند هاي ويژهبرنامه ،يافته کشورهاي توسعه. است
  .برد، امريکا و چين را نام استراليا، کاناداكشورهاي 

مسئوليت شناسايي، اکتشاف و مديريت ذخاير معدني را در کشورهاي  ،هاي مرتبطشناسان اقتصادي و رشتهزمين
شناسان اقتصادي باتجربه، کارآمد، ماهر و مرهون زمين ،موفقيت در کشف ذخاير معدني. يافته برعهده دارند توسعه

توان دريافت كه ايرانيان در با نگاهي به گذشته، مي. شناسي اقتصادي استدانش زمينهاي  يافتهبرخوردار از آخرين 
توسط ايرانيان اختراع ) برنز(نخستين آلياژ . اندداراي تاريخچه درخشان و با قدمت چندين هزار ساله ،کشف و ذوب فلزات

شناسي انمندي و تلاش بوده و انجمن زمينمهد دانايي، استعداد، تو ،ايران در زمينه کشف مواد معدني ،بنابراين. شد
تلاش خواهد نمود تا از طريق  ،با توجه به پتانسيل بسيار ارزشمند و بالاي کشور در خصوص مواد معدنيايران اقتصادي 

    .در کشف ذخاير معدني براي کشور مهيا سازدرا بهترين جايگاه  ،آموزش، تحقيقات و اصلاحات قانوني
مصمم است با همدلي و تلاش اساتيد، پژوهشگران، دانشجويان و دستگاههاي اجرايي ايران شناسي اقتصادي نانجمن زمي

موارد . کندجايگاه مناسب اکتشاف ذخاير معدني در کشور فراهم  تحققريزي، گامهاي مهمي در راستاي مرتبط با برنامه
  :زير در دستور کار انجمن قرار گرفته است

با توجه به ). اکتشافات ذخاير معدني(شناسي اقتصادي در زمين هايقات و پژوهشهدفمند نمودن تحق -١
اکتشافي در خصوص اکتشاف ذخاير معدني در  –هاي تحقيقاتيلويتوشناسي و اپتانسيل و شرايط زمين

. با مشارکت اساتيد، پژوهشگران و دستگاههاي اجرايي مشخص خواهد شد امراين  ؛مناطق مختلف کشور
 ي مزبورمجري طرحها ،دانشگاهها و مراکز تحقيقاتي های عالیدورهپژوهشگران، دانشجويان اساتيد، 
 .گرديدخواهند 

مين مواد اوليه براي توسعه صنعت أت - ۱: مورد توجه قرار خواهد گرفت متعددي هایمولفه ،هادر خصوص تعيين اولويت
و   مين مواد اوليه براي مصالح سبکأت - ۳معدني، برخوردار با کشف ذخاير  توسعه اشتغال در مناطق کم -۲کشور، 

توجه  - ۵کيد بر ارزش افزوده، أافزايش سهم صادرات مواد معدني با ت - ۴عايقهاي حرارتي با توجه به افزايش نرخ انرژي، 



اکتشاف مواد  - ۷نوآوري در دانش و فناوري اکتشاف،  - ۶محيطي اکتشاف و استخراج معادن،  ل زيستئجدي به مسا
 ...ردي و راهب

روز  سازي و به يافته و بومي شناسي اقتصادي در کشورهاي توسعهرصد نمودن آموزش و تحقيقات زمين -٢
 .شناسي اقتصادي در ايرانزمينو پژوهش رساني آموزش 

  .      و تخصصي ارگاههاي آموزشيكبرگزاري  برايريزي برنامه -۳

زمينه چاپ تحقيقات و  ،پژوهشي - شناسي اقتصادي با کسب مجوز علميخوشبختانه مجله زمين -٤
  اين نشريه با عنايت به اين مهم كه. در کشور فراهم نموده استرا شناسي اقتصادي پژوهشهاي زمين

از تمامي اساتيد، پژوهشگران و دانشجويان دکتري ، شناسي اقتصادي ايرانن زمينانمادي است از متخصص
 . اين مجله ارسال نمايند درچاپ  برايد را خو برتر پژوهشي -هاي علميشود مقالهدرخواست مي
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محیط رسوبی و تعیین زایش افق بوکسیتی در کانسارهاي مندان و  ،بررسی شرایط نهشت
   با استفاده از مطالعات کانی شناختی لویه و بویر احمدیده نو، منطقه دهدشت، استان کهگ

  
  اللهی، هوشنگ پورکاسب، عادل ساکی، سمیه سلامب 1علیرضا زراسوندي

  
  دانشگاه شهید چمران اهواز شناسی، دانشکده علوم زمین، گروه زمین

  
  6/9/1389: ، نسخه نهایی9/5/1389: دریافت مقاله

  
 چکیده

شرقی شهرستان دهدشت در استان کهگیلویه و بویر احمد قرار  کیلومتري شمال 40کانسارهاي بوکسیت مندان و ده نو در فاصله 
افق . خورده ساده قرار دارد در زون زاگرس چین ،گاه ساختاريو از دید استبوکسیت این ناحیه به لحاظ زمانی مربوط به کرتاسه . دارند

شناسی، روابط بافتی، تعیین شرایط نهشت  بررسی کانی ،تحقیقهدف از این . بوکسیتی بین دو سازند سروك و ایلام واقع گردیده است
اي بافتی و ترکیب  اهی شامل بررسی ویژگیمطالعات آزمایشگ ،زمینهدر این . استاین کانسارها  منشاکانیهاي بوکسیتی و ارتباط آن با 

کانسار مندان از . مدنظر قرار گرفت) X )XRD شناسی این افق با استفاده از مقاطع نازك و صیقلی و نتایج آنالیز پراش پرتو کانی
ه، پیزولیتی و سمت بالا شامل بوکست سفید، خاکستري، سیا به) هعدقا(از پایین  :طبقات بوکسیتی متوالی مختلف تشکیل شده است

بوهمیت، دیاسپور، . گردد هاي سیاه و خاکستري تکرار می نو این توالی با عدم نهشت بوکسیتدر کانسار ده. باشد قرمز و زرد می
هاي  بافت شاخص هر دو کانسار، در لایه. باشد می) مندان و ده نو(کلسیت از کانیهاي اصلی هر دو سکانس بوکسیتی  و کائولینیت

با توجه به حضور . شکل دروغین است و اسفروئیدي، پیزولیتی، پلیتومورفیک - پیزولیتی، اوئیدي -تی عبارتند از اوولیتیمختلف بوکسی
رسد که زایش این  در محیط فرسایشی و ناپیوستگیهاي رسوبی چنین به نظر می Alترین کانی غنی از  عنوان شاخص بوهمیت به

هاي آواري در  وجود خرده. تورنین در زاگرس است -وستگی صورت گرفته در سنومانینثیر فرسایش و ناپیأتحت ت کانسارها شدیداً
صورت برجا و سپس در اثر فرسایش  دهد که بیانگر تشکیل اولیه بوکسیت به ها و اوئیدها شواهدي از انتقال را نیز نشان می پیزولیت

، XRDبا توجه به مطالعات  میکروسکپی و نتایج . ه استصورت تخریبی وارد حوضه رسوبی شده و بوکسیت کارستی را تشکیل داد به
رخساره اکسیدان که ) 1اند  شرایط محیطی متفاوت تشکیل شدهشد، که در  در افق بوکسیتی مندان دو رخساره کانیایی تشخیص داده

نبود افق . استدیاسپور  و پیریت، کلریت که شامل رخساره احیایی) 2. کائولینیت است و بوهمیت، دیاسپور، هماتیت هاينیشامل کا
  .مبین وجود فقط یک محیط اکسیدان در این منطقه است ،بوکسیتی خاکستري و سیاه  در کانسار ده نو

  

  .زاگرس، مندان، ده نوبوکسیت، کارست، بوهمیت، : کلیدي   هاي هواژ

  

  مقدمه
ترین منبع آلومینیوم در جهان سنگ معدن امروزه اصلی

 براي  Al2O3ارا بودن مقادیر زیاد بوکسیت است که به دلیل د

ها مواد بر بوکسیت. گیردتولید آلومینیوم مورد استفاده قرار می
اي هستند که از تخریب و فرسایش سنگهاي منشا جاي مانده

اولیه از قبیل گرانیت، بازالت، نفلین سینیت و یا مواد رسی اولیه 



 شناسی اقتصاديمجله زمین           اللهیزراسوندي، پورکاسب، ساکی، سلامب                                                                      2

و هاي بوکسیتی از نظر ماهیت نهشته ].1[شوندحاصل می
به   منشاشناسی بسیار متنوع هستند و از نظر موقعیت زمین

هایی که بوکسیت از لحاظ ژنزي،. شوندچند گروه تقسیم می
هاي کارستی شده سطوح بسیار نامنظم سنگ آهک یا دولومیت

   ].2[شودهاي کارستی نامیده میپوشاند، بوکسیترا می
شامل بیش  هاي کارستی کانی شناسی متنوعی دارند وبوکسیت

بوهمیت،  و از این میان هشت کانی گردداز صد کانی می
وتیل و ر ناتازآ یت، هماتیت، گوتیت، کائولینیت،دیاسپور، گیبس

 .شوندمیبیشترین فراوانی را دارند و کانیهاي اصلی محسوب 
: اندذخایر بوکسیت در ایران به لحاظ مکانی و زمانی سه دسته

ژوراسیک پایینی و کرتاسه -لایی تریاس، تریاس با-ذخایر پرمو
   زاگرس دیده  و درشمال، ایران مرکزي که به ترتیب عمدتاً

بوکسیت  ایران، ترین کانسارهاي بوکسیتیماز مه ].3[شوندمی
این  منشاکه به بررسی  یترین مطالعاتماز مه .است جاجرم
بحرآبادي  ،)1379( توان به جعفرزاده، میاست پرداختهکانسار 

اسماعیلی و  و) 1384(رحیم پوربناب و همکاران  ،)1377(
هاي پیرامون نهشته اولین مطالعه .اشاره کرد  (2010)همکاران

توسط سازمان  1343در سال  منطقه مورد مطالعهبوکسیتی در 
از آن زمان تاکنون کارهاي . صورت گرفت زمین شناسی کشور

از . رفتتوسط افراد مختلف انجام گ، در منطقهاکتشافی زیادي 
این افق  منشاشناسی و مهمترین مطالعاتی که به بررسی کانی

کانسار مورد  .اشاره کرد] 3[ توان بهته است میخادبوکسیتی پر
متر در  30تا  15با ضخامت حدود  مطالعه به صورت عدسیهایی

میزان . حد فاصل بین سازند سروك و ایلام قرار گرفته است
ترکیب آن  ،میلیون تن 3تا  75000ذخیره این کانسارها بین 

درصد سیلیس و آلومین حدود  10 ،درصد آهن 11شامل 
بر  وريآعملیات فرانجام باشد، بنابراین با درصد می 311/46

س و آهن آن را یتوان درصد سیلها میروي این نوع بوکسیت
کاست و این بوکسیت را جهت تهیه آلومین به مصرف 

روابط  ،شناسیرسی کانیبرهدف از این مطالعه  .]3[رساند
تعیین شرایط نهشت کانیهاي بوکسیتی و ارتباط آن با  بافتی،
  . استدر منطقه دهدشت  )مندان و ده نو( این کانسارها منشا

  
   زمین شناسی

کیلومتري  40بوکسیت مندان و ده نو در فاصله  هايکانسار
شمال شرقی شهرستان دهدشت در استان کهگیلویه و بویر 

شمالی و  305157تصات جغرافیایی به ترتیب احمد با مخ

شرقی در نقشه  504921شمالی و 304743شرقی و  504638
بوکسیت ). 1شکل(شناسی دهدشت واقع گردیده است زمین

و از دیدگاه  استاین ناحیه به لحاظ زمانی مربوط به کرتاسه 
کانسار  .ساختاري در زون زاگرس چین خورده ساده قرار دارد

و کانسار ده نو در یال  ل جنوبی تاقدیس مندانمندان در یا
طول تاقدیس . )2و 1شکل(واقع است  شمالی تاقدیس کوه سیاه

تاقدیس  ].4[باشدکیلومتر می 5کیلومتر و پهناي آن  20مندان 
    W45-40Nکوه سیاه یک ساختار متقارن با روند عمومی 

 استباشد که بوکسیت ده نو در یال شمالی آن واقع گردیده می
گسلهایی در جهت عمود بر  ،هادر این تاقدیس). 2و 1شکل(

هاي گسلی ها و تنگهشود که درهمحور چینها مشاهده می
 ها عمدتاً این گسل. استموجود در منطقه نتیجه عملکرد آنها 

جنوب غربی  –داراي امتداد شمالی جنوبی تا شمال شرقی 
ازندهاي بر روي برونزد گروه بنگستان به خصوص س و هستند

 خوردگی،گسلهاي هم زمان با چین. سروك و ایلام تاثیر دارند
باشند تخریب سازندهاي به موازات محور چینها می که عموماً

 ].5[اندجوانتر را موجب شده
 ،و کوه سیاه ترین نهشته موجود در تاقدیس مندانقدیمی 

 )2شکل ( متعلق به سازند سروك به سن کرتاسه بالایی است
) ایلامو  سورگاه سروك، کژدمی،(روه بنگستان گ وزند جزاین سا

هاي شامل آهک سنگ شناسی سازند سروك. باشدمی
هاي قسمت( عمق هاي دریایی کماز آهک ییخاکستري و بقایا

در منطقه مورد  ].6[است) و بافت میکریتی میکریتی آرژیلیتی،
اي آهکی سروك آثار فرسایش شدید به همطالعه در سطح سنگ

هاي تیز و برنده که در اثر صورت حفراتی عمیق با کناره
هاي فرورو و حل کننده آهک ایجاد شده، به خوبی محلول

سازند ایلام با ناپیوستگی فرسایشی بر روي . نمایان می باشند
سازند سروك قرار گرفته است که افق بوکسیتی درحد فاصل 

   .)3شکل( بین این دو سازند وجود دارد
هاي عمیق آن م دو رخساره متفاوت دارد، رخسارهسازند ایلا

هاي شامل آهکهاي رسی دانه ریز خاکستري رنگ همراه با لایه
هاي کم عمق آن نازکی از شیل سیاه رنگ است و رخساره

 هر دو رخساره این سازند سن. شدبااي میآهکهاي قلوه
دیگر سازندهاي موجود در  .]7[سانتونین تا کامپانین دارد

شامل سازند شیلی گورپی و پابده با سن سانتونین تا  منطقه
  .دنباشماستریشین و پالئوسن تا الیگوسن می
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  .نقشه زمین شناسی مناطق مورد مطالعه ی ویموقعیت جغرافیا .1شکل
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  .ند سروك و ایلام دید به سمت شمال غربنمایی از ساز) سمت چپ(و تاقدیس مندان ) سمت راست(نمایی از تاقدیس کوه سیاه . 2شکل
  هبوکسیتی ده نو  در یال شمالی تاقدیس کوه سیا عدسی نمایی از یک .3شکل                                        

  روش کار
بررسی نهشته بوکسیتی در منطقه دهدشت در دو بخش 

 بررسیهاي صحرایی شامل. صحرایی و آزمایشگاهی انجام شد
گیري طول و ضخامت افق اندازه - 1 :یر بوده استموارد ز

عات لبوکسیتی و همچنین تعیین توالی بوکسیتی بر اساس مطا
یندهاي زمین شناسی آبررسی فر -2 .ی و زمین شناسییصحرا

تشخیص نحوه ارتباط نهشته   - 3 .در ریخت شناسی این کانسار
در مطالعات  .با سنگ بستر و پوشش و نمونه برداري از آنها

شناسی هاي بافتی و ترکیب کانیآزمایشگاهی بررسی ویژگی
و صیقلی و نتایچ آنالیز پراش  كاین افق با استفاده از مقاطع ناز

 هاي برداشت شدهنمونه .مد نظر قرار گرفت XRDپرتو ایکس 
در آزمایشگاه  PW1800IPSفیلیپس مدل  XRDبا دستگاه 

  . قرار گرفت XRDشرکت کانساران بینالود تهران تحت آنالیز 

  
  بحث 

رخداد بوکسیتی مندان از طبقات بوکسیتی متوالی مختلفی 
به توان به سمت بالا می) قاعده(از پایین  .تشکیل شده است

پیزولیتی، قرمز و زرد اشاره  بوکسیت سفید، خاکستري، سیاه،
از پایین به بالا   نو هواحدهاي تشکیل دهنده بوکسیت د. کرد

سفید، بوکسیت پیزولیتی، بوکسیت عبارت است از بوکسیت 
مهمترین مشخصه بارز . )4شکل ( است بوکسیت زرد و قرمز

. باشدها فراوانی و پراکندگی کانی بوهمیت میتمامی بوکسیت
 اي تمامی بوکسیت عمدتاًشناسی زون قاعدهترکیب کانی
  ].8[شبیه سازند سروك است باشد که کاملاًآرژیلیتی می

کائولینیت، کلسیت از کانیهاي اصلی  ،بوهمیت و دیاسپور
آناتاز و  کلریت،. باشدیتی مورد مطالعه میهاي  بوکسسکانس
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در  . دنآیهاي فرعی این کانسار به حساب میکانی وروتیل جز
اي این افق قسمتهاي قاعده مطالعه مقاطع میکروسکوپی

کانی پیریت ) سازند سروك و بوکسیت خاکستري(بوکسیتی 
و  1دارها به دو صورت تمام شکلپیریت. ستقابل مشاهده ا

هاي شکلدار پیریت. ساختمان پوستی و بی شکل دارند، 2کروي
   به صورت کوبیک و بسیار کوچک در اطراف اوئیدها دیده 

با توجه به فرمول شیمیایی پیریت . )-5C,D,Eشکل ( شودمی
توان این بوکسیت را از نوع بوکسیت می Fe+3و وجود یون 

شویی یکی از یند آهنآفر ].9[بندي کردتقسیم فریوس
ژنتیک مشاهده شده در افقهاي بوکسیت یندهاي اپیآفر

باشد که در اثر آن عنصر آهن آب شویی و پیزولیتی و قرمز می
در  مقیاس مقاطع . شودبه درجات مختلف از سنگ خارج می

نازك شدت آهن شویی در بوکسیت پیزولیتی و قرمز بسیار 
هن شویی کمی را آ اجزا، اي که برخی از ت به گونهمتغیر اس

ها نیز  گسترش شکستگیها و درزه). -5Fشکل ( اندتحمل کرده
از عوارض قابل مشاهده در این  ،ژنتیک استیند اپیآکه یک فر
توان این شکستگیها را به دو گروه تقسیم می. باشدکانسار می

) 2 .)ووئیدپیزولیت، ا(ها شکستگیهاي داخل دانه) 1.کرد
منشا این گروه  .)-5B,Eشکل (ماتریکس  شکستگی و درزهاي

باشد که ها مربوط به فرایندهاي اولیه فشردگی ژل میاز درزه
 ها گسترش دارد و به صورت شبکهها در پیزولیتاین نوع درزه

 هاها و شکستگیگروه دوم از درزه ].10[شودشعاعی دیده می
د داراي منشا تکتونیکی بوده و یابکه در ماتریکس گسترش می

در مطالعات میکروسکپی چند . کندماتریکس دانه را قطع می
هاي کاملا گرد پیزولیت) 1 .نوع از پیزولیت قابل مشاهده است

هاي حفظ شده که بیشتر از کانی بوهمیت و گاهی با پوسته
هماتیت باعث رنگ قرمز این نوع از . هماتیت تشکیل شده است

  هاي نیمه خرد شده کهپیزولیت) 2. شودمیها پیزولیت
تجمعی از ) 3. قسمتهایی از آن با کائولینیت پر شده است

. دارد هاي به رنگ روشن که نشان از آهن شویی فراوانپیزولیت
در مرحله اول  .این مراحل تابع تغییرات آب و هوایی است

آب و هواي مرطوب  یهسته بزرگ هماتیتی آلومینیوم دار در ط
که  است دومین مرحله مربوط به شرایط خشکی. شودیجاد میا

 گیردصورت میدر ارتباط با پس روي و افتادگی سطح آب دریا 
که شرایط مساعد پایداري بوهمیت نسبت به آب و هواي 

                                                             
1 Euhedral 
2Spherical 

هاي مختلف افق بافت شاخص در لایه]. 11[مرطوب است
یدي اوئ ،پیزولیتی -عبارتند از اوولیتیاین کانسارها  بوکسیتی

خصوصیات زیر در  .پلیتومورفیک ،اسفروئیدي، پیزولیتی
در هر دو کانسار  شناسی هر افق بوکسیتیکانی پتروگرافی و

  .)1جدول ( جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است
  

  بوکسیت سفید 
 -در مقاطع میکروسکپی تهیه شده از این بوکسیت بافت اوئیدي

ت تشکیل دهنده اندازه ذرا .پیزوئیدي قابل مشاهده است
ریکس بیش از صد میکرون است که ماتریکس تما

 ).6Eشکل ( دهدماکروکریستالین را در این بوکسیت نشان می
 آناتاز اصلی دیاسپور، کائولینیت و بوهمیت و کلسیت از کانیهاي

         به صورت کانی فرعی) کانیهاي تیتانیوم دار(و روتیل 
عاعی در داخل بعضی شکستگیهاي ش .)  5A,Bشکل (باشدمی

ها منشا این درزه. شودهاي این بوکسیت دیده میاز پیزولیت
]. 12[ باشدمربوط به فرایندهاي اولیه خشک شدگی ژل می

شود که نشان گاهی در بافت اثراتی از حمل و نقل نیز دیده می
دهد پیزوئید ها ابتدا به صورت برجا در بوکسیت لاتریتی می

از هوازدگی وارد یک محیط کم عمق تشکیل شده است و پس 
  ].13[شده و بوکسیت کارستی را بوجود آورده است

  
  بوکسیت سیاه 

اي رنگ کلی این بوکسیت به صورت ترکیبی از سیاه و قهوه
ولی به علت غالب بودن رنگ سیاه ناشی از وجود مواد  ،است
تصویر میکروسکپی از . ]13[نامندآن را بوکسیت سیاه می ،آلی

نازك این بوکسیت بافت غالب اوئیدي، ماتریکس پان مقاطع 
کانیهاي  وآناتاز جز وکائولینیت  بوهمیت،. باشدایدومورف می

بوهمیت به صورت . دنشواصلی این بوکسیت محسوب می
. دهدمرکز اطراف اوئیدها را تشکیل میهمهاي پوسته

هاي موجود درون کائولینیت نیز فواصل بین اوئیدها و درزه
توان همان طور که  در بالا ذکر شد می. کندد ها را  پر میاوئی

   .هر دو تیپ از شکستگی را در مقاطع نازك مشاهده کرد
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.)ب(بوکسیت ده نو ) الف( ستون چینه شناسی و توالی افق بوکسیتی در بوکسیت مندان .4شکل   
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که داخل میکرون  600طر قتصویر میکروسکپی از اوئیدي با : کپی مقاطع نازك کانسار بوکسیتی مندانتصاویر میکروس - A.5ل کش
تصویرمیکروسکپی از ) Cبا شکستگی شعاعی 1mmطر بیش از قپیزوئیدي با ) B.است  تر تشکیل شدهچکآن ااوئیدهاي کو

تصویري از مقطع صیقلی )  D.ملا مشخص شده استکه در آن کانی پیریت و بوهمیت کا ،میکرون 400تا  300طر قپیزولیتی با 
پیزولیتهاي )  Fها هاي شکل دار پیریت در کنار اوئیددانه) E .مشخص  است ن پیریتآدر    تهیه شده از بوکسیت خاکستري که

 600عکسی از پیزولیتی با قطر ) H.حفظ شده هاي کاملاًپیزولیت) G. بوکسیت پیزولیتی کاملا آهن شویی شده از
  .)بوکسیت پیزولیت(یکرونم
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  خصوصیات کانی شناسی و بافتی افقهاي بوکسیتی مندان و ده نو. 1جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  بوکسیت خاکستري
 در .رنگ کلی بوکسیت در نمونه دستی خاکستري است

هایی از این بوکسیت پیریت به خوبی با چشم غیر مسلح نمونه
از کانیها اصلی این  مارکازیتو  ، پیریتبوهمیت. شوددیده می

 هاي تیره میتوان به روتیل و آناتازاز کانی. دنباشبوکسیت می
 ومورف دیده یاي و ایدکه به صورت گوه) کانیهاي تیتانیوم(

که به  3و کروير داشکلتمام صورت  پیریت به دو. دنشومی
پیریت . باشدشکل میبافتی و بی صورت ساختمان پوستی

 ک در اطراف اوئیدها مشاهده دار به صورت دانه هاي کوچشکل
با توجه به فرمول شیمیایی پیریت  .)C,D,F. 5شکل( دشومی

نوع بوکسیت توان این بوکسیت را از می Fe+3و وجود یون 
پیریت و مارکازیت از کانیهاي  ].14[ دي کردبنفریوس تقسیم

در زمانی که بوکسیت در نزدیکی  این کانیها .محیط احیا است
شود از محیط خارج می زمین قرار گرفته و اکسیده شده، سطح

   ].15[ کننددر این حالت اووئیدها شکل اسفنجی پیدا میکه 
  

  بوکسیت پیزولیتی
باشد که رنگ تا بنفش میزمینه کلی این لایه از بوکسیت قرمز 

هاي روشن بر روي این زمینه به رنگ زرد و زرد نقاط و رگه
ی ثانویه در یزدادر مشاهدات صحرایی آهن. اندروشن قرار گرفته

امتداد رگه و نقاط با تراوایی بیشتر صورت گرفته و رنگ زرد را 

                                                             
3Framboidal 

سطح لایه به دلیل اینکه تحت تاثیر آبهاي . ایجاد نموده است
اند به میزان اندکی رنگ زرد را اسیدي قرار گرفته PHا جوي ب

که  پس از مشاهده برشهاي تازه مشخص شد .دهدنشان می
تجمع  که عمدتاً استرنگ اصلی کانه قرمز متمایل به بنفش 

بافت این بوکسیت اوولیتی  ].16[دهدکانی هماتیت را نشان می
کس بیش از هاي تشکیل دهنده ماتریدانه. باشدپیزولیتی می –

دارد ان از ماتریکس ماکروکریستالین میکرون است که نش 100
 ،ها بوهمیته پیزولیتدهندکانی اصلی تشکیل .)F,G 5شکل(

کانیهاي دیاسپوري نسبت به دیگر  .دیاسپور است وهماتیت 
داراي ذرات بزرگتري هستند که علت آن  یبوکسیتکانیهاي 

همچنین . نیک استگذشت زمان و تحمل دیاژنز و تاثیر تکتو
تري از بوهمیت و ذرات سازنده دیاسپور داراي اشکال منظم

کائولینیت و آناتاز به صورت کانی فرعی  ].17[گیبسیت هستند
ها در مطالعات میکروسکپی شاهد چند نوع از پیزولیت. دنهست

  .هستیم
حفظ شده که بیشتر از  شکالاو با  هاي کاملا گردپیزولیت) 1

 6شکل( گاهی هماتیت تشکیل شده است کانی بوهمیت و
E,C(. شودمی هاهماتیت باعث رنگ قرمز این نوع از پیزولیت.  

هاي نیمه خرد شده که قسمتهایی از آن با پیزولیت) 2
تجمعی از پیزولیتهایی به رنگ ) 3. کائولینیت پر شده است

پیزولیتها در مرحله . داردروشن که نشان از آهن شویی فراوان 
تشکیل پیزولیتها شامل  .گیرددر کارست شکل می تجمع رس

این مراحل تابع تغییرات شرایط آب و . دو مرحله متفاوت است

  دیاسپور،کائولینیت، آناتاز، روتیل  کلسیت ،بوهمیت  ماکروکریستالین  پیزوئیدي -اوئیدي  بوکسیت سفید

  آناتاز ،وتیلر  پیریت، مارکازیت ،بوهمیت  پان ایدومورف  اسفروئیدي -اوئیدي   بوکسیت خاکستري

  دیاسپور،کائولینیت، آناتاز، روتیل  کلسیت ،بوهمیت  ماکروکریستالین  پیزوئیدي -اوئیدي  بوکسیت سفید

  آناتاز ،روتیل  پیریت، مارکازیت ،بوهمیت  پان ایدومورف  اسفروئیدي -اوئیدي   بوکسیت خاکستري

  کلریت روتیل،  بوهمیت، کائولینیت، آناتاز  پان ایدومورف  اوئیدي  بوکسیت سیاه

  آناتاز-کائولینیت  هماتیت، دیاسپور ،بوهمیت  ماکروکریستالین  پیزولیتی –اوولیتی   بوکسیت پیزولیتی

  کلریت -هماتیت –روتیل   آناتاز-کائولینیت-بوهمیت  میکرو گرانولار  پیزوئیدي -اوئیدي  بوکسیت قرمز
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دار در مرحله اول هسته بزرگ هماتیتی آلومینیوم .هوایی است
دومین مرحله . شوددر طول آب و هواي مرطوب ایجاد می

روي و که در ارتباط با پسباشدمیمربوط به شرایط خشکی 

افتادگی سطح آب دریا است که شرایط مساعد پایداري 
  ].18[بوهمیت نسبت به آب و هواي مرطوب است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ماتریکس با  ،میکرون 400تصویراز اوئیدي با قطر : بوکسیت زرد – A: ویر میکروسکپی مقاطع نازك بوکسیت ده نوتصا .6شکل 
 - C.میکرون که قسمتهایی از آن شکستگی پیدا کرده است 300پیزولیتی با قطر : یت قرمزبوکس- B.میکرون 100اوئیدهاي کوچکتر از  

پیزولیت : بوکسیت پیزولیتی-D.میکرون 100تا  50هایی با قطر میکرون با ماتریکسی با دانه 300پیزولیتی با قطر : بوکسیت پیزولیتی
پیزولیت با قطر : بوکسیت سفید-E.بوده و کاملا آهن شویی شده است ، همراه با ماتریکسی که ناپایدارمیکرون 600شکسته شده با قطر 

 میکرون 300پیزولیتی با قطر : بوکسیت قرمز - F .میکرون تشکیل شده است 200تا  100با ماتریکسی که از اوئیدهاي  میکرون 500
  .میکرون احاطه شده است 200تا  100که با ماتریکسی از اوئیدها بین 
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  بوکسیت قرمز
بوکسیت  ظاهري شبیه ویژگیهايت قرمز از لحاظ بوکسی

تفاوت اندکی است و به رنگ قرمز  ،گپیزولیتی است، ولی در رن
اووییدي و پیزوئیدي ، سیتبافت این بوک. شودوشن دیده میر

هاي موجود با توجه به خواص نوري کانی. )6Fشکل ( است
کلریت و ، روتیل .ائولینیت و آناتاز استموجود، بوهمیت، ک

ز رنگ قرم. دنباشهاي فرعی این بوکسیت میهماتیت از کانی
در مقاطع . داردهماتیت  این بوکسیت دلالت بر وجود کانی

هایی که در مرکز از توان پیزولیتمیکروسکپی این بوکسیت می
  . کتر تشکیل شده است را مشاهده کردچاوئیدهاي کو

  بوکسیت زرد
بافتی در  عناصر تیره .باشدزمینه کلی این لایه به رنگ زرد می

است و ماتریکس پیزولیتی داراي بافت . داخل آن مشخص است
کانیهاي اصلی این  .)6Aشکل ( است ایدومورفپان آن

آناتاز و روتیل از کانیهاي  .بوهمیت و کائولینیت استبوکسیت، 
هاي تیره رنگ روتیل را نیز فرعی این بوکسیت و همچنین دانه

در . وسکپی این بوکسیت مشاهده کردتوان در مقاطع میکرمی
. شودشکل پیزولیتی که حاوي اوئیدهاي کوچکتر است دیده می

     ها حمل و نقل و منشا نابرجا بودن را نشان این پیزولیت
کائولینیت به صورت از مقاطع نازك،  یهایدر قسمت.دندهمی

 .شوددیده می) خاکستري(رنگ سفید 
 

  و  بوکسیتی مندان هايهشتهن تعیین شرایط محیط رسوبی
  ده  نو
بارز تمام  ویژگیذکر شد مهمترین  طور که قبلاً همان

بوهمیت، . ستها فراوانی و پراکندگی کانی بوهمیت ابوکسیت
کلسیت از کانیهاي اصلی هر دو سکانس و  دیاسپور، کائولینیت

مشخص شد، طبق بررسیهاي انجام شده . دنباشبوکسیتی می
مهم  یمحیط، نقش phو همچنین  احیا سیون،پتانسیل اکسیدا
بهترین شرایط براي  ].18[ اي آلومینیوم داردهدر تشکیل کانی

حدود صفر تا  Ehو شرایط  9الی  5حدود ph تشکیل بوکسیت
بوهمیت و هماتیت که از کانیهاي اصلی افقهاي . است 6/0

در شرایط یکسان از لحاظ  است بوکسیتی قرمز و پیزولیتی
 7شکل  ].19[آیدکسیداسیون و احیا بوجود میپتانسیل ا

همراهی بوهمیت و هماتیت محیط اکسایشی ضعیف تر و 
محیط اسیدي ضعیف تر و همچین دیاسپور و هماتیت محیط 

  . دهدخنثی را نشان می

  

ي دو کانسار مندان و ده نو که کانیها Eh-pHدر شکل شرایط ] Eh-pH]20دامنه تشکیل کانیهاي آلومینیوم و آهن به عنوان تابعی از . 7 شکل
  .نشان داده شده است بصورت خاکستري رنگ، که دیاسپور است و هماتیت ،شامل کانی بوهمیت
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هاي شناسی مشخص شد بوکسیتبر اساس مطالعات کانی
هاي وجود دانه. دنباشهاي پیریت میخاکستري، حاوي دانه

اسیدي  پیریت نشان از محیط احیایی است زیرا  در محیطهاي
در آب محلول  Fe+3و Fe+2 و اکسیدان آهن به صورت 

بر ) پیریت( FeS2به صورت  Fe ،در محیط احیا]. 21[است
اي مختلف هر شویی در بخشیند آهنآفر. شودجاي گذاشته می

گردش سیالات متئوریک  نسبتتوسط ) نومندان، ده( دو کانسار
هاي لیتشویی، مبین فعاتنوع فرایند آهن. شودکنترل می

زیستی گیاهان باتلاقی و میکروبی مربوطه است که موجب 
و شرایط احیایی ) 6تا  3حدود ( phایجاد محیطی اسیدي 

به طور . شوداحیا می Fe+2به   Fe+3در این محیط . اندشده
کلی در این کانسار با توجه به وجود هماتیت، پیریت و 

به هماتیت یا  توان تبدیل پیریتمحیطهاي اکسیدان و احیا می
گاهی عکس این حالت را مشاهده کرد که ناشی از تغییر در 

 ،XRDشناسی و نتایج مطالعات کانی. باشدمی  Eh,phشرایط
 دهندمی در افق بوکسیتی مندان دو رخساره کانیایی را نشان 

رخساره ) 1. که در شرایط محیطی متفاوت تشکیل شده است
 و ، دیاسپور، هماتیتاکسیدان که شامل کانیهاي بوهمیت

دیاسپور  و یریت، کلریتپرخساره احیایی، ) 2. کائولینیت است
نبود افق بوکسیت خاکستري و بوکسیت سیاه در . باشدمی

دهد که تنها محیط اکسیدان در جریان کانسار ده نو نشان می
بررسیهاي . ته نشست این کانسار بر محیط حاکم بوده است

نشینی به عنوان بوهمیت براي ته دهد کهانجام شده نشان می
در  phکانی آلومیناي آزاد اولیه در شرایط سطحی نیاز به 

پایدار  Eh 43/0vو  ph4هماتیت در . دارد 5گستره بیشتر از 
با توجه به چگونگی پایداري کانیهاي یاد شده در . باشدمی

، Eh-phیط دو متغیره اهاي بوکسیت مندان در شرنهشته
ر محیطی با عملکرد آبهاي اکسیدي و احیایی کانسار مندان د

باشد می که شامل آبهاي متئوریک و سیالات محیطهاي باتلاقی
اکسیدي تشکیل  و کانسار ده نو در یک محیط کاملاً) 8شکل (

ی شرایط یزیند بوکسیتآبر این اساس در طی فر. گردیده است
  .یابداکسیدان به طور مقطعی به محیط احیایی تغییر می

  

  

  هايکه در آن موقعیت نهشته  ].22[محیطهاي جوي طبیعی با توجه به پایداري کانیها  Eh-pHشرایط.8شکل 
  . نشان داده شده است] 23[ بوکسیتی مندان و ده نو 
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  گیرينتیجه

 Al هايرین کانیاصلی ،دیاسپورو  بوهمیت، گیبسیت )1
اسی با بررسیهاي کانی شن .باشدهاي زاگرس میدار در بوکسیت

دار و پتروگرافی مشخص شد که بوهمیت کانی اصلی آلومینیوم
با توجه به حضور بوهمیت به عنوان . باشددر این  کانسار می

در محیط فرسایشی و  Al ترین کانی غنی ازشاخص
رسد که زایش این ناپیوستگیهاي رسوبی چنین به نظر می

گرفته  فرسایش و ناپیوستگی صورت تحت تاثیر کانسارها شدیداً
 .تورنین است –در سنومانین 

ها ها و اوئیدهاي آواري در پیزولیتوجود خرده )2
دهد، که بیانگر نابرجا بودن آنها شواهدي از انتقال را نشان می

از طرفی وجود شکافهایی ناشی از تراکم ژل در . باشدمی
بنابراین دو . پیزوئیدها نشان دهنده تشکیل به صورت برجا است

ابتدا بوکسیت به  :زایی را متحمل شده استیتمرحله بوکس
و سپس در اثر فرسایش به صورت تخریبی تشکیل صورت برجا 

وارد حوضه رسوبی شده و بوکسیت کارستی را تشکیل داده 
 .است

ده افق بوکسیتی و عوجود دو نوع پیریت در قا )3
بوکسیت خاکستري و همچنین رنگ قرمز بوکسیت پیزولیتی و 

تغییر از شرایط اکسیدي به احیایی را ) توجود هماتی(قرمز 
 .دهدنشان می

وجود بافت پیزولیتی در افق بوکسیت پیزولیتی و     ) 4
این کلوئید به . کندبوکسیت زرد تشکیل کلوئید را مشخص می

هاي دیاژنز ایجاد شده دلیل انحلال ناهماهنگ ضمن فرایند
د آهن خرده هاي اکسی(هاي انحلال نیافته است که در قسمت

قبلی تشکیل کنکرسیون داده و بافت ) هاي پیزوئیديیا پوسته
 .کنندپیزولیتی را ایجاد می

در افق  ،XRDبا توجه به مطالعات کانی شناسی و نتایج      ) 5
بوکسیتی مندان دو رخساره کانیایی تشخیص داده شد، که در 

ره رخسا) 1. شرایط محیطی متفاوت تشکیل شده است
 و مل کانیهاي بوهمیت، دیاسپور، هماتیتاکسیدان که شا

دیاسپور و  پیریت، کلریت ،رخساره احیایی) 2. کائولینیت است
د افق بوکسیتی خاکستري در بررسیهاي  صحرایی نبو. باشدمی

مشخص شد، که نشان از  وجود فقط  در کانسار ده نوو سیاه 
 .یک محیط اکسیدان در این منطقه است

نهشته   ی پایداري کانیهاي یاد شده دربا توجه به چگونگ    )6
، کانسار Eh-pHره در نمودار دو متغیهاي بوکسیت مندان 

مندان در محیطی با عملکرد آبهاي اکسیدي و احیایی که شامل 
و تشکیل  باشدو سیالات محیطهاي باتلاقی می جويآبهاي 

در یک محیط کاملا اکسیدي تشکیل گردیده نیز کانسار ده نو 
ی شرایط اییند بوکسیت زآاین اساس در طی فربر . است

   .یابدبه یک محیط احیایی تغییر میاکسیدان به طور مقطعی 
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  ديیئویتتوده گران سرب –اورانیوم  –زیرکان  سن سنجیزمین شیمی، پترولوژي و 

  خاور ایران شمال خاور نهبندان، ،بی مریم بی 
  

  1خطیب يمهد محمد، 1محمديسید سعید  ،2چانگسون لین ، * 1کوب زرین محمدحسین
 

  گاه بیرجند، دانشکده علوم، گروه زمین شناسیشدان- 1
  ، تایپه، تایوانزمینبخش علوم ، وانملی تایدانشگاه  - 2

  
10/11/1389:، نسخه نهایی3/8/1389:دریافت مقاله  

  چکیده 
نفوذ سیستان خورده جوشملانژ خاور ایران، در پهنه درون نوار افیولیتبه کیلومترمربع  5مریم با وسعت حدود بی توده گرانیتوئیدي بی

گیري افیولیت ملانژ رخ داده  دهد که این  فعالیت بعد از جايمیزبان نشان می آثار حرارتی این توده  بر روي سنگهاي. استکرده 
کوارتزدیوریت تشکیل شده ولی در - از تونالیت خاوري است عمدتاًجنوب -  يباختراین توده نفوذي که داراي روند کلی شمال. است

کوارتزدیوریتی،  _بافت غالب در توده تونالیتی . ده استباختري آن یک واحد فرعی گرانودیوریتی به صورت دایک بروز کربخش شمال
و بیوتیت به عنوان ) آندزین _الیگوکلاز ( کوارتز، پلاژیوکلاز .است گرافیکی اي، میرمکیتی واي و در بخش گرانودیوریتی، دانهدانه

کوارتز،  .باشندصلی این توده میاز اجزاي فرعی واحد ا ن و کانی کدرا، آپاتیت، زیرک)هورنبلند( آمفیبول کانیهاي اصلی و
توده  .سازندکانیهاي فرعی واحد گرانودیوریتی را می کدر، آپاتیت و کانیهاي ،گارنت کانیهاي اصلی و آلکالی فلدسپار و پلاژیوکلازسدیک

بالا بودن نسبت  .گیردرار میقکمان ماگمایی  و از نوعآلومین آلومین تا اندکی پرمتا ،آلکالن در محدوده کالک مریمبیبی گرانیتوئیدي
LREE/HREE مقدار نسبت ،Sr/Y ) 7/38میانگین( و مقدار ،SiO2)به همراه فقدان آنومالی منفی )48/69میانگینEu    نشان

ناشی از ذوب عمیق و در محدوده  Sr/Yافزایش نسبت . هاي غنی از سیلیس دارندمیدهند که این سنگها شباهت زیادي به آداکیت
ی یا گارنت آمفیبولیتی، حاصل از تواند از یک منبع اکلوژیتاین ماگما می. شودشدن پلاژیوکلاز و پایداري گارنت تعبیر میناپایدار 

هاي بر روي دانه سرب -سن سنجی به روش زیرکان اورانیم  .دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورانده شده خاور ایران، سرچشمه گرفته باشد
 )ماستریشتین( میلیون سال 5/71 ±/. 6 درماگماتیسم  دهد که ایننشان می) کوارتزدیوریت _تونالیت ( یزیرکان جدا شده از فاز اصل

  .گیري افیولیت ملانژ میزبان را قبل از ماستریشتین دانست توان سن جايسنجی میبا توجه نتیجه سن. رخ داده است
  

   .خاور ایرانسرب،  _اورانیم  _مریم، سن سنجی، زیرکان بیگرانیتوئید، بی :يي کلیدهاواژه
  

  مقدمه 
نده مجموعه ما باقیخورده سیستان در خاور ایران، زون جوش

زمینساختی یک حوضه  اقیانوسی است  که در اثناي  -سنگی
هاي متعدد توده. انداي، فرارانده شدهبسته شدن و  برخورد قاره

ه گرانیتوئیدي با سنهاي مختلف در این زون رخنمون دارند ک
 6/83 ± 6/2مثل استوك چشمه استاد با ( اندبرخی قدیمی
مثل گرانیت زاهدان با سن ( و برخی دیگر جوانند) میلیون سال

مریم در فاصله بی توده گرانیتوئیدي بی. ]1[ میلیون سال 32

 5و با وسعت حدود  شمال خاوري نهبندانکیلومتري  35
خاور ایران  ملانژي کیلومتر مربع در درون مجموعه افیولیت

وجود یک توده گرانیتوئیدي در درون  افیولیت . نفوذ کرده است
ل تحقیق مطالعه ؤاس. رسدنظر میه تاملی ب قابلپدیده  مذکور

سنگهاي :،محیط تکتونیکی و زمان رخداد این پدیده است
غیرو  زایی نوع کوهتوان به دو  گروه مهم گرانیتوئیدي را می

رگروه در شرایط تکتونیکی خاصی تقسیم نمود که ه زایی کوه
تشخیص نوع گرانیتوئید و رژیم . ]2،3،4[ گردندتشکیل می
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جویی مواد معدنی  تواند در امر پیتکتونیکی تشکیل آن می
مولیبدن اهمیت داشته  و خاصی از جمله قلع، تنگستن

  .]7،6،5[باشد

 60̊ 14" 40"تا  60̊ 13' 16" موقعیت جغرافیاییاین توده در  

عرض جغرافیایی  31̊  52' 30" تا 31̊ 51'و  اوريخطول 
هاي زمین با توجه نقشه). 1شکل(واقع شده است شمالی 

این توده به عنوان یکی از اجزاي  ،]9،8[ ودجشناسی مو
که تا کنون  علی رغم آن. مجموعه افیولیتی معرفی شده است

پترولوژي، پتروگرافی و جایگاه تکتونیکی این توده  در مورد
سنجی اما هیچ گونه کار سن. ]12،11،10[ عاتی انجام شدهمطال

رادیومتري که یکی از شاخصهاي بسیار مهم براي تفسیر جایگاه 
این . باشد، انجام نشده استتوده مذکور در خاور ایران می

تحقیق در قالب طرح پژوهشی مشترك بین دانشگاه بیرجند و 
  . دانشگاه ملی تایوان انجام پذیرفته است

  
  ش مطالعهرو

تجزیه شیمیایی  این پژوهش بر مبناي مشاهدات صحرایی،
نمونه     از . هاي آزمایشگاهی انجام شده استها و بررسی نمونه

با توجه . هاي برداشت شده  مقاطع نازك تهیه و مطالعه شدند
براي  کنترلی فقط دو نمونه ،]12[ به اطلاعات ژئوشیمیایی

ایوان ارسال و پس از تهیه تجزیه شیمیایی به دانشگاه ملی ت
 sample:Li2B4O7به صورت( )Glass bead( اي مهره شیشه

) XRF(به روش فلوئورسانس پرتو ایکس ، عناصر اصلی) 1:5 =
 از طریق انحلال، و آنالیز عناصر جزئی Rogaku با دستگاه نوع

توده مورد اصلی  از فاز . صورت گرفته است ICP-MSبه روش 
به انستیتوي ي جداسازي زیرکان یک نمونه برامطالعه 

. شناسی و ژئوفیزیک پکن در کشور چین ارسال گردید زمین
هاي جدا شده از نمونه به دانشگاه ملی تایوان در شهر نازیرک

تایپه انتقال داده شد و پس از تهیه تصاویر 
 _اورانیم  _ن اسنجی به روش زیرک، سن)CL(کاتدلومینسانس

انجام  Agilent 7500 ICP-MS +Laser سرب با دستگاه 
  .گردیده است

  
  جایگاه زمین شناسی

منطقه مورد مطالعه در بخش شمالی ایالت ساختاري سیستان 
واقع شده است و لذا از ویژگیهاي زمین شناسی این ایالت 

ایالت ساختاري سیستان  ]14[ به نظر. کند ساختاري تبعیت می
. باشد غان میدرز ناشی از برخورد پهنه لوت با بلوك افزمین

اي در اثر  حرکت  باریکه اقیانوسی موجود بین این دو  ورق قاره
بسته شده  ، لوت به سمت خاور  و فرو رفتن به زیر بلوك افغان

و ادامه فرورانش منجر به برخورد پهنه لوت به بلوك افغان 
این فرورانش در ] 1[ به نظر .گردیده است) میوسن _الیگو (

ده و منجر به برخورد پهنه لوت و افغان ائوسن میانی متوقف ش
  . گردیده است

جنوب -باخترمریم با روند کلی شمالبی توده گرانیتوئیدي بی
ملانژ خاور خاور در پهنه ساختاري سیستان، درون نوار افیولیت
واحدهاي . ایران و در پهنه گسلی نهبندان واقع گردیده است

طالعه بلوکهاي گیر توده گرانیتوئیدي مورد م سنگی درون
بازالت و دیابازهاي دگرسان شده  و بزرگی از پریدوتیت، گابرو

باشد که در بیشتر نقاط توسط توده گرانیتوئیدي قطع  می
ملانژ منطقه، کرتاسه فوقانی سن افیولیت). 2شکل (اند شده

و توده مورد مطالعه نیز در نقشه زمین ]14[ اعلام شده
عنوان یکی از  برو بهگا، ]8[ نهبندان 1:100000شناسی

شواهد . واحدهاي مجموعه افیولیتی معرفی گردیده است
خصوص در حاشیه توده حاکی از آن است که ه صحرایی ب

اند  هاي گرانیتوئیدي، سنگهاي اولترامافیک را قطع نموده زبانه
که بیانگرجوانتر بودن توده گرانیتوئیدي نسبت به سنگهاي 

   .استمیزبان خود 
-مریم را تونالیتبی ه گرانیتوئیدي بیبخش اصلی تود

 هايکوارتزدیوریت تشکیل داده و در بعضی جاها دایک
بر این اساس . گرانودیوریتی، بخش تونالیتی را قطع نموده است

مریم در بی هاي توده گرانیتوئیدي بیکرد که سنگتوان ادعا می
-که در مرحله اول تونالیت طوريه اند، ب دو مرحله جایگیر شده

 .کوارتزدیوریت و در مرحله دوم گرانودیوریت تشکیل شده است
سنجی مریم براي سنبیبی  در این تحقیق از بخش اصلی توده 

  .نمونه برداري شده است
  

  پتروگرافی 
مریم به شرح بیهاي پتروگرافی دو فاز ماگمایی در بیویژگی

  : زیر است
تونالیت  بخش اصلی توده نفوذي را: کوارتزدیوریت -تونالیت

تشکیل داده که در نمونه دستی، رنگ خاکستري روشن تا مایل 
  . به سبز و بافت تمام بلورین دارد
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 خورده سیستان در خاور ایران و منطقه مورد مطالعه که به صورت مربع بر روي آن مشخص شده استن جوشجایگاه زو .1شکل 
کمربند هرسی نین  -3زوئیک وکمان ماگمایی مز -2کمربند آلپی  -1: واحدهاي معرفی شده به ترتیب عبارتند از ]13[اقتباس از (

 ).افیولیت ها - 4
 

  .به صورت مربع نشان داده شده است  1رد مطالعه که در شکل شناسی منطقه مونقشه زمین  .2شکل 
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ها با کاهش میزان کوارتز، تغییر ترکیب  برخی نمونه در
، )خصوص هورنبلنده ب(پلاژیوکلاز و افزایش کانیهاي مافیک

بافت تونالیت . ترکیب سنگ به کوارتزدیوریت متمایل شده است
بوده و به طور محلی بافت  هاي نامساوياز نوع گرانولار با دانه
متر  میلی 5-2اندازه متوسط بلورها . شود افیتیک نیز دیده می

و ) آندزین- الیگوکلاز( در این سنگ، کوارتز، پلاژیوکلاز. است
، )هورنبلند( بیوتیت به عنوان کانیهاي اصلی بوده و آمفیبول

از اجزاي فرعی سنگ  )منیتیت(ن و کانی کدراکآپاتیت، زیر
 .آیند بشمار می

کوارتزدیوریت در نمونه دستی با رنگ خاکستري مایل به سبز  
بافت آن از نوع . شود و بلورهاي ریزتر از تونالیت مشخص می

 3اندازه بلورها تا . کیلیتیک و افیتیک است گرانولار، گاهی پویی
، هورنبلند و )آندزین(یوکلازکانیهاي پلاژ. رسد متر می میلی

ن و کانی اکوارتز سازندگان اصلی بوده و بیوتیت، اسفن، زیرک
  . باشند کانیهاي فرعی می) منیتیت(کدر

توده اصلی به  باخترتا  باختريدر بخش شمال: گرانودیوریت
-هایی وجود داشته که نسبت به تونالیتها و دایکصورت زبانه

 بافت گرانولار این سنگها. باشندتر می کوارتز دیوریت ریزدانه
متر  میلی 3تا  1اندازه بلورها بین . دارند گاهی میرمیکیتی

بافتهاي گرافیک و گرانوفیري نیز وجود دارد که  . متغیر است
سریع و رشد همزمان کوارتز و آلکالی  بیانگر سرد شدن نسبتاً

 آلکالی فلدسپارکوارتز، پلاژیوکلازسدیک،  .باشد فلدسپار می
اجزاي فرعی  آپاتیت وکانی کدر، کانیهاي اصلی بوده، گارنت

و مدال، نام  بر پایه نتایج پتروگرافی .آیند شمار میه سنگ ب
سنگهاي مورد مطالعه تونالیت، گرانودیوریت و به مقدار کم 

   .  استکوارتزدیوریت و مونزوگرانیت 
  

   و پتروژنز ژئوشیمی
به مریم بی نفوذي بیسنگهاي کلی ژئوشیمیایی براي  ویژگیهاي

هاي شیمیایی بر روي این سنگها مشخص گردیده  کمک تجزیه
در   22Aو 21Aهاي ي کنترلی انجام شده با نامزهایآنال. است
هاي ذکر شده در سایر نمونه. آمده است 2و  1هاي جدول

 نام .اخذ شده است  ]12[از کارهاي قبلی  2و  1جدولهاي 
شناسی، م بر پایه ترکیب کانیمریبی گذاري سنگهاي نفوذي بی

 صورت گرفتهشمارش کانیها و استفاده از ترکیب شیمیایی 
براساس درصد  ]15[ گذاري شیمیایی، از نمودار براي نام. است

ها نسبت به سیلیس استفاده گردید که محدوده وزنی آلکالن
 ترکیب شیمیایی این سنگها تونالیت و گرانودیوریت است

   .)3شکل(
ماهیت ماگماي تشکیل دهنده سنگهاي مورد  براي بررسی

تمام سنگهاي  مورد . استفاده گردید ]16[ مطالعه از نمودار
 گیرندقرار می آلکالن پتاسیم متوسط مطالعه  در محدوده کالک

تواند بیانگر ها میآلکالن این سنگماهیت کالک). 4شکل(
اي گرفته از گوشته با اجزاي پوسته ،منشا مواد مذاباختلاط 

 .]17[ باشد

 

 

 .]15[هاي مورد مطالعه درمحدوده تونالیت و گرانودیوریتسنگ .3شکل 
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گرانیتوئیدهاي مورد مطالعه درنمودار شاخص آلومین که بر 
باشد،   می  ]SiO2 ]18 درمقابل A/CNK مبناي نسبت مولار

). 5شکل( گیرندآلومین تا اندکی پرآلومین قرار میدر قلمرو  متا
وقوع دگرسانی در این سنگها و تشکیل سرسیت فراوان، سبب 

نمونه   .نگها  به محدوده پرآلومین شده استس تمایل این 

 در مقابل Nb/U رکنترلی سنگهاي مورد مطالعه در نمودا هايـ
Nb که با ) 6شکل( شونددر قلمرو کمان ماگمایی واقع می

این کمان از نوع ) Ce/Yb  )77/16توجه به میانگین نسبت 
  .]19[اي استحاشیه قاره ءغنی شده

 

 
  

 

 . ]16[تعیین سري ماگمایی سنگهاي مورد مطالعه براساس نمودار .4شکل

  . ]18[براي تعیین شاخص اشباع از آلومینیم  SiO2در مقابل  A/CNKنمودار   . 5شکل 
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272(t) 270(t) 269(t) 189(t) 185(t) 181(gd) 177(gd) 105(t) 22A 21A Samples 
٣٩/۶٣  ۴٠  ٧/٧٠۴/٧٣  ۴١/۶۴  ۶١/٧۴  ۶۵/٧٨  ۵٢/٧٧  ۴٢/٧۴  ٧٨  ١٩/٧٠/۶٨  SiO2 
۶١٠  ٢٢٣/٠  ٢٧٢/٠  ١٢٠/٠  ٢٨٠/٠  ٨٠/٠۶/١  ٠۴۴/٢  ٠۵٢  ٨/٠۶/٢  ٠۶/٠  TiO2 
٩۵/٠٩/١٣  ١٩/١٢  ١١  ۶٩/١۴  ۴٨/١١  ۴٣  ١/١١۵/١١  ۶٢٢/١  ٧/١٠۶  ٠٣/١٧  Al2O3 
٣٣/٧  ۴١٧  ٩٣/١  ٧/٣/۴  ٨٣/٢  ۶٢  ٩/١۴/٢  ۶٢/٣  ۵٩/٢  ۴٧/٢  TFeO 
٠٩  ٢٢٩/٠۴/٠٣  ٠۶/٠  ٠٨٠/٠  ٠۴٠  ٠٧٢/٠  ٩/٠۶۴/٠  ٠۶۴/٠  ٠۶/٠٨/٠  ٠  MnO 
٩٩/۶  ٧  ٠٢/٢۴/٠  ۴١/٣  ۴۴/٣٩/٠  ١  ۶٧٣/١  ٩/٠  ۴٣١/١  ٨/١  MgO 
٧٧/٣  ٨٣/٢  ۵٣٠  ٠/٣/۶  ٣١/٣  ۶۶/١٠/٣  ٠٣/٢  ١  ۴٨٧/٣  ٩/٣  CaO 
٧۴/٠٩/٣  ١  ۴٨  ٣٢/٢  ٢/٣۵/٣٠/٣  ١١/٣  ٢  ۵٢/٢  ۵٨٨/٣  ٩/٣  Na2O 
۵۵/٢  ۵٧٢/١  ٨/١  ۶٩١/١  ٢٠/١  ٣/١  ۵٠١/١  ١٧/١  ٠٩/١  ١/١  K2O 
۴١٠  ٧٣/٠۴/٠  ٠٧٠/٠  ٠۴٠  ٧/٠۶٠  ٣/٠۴۶/٠٢  ٠٧٨/٠  ٠۵/١١/٠  ١/٠  ٠  P2O5 
٧۵/٩  ١۴/١  ۴٩٨/٠  ٧٨/١  ٠/١  ۶۴/٩٠/٠  ٠  ۴٨/١  ۶٧  ٨/١۵/١  LOI 
٠  ٧٣/٩٩  ٩١/٩٩۶/٠٣/٩٩  ١١/٩٩  ٩٩  ۶٨٢/٣  ٩٨/٩٨  ٨٣/٩٩  ٨/٩٩  ۵۴/١٠٠  Total 
٠۶/٩  ١۵/٩  ٠۵/٠  ١٢/١  ٠٣/١  ٨٧/٠  ٠۶/١٨/١  ٢٠/١  ٩٨/٠  ١  A/CNK 

 
 

ها که نسبت جار شده عناصر نادر خاکی این سنگنمودارهاي بهن
و نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب که ) 7شکل( ]21[ به کندریت

، غنی)8شکل( بهنجار شده است ]20[ نسبت به گوشته اولیه
و عناصر ) LREE(شدگی آنها را از عناصر نادر خاکی سبک 

عناصر نادر شدگی آنها از ، و تهی)LILE( لیتوفیل بزرگ یون
آنومالی منفی عناصر با شدت  و ) HREE(خاکی سنگین 

 که از ویژگیهاي ژئوشیمیایی ماگماهايرا  )HFSE(میدان بالا 
 .دهدنشان می ]22[ آلکالن مناطق فرورانش استکالک

گرفتن ماگما از یک پوسته  ءمذکور بیانگر منشا الگوهاي
 اتیزه روي آن،اي متاسوماقیانوسی فرورانده شده و گوه گوشته

یند تبلور تفریقی و همچنین هضم و آلایش ماگما با آتحمل فر

اي و باقی ماندن عناصر نادر خاکی سنگین و عناصر مواد پوسته
  .]27تا23[ .می باشدبا شدت میدان بالا در سنگ منبع، 

که از  Tiو   Nbآنومالی منفی عناصر با شدت میدان بالا نظیر
تواند ناشی از می استانی ویژگیهاي شاخص محیطهاي کم

 اي در حین صعود وآغشتگی و اختلاط ماگما با مواد پوسته
 قانجایگزینی آن در مناطق فرورانش باشد، اما برخی از محق

اي از این کننده گوه گوشته تهی بودن سیال متاسوماتیسم
 ( ناشی از حضور فازهاي دیرگداز حاوي این عناصر عناصر را،

دار، اسفن و آمفیبول پارگازیتی تیتان یت،ایلمن نظیر روتیل،
در سنگهاي اکلوژیتی پوسته اقیانوسی فرورانده شده و ) آپاتیت

زیرا عناصر  ،دانندمحل منبع می ءاي ذوب نشدهیا گوه گوشته
 .]33تا28[ سازگارند مزبور در این فازها شدیداً

  

  .]20[گیرندهاي مورد مطالعه در قلمرو کمانهاي ماگمایی قرار میهاي کنترلی سنگنمونه .6شکل

 . بر حسب درصد وزنیXRF عناصر اصلی توسط هاي شیمیایی  تجزیهنتایج  . 1جدول
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272(t) 270(t) 269(t) 189(t) 185(t) 181(gd) 177(gd) 105(t) 22A 21A Samples 

                ٣۴۵  ٣٨٣  P 
  ٣٩/۵  ۶٣/١  ۴٧/٩  ۴۶/١  ۴۶/١/٢  ٢٠/٣  ٠٢/٢  ١۵  ٣١  Sc  
                ١٢  ١١٩٢۴۴  Ti 
۴۵  ٢  ٣٩  ٢٢  ٣١۵  ٢۴  ٢۴  ٢/١  ٣١۵  ٢/١٧  V 
۴۶  ٢٢  ٢١  ۴٢٨  ٢٩  ٣٨  ٢  ۴٢/١٣  ٩/١٢  ١  Cr 
                ۴٣٩  ۵٩٢  Mn  
٨  ١  ٨  ٢٢  ۵  ۴  ١١  ٢  ۵۴/۵  ١٧/۵  Co 
۶٣  ۶  ٢  ٢٧  ٧٩  ٣٠  ۴٣  ۴٠٩/٨  ٣  ۶٨/٨  Ni 
١  ١  ١  ١  ٢٠٣  ١  ١  ١١٣  ۴/٨  ۴/١٣  Cu 
٨۵  ۴٣٠  ٧  ۴٣  ۴٣  ٣۵  ۴١  ۴٩  ۶/۴٣  ٧/۵٢  Zn 
٢۴  ٢۴  ١۴  ١۴  ١۶  ٢  ١٨۴  ١٩  ۴/٣/١٣  ١٢  Ga 
٨٧  ۴٨  ۵٣  ۵٣٣  ١  ۴۴  ٣  ٣٩۴  ١/۴۵  ١/٣۵  Rb 
٢  ٢٩١  ٣١٩  ٢٨١  ١٨٨۴١٧  ١٨٢  ٩۴  ٢  ٢٢٩۶۵  ٣٠۵  Sr 
٢٣  ١١  ١١  ١٢  ١١  ١٣  ١٢  ١٢  ١٩/۶  ۵١/٨  Y 
١۶۵  ٨٩  ۶٩  ۶١١  ١٠٩  ١٠٢  ٧٣  ٧٠  ٨٧  ٢۴  Zr 
١٢  ۴  ۵  ۵  ۵  ٢  ۶  ٣  ٢۵/٢٢  ٣/۵  Nb 
١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ۵٩٢/٠  ۵٩١/٠  Mo 

  ٠  >٣/٢  ٨٨/٣  >٧/١  >٢  >٣/٣  >٩/١  >٧/٢۴۴/٠  ٠۴٣/٠  Ag 
  ١۵١١  >١٠٢  >١٢١  >١٩٣  >١٢٣  >٢۴<  ١٣۵<  ٢١۵/٠  ۵٧٧/٠  Sn 
  ٨۵/٠  ۵٢  ٢١/٠  ٨/٠۶/١  ٣٠/٠  ٠۴/٠  ٢٨/٠  ٠۴٢  ٨/٠۴۴/٠  Sb 
  ٣٨/۴  ٣٩/٧  ۴٧/١۵  ٠١/۵  ٨۴/٧  ٢۶/٧  ٩٣/٢  ١۶/٢٧  ٣/۶  Cs 
٢۴١  ١٣٧  ٨۴١  ١٢٨  ٢۴٢  ٩۴١٧٢  /١٨٣  ١٣٩  ٢٢٩  ٢  Ba 
۴  ۵  ۴  ۴  ۵  ۶  ۶  ٧/١  ٨۴  ١/١٣  La 
٢  ٢٧  ١٣  ١٣  ٩  ٩  ١٠  ١٠  ١٣  ١١۵  Ce 
                ٧٨/٢  ۶۵/٢  Pr 
  ٣/١٣  ۶/٣  >٣/۴<  ١/٧  ۵/٩/٧  ٣/٧  ٧  ۵٢٨/٩  ٩/٩  Nd 
  ٣  ٧٨/٠  ٩٧/١۵/٩٧/٠  ٣٨/١  ٢١/١  ٩٩/٠  ١  ۵١/١  ۶٧/١  Sm 
  ۶٠/٠  ۴٨/٠  ۴۵/٠  ۴٠/٠  ۴٩/٠  ۴٨/٠  ۴٩/٠  ۴٩١/٠  ۵۵٩/٠  Eu 
                ۴۴/١  ۶٣/١  Gd 
  ٣۵٢٢٣/٠  ٩/٠  ۶٠۴/٣٨٠/٠  ٣١٨/٠  ٠  ۴۴٢  ٩/٠۶٢٢  ١٧٢/٠  ٩/٠۶/٠  Tb 
  ٩۵/٨٨/٠  >٠<  ۴٧/٠  ۶٨/٠<  ۶٨٨/٠  >٣/٠  ۶۵/١٩  >٠۵/٢٧٢/٠  ٠  Ho 
                ۵٧۶/٧٨/٠  ٠  Er 
  ٧۵/٠  ۵۴/٧  ٠۴/٠  ۵٧  ٨/٠۵/٧  ٠۴/١٢  ٠٩٢/٠  ٧٩/٠  ٠۵/٠  Tm 
  ٣۴/١  ۵٧  ٩٠/٠  ٩/٠۶/١  ٠٣/١  ٠۵/٢  ۶٩/٠  ۶٨٩  ٧٨/٠۶/٠  Yb 
  ٢۵١٠  ١/٠۵/١  ٢٠١/٠  ٠۴٣  ١٩٣/٠  ٢/٠۶١  ٨/٠۵١  ١١٣/٠  ١/٠۴٧/٠  Lu 
  ٢٨/٢  ۵۶/١  ١۴/٢  ۵٨  ٠/٢۶/٧  ١۵/١  ۶٣٣/٢  ١/٢  ۴۴/٢  Hf 
  ٣  ٣٠٩/٠۴۵/٣  ٠۵١  ٨/٠۴٩/٠  ۴٧۶/٣٢  ٠۶/٢  ٠۴٢  ١/٠۴٢٧٢/٠  ١/٠  Ta 
١  ١٣  ١١  ١٠  ١١۴  ١  ١٣۵  ٣٣  ١١/۶  ۵۵/٨  Pb 
٢  ٢  ۴  ٢  ۵  ٩٨  ١  ٣  ٣/۴  ۶۵/٣  Th 

                ٣٣/١۴  ٨٠/٢١  U 
 

، و )LREE(ها از عناصر نادر خاکی سبک شدگی نمونهغنی
، بالا )HREE(شدگی آنها از عناصر نادر خاکی سنگین تهی

میانگین ( Sr/Y، بالا بودن نسبت LREE/HREEبودن نسبت 
، پایین بودن مقدار )66/17میانگین ( La/Ybو نسبت ) 7/38
Y ) و فقدان آنومالی منفی)امپیپی 37/7میانگین ،Eu   نشان

 ]37تا34[هاها شباهت زیادي به آداکیتدهند که این سنمی
 پرسیلیسهاي و در گروه آداکیت) 9و شکل 3جدول(دارند

شدگی و تهی Srشدگی از غنی .گیرندقرار می) 4جدول ( ]34[
به ذوب عمیق و در محدوده  عمدتاً Sr/Yت و افزایش نسب Yاز 

  Srشود که با عث آزاد سازيناپایدار شدن پلاژیوکلاز تعبیر می
که در این وضعیت گارنت  گردد، در حالیاز پلاژیوکلاز می

 شوددر آن عنصري سازگار محسوب می Y که پایدار بوده
هاي فرورانش و ماگماهاي آداکیتی فقط در زون. ]28[

هاي زون(که قطعه فرو رانده شده جوان باشد  ییاج مخصوصاً
یافت می) فرورانش جوان یا فرورانش پوسته اقیانوسی جوان

هاي مورد مطالعه با آداکیت ها شباهت سنگ. ]35،36[د شو
ایده فرورانش پوسته اقیانوسی جوان باریکه اقیانوسی  میتواند

وئیدهاي جا که گرانیت از آن. د نمایدییرا تا ]14[ خاور ایران
آداکیتی پتانسیل خوبی براي برخی از مواد معدنی از جمله طلا 

توده گرانیتوئیدي بی بی مریم از این نظر  ]38[ و آهن دارند
 . حائز اهمیت است

  .بر حسب درصد وزنیICP  عناصر جزئی توسط هاي شیمیایی  تجزیهنتایج  .2جدول
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دو نمونه کنترلی میانگین   هاآداکیت میانگین 
SiO2 =     48/69درصد وزنی  SiO2 <  56درصد وزنی    
Al 2O3 =  62/16نی صد وزدر  Al 2O3  > 15 وزنی درصد   
Na2O =  74/3 وزنی درصد  5/3  <Na2O وزنی درصد  ≥5/7    

K2O/ Na2O =  30/0  K2O/ Na2O   42/0~  
Y = 37/7گرم در تن    Y≤   8گرم در تن  

Sr/Y  =  7/38  Sr/Y >  20  
Yb =   787/0گرم در تن  Yb  <   8/1گرم در تن  

La/Yb =  66/17  La/Yb >  16  
Eu     نبود ناهنجاري منفی Eu        نبود ناهنجاري منفی 
LREE     غلظت خیلی بالا LREE         غلظت خیلی بالا 
HREE   غلظت خیلی پایین HREE    غلظت خیلی پایین 

  .اندشده بهنجار  ]21[که نسبت به کندریت) هاي کنترلینمونه( ناصر خاکی در سنگهاي مورد مطالعهنمودار ع .7شکل

  .اندبهنجار شده ]20[که نسبت به گوشته اولیه) هاي کنترلینمونه( نمودار عناصر کمیاب در سنگهاي مورد مطالعه .8شکل

  .]37تا28،34[هانترلی  منطقه مورد مطالعه با آداکیتیژگیهاي ژئوشیمیایی دو نمونه کمقایسه میانگین و. 3جدول 
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  سنجیسن
دار قسرب لازم است م-اورانیم-سنجی به روش زیرکانبراي سن

ه مقدار لازم بسته ب( دوکافی از سنگ مورد مطالعه برداشت ش
استفاده ار  اهاي زیرکان  ب، دانه)کندترکیب سنگ تغییر می

گردند و سپس فرآیندهاي لازم براي می مایعات سنگین جدا
دانه از  150تعداد . ]41،40[نمایندسنجی را طی میسن

هاي جدا شده از نمونه مورد مطالعه در قالب مخصوص زیرکان
تهیه ) نسانسکاتد لومی(CLچیده شدند و سپس از آنها تصویر 

سنجی قرار گرفتند که نتیجه دانه مورد سن 20تعداد . گردید

آورده شده ) 10شکل ( CLحاصل براي هر دانه بر روي تصویر 
بر آمده و  5در جدولدانه  20سنجی نتایج حاصل از سن. است

. نمایش داده شده است) 11شکل(روي نمودار کنکوردیا 
براساس نتایج حاصل از این مطالعه، سنگهاي مذکور داراي سن  

 به با توجه. باشندمی) ماستریشتین( میلیون سال 5/71 ±/. 6
ملانژ میزبان گیري افیولیت توان سن جايسنجی مینتیجه سن

پس از ( تر از  زمان باور شده قبلیرا قبل از ماستریشتین و کهن
 .دانست) کرتاسه پسین

نمونه مورد مطالعه میانگین هاي کم سیلیس آداکیت میانگین  هاي  پر سیلیسآداکیت میانگین   

SiO2 =   48/69 وزنی درصد  SiO2 <   60وزنی درصد  SiO2 >     60درصد وزنی  

MgO   =   40/1 وزنی درصد  MgO  = 4- 9درصد وزنی     MgO  = 5/0- 4درصد وزنی     

CaO+Na2O  = 42/7درصد     CaO +Na2O  >  10درصد وزنی  CaO +Na2O  <   درصد 11وزنی  

Sr  =  285گرم در تن  Sr >  1000گرم در تن  Sr <   1100گرم در تن  

TiO2  =   26/0درصد وزنی  TiO2 3درصد وزنی    <  TiO2 9/0درصد وزنی     >  

Cr / Ni  =  55/1  Cr / Ni  =  5/2-1  Cr / Ni  =  5/4 -5/0  

  .گیرندقرار می] 39[هاهاي مورد مطالعه در میدان آداکیتنمونه .9شکل

  .]34[هاي پرسیلیس و کم سیلیسبا آداکیتدو نمونه منطقه مورد مطالعه مقایسه میانگین ویژگیهاي ژئوشیمیایی  .4جدول 
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Spots Th/U 207Pb/206Pb  ±  1σ 206Pb/238U ± 1σ 207Pb/235U ± 1σ error corr. 206Pb/238U age (Ma ± 1σ) 

٠١ ۶۵٠   ٠٠٠٩٩/٠ ٨/٠۴٨۶۵/٠١١١  ٠٠٠٢٣/٠ ٠۴/٠٠٢٧ ٠۶/٠٧  ٠۴٧۴/٠ ۵۵٠/٧١  ٠/١ ٩/٠ 

٨ ٠٢۶٠١١ ٢/٠۶۴/٠٧٠   ٠۶٠١١٠  ٠٠٠٢٣/٠ ٣/٠۵/٠٠٢ ٠۶٠٧٢٧  ٢/٠۴/٠ ۵٠/٧١   ٠/١ ٧٨/٠ 

٠٣ ۶٠٠ ٢٩/٠۶١۶/٠   ٠۴۶٠٠٠٢  ٠٩/٠۴/٠١١  ٠۴٠٠ ٠/٠۴٠٧٢  ٣٣/٠۵٣ ٨/٠۵٠/٧٣   ٠/٢ ٣/٠ 

٠۴ ٠   ٠٠٧٧٣/٠ ٨٣٣/٠۶٢۶۴/٠٠٠٢ ٠۴/٠١١  ٠۴٠٧  ٠٠٣٣٢/٠ ٣/٠۵١۴/٠ ۴٧۵/٠/٧٣   ٠/٢ ٠ 

٠۵ ٠   ٠١٠١١/٠ ٨٢٠/٠۵۵٠٠٠٢ ١٨/٠۴/٠٠٣ ٠١١٢١/٠  ٠۵۴/٠٨٧  ٠۵٧/٠ ۵٠/٧٢   ٠/٢ ٣٠/٠ 

٠۶ ۶٠   ٠١١٠٩/٠ ٢١/٠۴٠١١٧  ٠٠٠٣٠/٠ ٧٩٩/٠۶/٠٠ ٠۴٨۴/٠٨٩  ٠۵٢ ٨/٠۶٠/٧   ٠/٢ ٩/٠۵ 

٠٧ ۴٠٠٩٨ ٧٢/٠۴/٠٧١٢   ٠۴/٠٠٠٢ ٠۶/٠١١  ٠۶٠٠ ٢/٠۴٠٨٩١٢/٠  ٩١/٠  ۴٠۶/٠/٧   ٠/٢ ٠۴ 

٠٨ ۵٠   ٠٠١٩٠/٠ ٣٨/١۴۴۶۶/٠٠٢ ٠١١٠٨/٠  ٠٠٠٢٣/٠ ٠۵۵/٠٧  ٠۶۴٧/٠ ۶٠/٧١   ٠/١ ٢٢/٠ 

٠   ٠٠٣١٢/٠ ٢٩٢/٠ ٠٩۴٩۵٠٠٩ ٠١١١٣/٠  ٠٠٠٣١/٠ ٧/٠۵٠٩٨  ٢/٠۶٠/٧١   ٠/٢ ٢٨٩/٠ ٣/٠ 

٠   ٠٠٧١٧/٠ ٧٨١/٠ ١٠۵٩٣۶/٠٠٠٢ ٠۴/٠٧٣  ٠٠٣١١/٠ ٠١١٠٧/٠  ٠۵٧/٠ ۵٠/٧١   ٠/٢ ١٣/٠ 

٠٠ ٧٨٧/٠ ١١۴٠   ٨٣/٠۵۶٠٠٠٢ ٠٣/٠۵/٠٠ ٠١١٣٠/٠  ٠۴۴۴/٠٨  ٠۶۵۶/٠ ۴٠/٧٢   ٠/٢ ٣١/٠ 

٧ ١٢۵٠٠٧ ٢/٠۴٠   ٧/٠۶٠٠٢ ٠١١١١/٠  ٠٠٠٢٣/٠ ١٧٩/٠۶٠٧  ١/٠۴٢٣/٠ ۵٠/٧١   ٠/١ ٨٩/٠ 

٠   ٠١١٣١/٠ ٠٠٠/٢ ١٣۴٠٠٢٢ ٠١١١٩/٠  ٠٠٠٢٣/٠ ٧١٧/٠۵/٠٧  ٠۵٠٠/٠ ۶٨۵/٠/٧٢   ٠/١ ٠ 

١۴ ۴٠٠ ٠٨/١۵٠   ٣٠/٠۴٠٠٢ ٠١١٠١/٠  ٠٠٠٢٣/٠ ٧٨٩/٠۴۶/٠٧  ٠۴٠۶/٠ ۶٠/٧١   ٠/١ ٢٩/٠ 

١۵ ٠٠٨ ٨٠٠/٠۶۴/٠   ٠۶۴٠٠٠٢ ٠٣/٠۵/٠١١٢  ٠۴/٠٠٣ ٠۵٠٧  ٣/٠۵٣٩/٠ ۴٧۵/٠/٧٢    ٠/٢ ٠ 

١۶ ٧۶٠٠ ٩/٠۶٠٧   ٨٣/٠۶٩۴/٠٠٠٢ ٠۶/٠٠ ٠١١٢٨/٠  ٠۵٠٧  ٩٩/٠۴٢٨ ١٢/٠۵/٠/٧٢   ٠/٢ ٠ 

٧ ١٧۶٠   ٠٠٣٣٨/٠ ٣/٠۴۶۵٠٠٠٢ ٧/٠۵/٠١١٠  ٠۴/٠٠ ٠۴٠٧١  ٩٢/٠۵٠/٧١   ٠٠/٢ ٣٢٩/٠ ٠/٠ 

٠٠٨ ٨٠٠/٠ ١٨۶٠   ٧/٠۴۴٨۶/٠٠٠٢ ٠۴/٠٧٨  ٠٠٣٢٣/٠ ٠١٠٨٧/٠  ٠۶٠/٠ ۵٠/٧٠   ٢/٠ ٣٧/٠ 

١٩ ۵٢۶/٠٠ ٠۶٠   ٨٨/٠۴٠٠٠٢ ٨٩٨/٠۴/٠٧  ٠٠٢٧٣/٠ ٠١١٢٩/٠  ٠۶٩۵/٠ ۵٠/٧٢   ٠/٢ ٩٩/٠ 

٠٠ ٩٩٠/٠ ٢٠۴٠   ١٨/٠۶۴٠۶/٠٠٠٢ ٠۴/٠١١٠  ٠۵/٠٠٢ ٠۵٠٧  ٩/٠۴٣٠/٠ ۶٠/٧١   ٠/٢ ٢٣/٠ 

. سنجی قرار گرفته استهاي زیرکن که در قالب مخصوص قرار داده شده و مورد سناز  دانه) ینسانس کاتد لوم(CL تصویر   .10شکل
 .آورده شده است 5در جدول  تعدادي از دانه هانتیجه حاصل براي 

 

 نقطه از نمونه مورد مطالعه 20سنجی نتایج حاصل از سن .5جدول 
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  گیري نتیجه
مریم در بیگرانیتوئیدهاي بی و مدال، بر پایه نتایج پتروگرافی

دار کم کوارتزدیوریت و گرانودیوریت و به مق محدوده تونالیت،
که بخش اصلی توده نفوذي را تونالیت  دارندمونزوگرانیت قرار 
آلکالن  این سنگها در محدوده کالکترکیب . تشکیل داده است

تا اندکی پرآلومین قرار  آلومینپتاسیم متوسط و در قلمرو  متا
وقوع دگرسانی در این سنگها  و تشکیل سریسیت . دگیرمی

تواند سبب تمایل این سنگها  به محدوده پرآلومین فراوان،  می
 .شده باشد

، تهی) LREE(ها از عناصر نادر خاکی سبک شدگی نمونهغنی
، بالا بودن )HREE(شدگی آنها از عناصر نادر خاکی سنگین 

 و نسبت Sr/Y ، بالا بودن نسبتLREE/HREEنسبت 
La/Yb پایین بودن مقدار ،Y و فقدان آنومالی منفیEu   نشان

هاي دهند که این سنگها شباهت زیادي به آداکیتمی
و افزایش  Yشدگی از و تهی  Srگی از دشغنی .دارندپرسیلیس 

به ذوب عمیق و در محدوده ناپایدار شدن  عمدتاً Sr/Yنسبت 
از پلاژیوکلاز   Srسازيشود که باعث آزادپلاژیوکلاز تعبیر می

 Y که رنت پایدار بودهکه در این وضعیت گا گردد، در حالیمی
شباهت سنگهاي مورد . شوددر آن عنصري سازگار محسوب می

تواند ایده فرورانش پوسته اقیانوسی ها میمطالعه با آداکیت
  .ید نمایدیتا را جوان باریکه اقیانوسی خاور ایران

 میلیون سال 5/71 ±/. 6سنگهاي مذکور داراي سن  
توان سنجی مینتیجه سنبا توجه به . باشندمی) ماستریشتین(

ملانژ میزبان را قبل از ماستریشتین گیري افیولیت سن جاي
 .دانست

  
 گزاري سپاس 
ن دانشگاه یمشترك ب یاز طرح پژوهش یشبخ نوشتارن یا
مورخ  1862/1/10ه به شمار وانیتا یرجند و دانشگاه ملیب

که با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه  باشد یم 20/9/86
له از یسو نیبد .د و دانشگاه ملی تایوان انجام شده استبیرجن
 برايوان یتا یرجند و دانشگاه ملین دانشگاه بولاؤمس يهمکار
 .شودیم يگزار طرح سپاس يها نهیهز   و قبول يهمکار
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چكيده
در اين منطقـه معـادن فراوانـي از كروميـت     . آباد واقع شده استدولت-منطقه مورد مطالعه در جنوب استان كرمان و در زون اسفندقه

ستخراجي انجام شده قبلي و نبود لايه ا-با توجه به كارهاي اكتشافي. اندشود كه همگي توسط رخنمونهاي سطحي كشف شدهيافت مي
براي اكتشاف تفصيلي و ارزيـابي ذخيـره،   . راهنما، حفر گمانه بهترين انتخاب جهت تكميل اطلاعات تفصيلي در منطقه مورد مطالعه بود

هـاي اكتشـافي   انـه گم. هاي اكتشـافي طراحـي شـدند   ها و گمانهبرداري اوليه، پروفيلشناسي و نمونهپس از برداشتهاي اكتشافي، زمين
هاي موجود در كمر بالاي رگه كروميت، طوري طراحي شدند كه هر گمانه رگـه كروميـت را در عمـق    براساس اطلاعات سطحي، ترانشه

شناسـي منطقـه، روش   هاي حفر شده، نتايج حفـاري و بـا توجـه بـه ماهيـت زمـين      براساس نتايج حاصل از گمانه. متري قطع كند15
براسـاس نتـايج   . سال اول به روش روباز و براي سالهاي بعد به روش استخراج زيرزميني كند و آكند انتخـاب شـد  استخراج معدن براي 

.حاصل شده، اين كانسار داراي ارزش اقتصادي بالايي است

.سازي، معدن شش آبدشتاكتشاف تفصيلي، پروفيل، گمانه اكتشافي، مدل: كليديهاي واژه

مقدمه
 ــ ــت ايــ ــادن كروميــ ــا  در معــ ــولاً بــ ــاف معمــ ران، اكتشــ

اســـتفاده از ترانشـــه، تونـــل، اكلـــون، چـــاه و تونـــل دنبـــال 
ــورت مـــي ــتم  رگـــه صـ ــه و سيسـ ــه و كمتـــر از گمانـ گرفتـ

. دقيـــق شـــبكه اكتشـــاف ســـطحي اســـتفاده شـــده اســـت 
در بعضــــي مــــوارد از اطلاعــــات گمانــــه نيــــز اســــتفاده

ــي ــورت  م ــه ص ــي ب ــده، ول ــه ش ــام مندان ــك  نظ ــب ي و در قال
در طــول ســاليان   . مــنظم نبــوده اســت  شــبكه اكتشــافي  
ــدن  ــت معـ ــفندقه،  فعاليـ ــادن اسـ ــه معـ ــاري در مجموعـ كـ

ــديس ــره  انـ ــورد بهـ ــت مـ ــادي از كروميـ ــاي زيـ ــرداري هـ بـ
ــدي       ــا حـ ــا تـ ــعيت آنهـ ــت و وضـ ــه و موقعيـ ــرار گرفتـ قـ

امـــا بـــا توجـــه بـــه نيـــاز شـــديد  . مشـــخص شـــده اســـت
ــن       ــره ايـ ــين ذخيـ ــل، تعيـ ــاف كامـ ــه اكتشـ ــه بـ مجموعـ

جديــد كروميــت، تعــدادي   ريهــا و اكتشــاف ذخــا  انــديس
ــديس  ــن ان ــده     از اي ــع ش ــفندقه واق ــدوده اس ــه در مح ــا ك ه

ــا  ــود، شناســ ــه  يبــ ــات نقشــ ــد و عمليــ ــرداري ي شــ بــ
ــين  ــت زمـ ــوگرافي و برداشـ ــا،  توپـ ــطحي از آنهـ ــي سـ شناسـ

جهــت طراحــي اكتشــافات تفصــيلي صــورت گرفــت كــه       
ــدن ميباشــد      ــين مع ــش، اول ــدن ش ــه مع ــن زمين ].3[در اي

ــر آن ا    ــعي ب ــژوهش، س ــن پ ــتفاده از    در اي ــا اس ــه ب ــت ك س
هـــا و اطلاعـــات ســـطحي و عمقـــي حاصـــل از ترانشـــه    

ــاف منظمـــي تعريـــف  تونـــل ــود، شـــبكه اكتشـ ــاي موجـ هـ
هـــاي اكتشـــافي و اكتشـــاف شـــود و پـــس از حفـــر گمانـــه

ــه  ــق رگ ــل  دقي ــت و گس ــاي كرومي ــادي   ه ــق اقتص ــا عم ها، ت
ــاز معــدن طراحــي گــردد       ــل اســتخراج بــه روش روب . و قاب

تــر از عمــق اقتصـــادي   نادامــه رگــه كروميــت كـــه پــايي    
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ــي   ــرار م ــاز ق ــتخراج روب ــراي اس ــل ب ــا تون ــز ب ــرد، ني ــاي گي ه
ــه روش     ــتخراج بـ ــاز اسـ ــورد نيـ ــاي مـ ــاربري و كارگاههـ بـ

.زيرزميني طراحي شود

موقعيت جغرافيايي معدن شش 
عــــرض 15´23°28معــــدن شــــش بــــا مختصــــات 

ــايي و  ــايي، يكــــي از 50´46°56جغرافيــ ــول جغرافيــ طــ
ميـــــت تـــــوده پريـــــدوتيتي آبدشـــــت عدســـــيهاي كرو

ــي ــدمـ ــت جز  ].3[باشـ ــك آبدشـ ــوده اولترامافيـ ــتـ ي از ئـ
كيلـــومتري 140منطقـــه اســـفندقه اســـت كـــه در حـــدود 

جنــوب بافــت در جنــوب اســـتان كرمــان قــرار دارد، كـــه      
1:50000از نظـــــر تقســـــيمات جغرافيـــــايي در ورقـــــه  

موقعيـــت معـــدن )1شـــكل(آبدشـــت واقـــع شـــده اســـت 
ــاي دستر  ــش و راههــ ــشــ ــت در  ســ ــه آن از آبدشــ ي بــ

.قابـــــــل مشـــــــاهده اســـــــت) 3(و ) 2(هاي شـــــــكل

.]3[هاي ايران زمينموقعيت منطقه اسفندقه در نقشه افيوليت.1شكل 

.]3[هاي دسترسي به منطقه آبدشتراه.2شكل 
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.]3[هاي دسترسي به آن از آبدشتموقعيت معدن شش و راه.3شكل

شناسي منطقهزمين
ــتره  ــفندقه  گسـ ــي از زون اسـ ــر بخشـ ــورد نظـ ــت-مـ دولـ

ــوب       ــت و در جن ــتان باف ــوب شهرس ــه در جن ــت ك ــاد اس آب
ــرار دارد  ــان قـ ــتان كرمـ ــوليتي در  . اسـ ــه افيـ ــن مجموعـ ايـ

ســــيرجان واقـــع شــــده  -بخـــش پايــــاني زون ســـنندج  
ر ايـــن ناحيـــه رخنمونهـــاي فراوانـــي از ســـنگهاي د. اســـت

ــك ــا   -مافيـ ــرين آنهـ ــه مهمتـ ــود دارد كـ ــك وجـ اولترامافيـ
ــام ــهشـ ــت   ل مجموعـ ــوغان و آبدشـ ــيخوران، صـ ــاي سـ هـ
مجموعــه افيــوليتي  و هــا جــز ايــن كمــپلكس . باشــدمــي

ــفندقه ــياسـ ــنندج مـ ــه در زون سـ ــند كـ ــيرجان -باشـ سـ
ــاني    ــتعد كـ ــواحي مسـ ــت و از نـ ــه اسـ ــرار گرفتـ ــازي قـ سـ

ــي    ــمار م ــه ش ــران ب ــت اي ــدكرومي ــوبي  .]1[آين ــمت جن قس
دشـــــت صـــــوغان رخنمـــــون وســـــيعي از واحـــــدهاي 

ــنگهاي آواري، م  ــ سـ ــه بـ ــت كـ ــيل اسـ ــنگ و شـ ــه سـ ه اسـ
ــي   ــيش م ــورت فل ــد ص ــي وباش ــر روي پ ــك ب ــنگ مافي -س

هــــاي بالشــــي اولترامافيــــك دوران اول بــــر روي گــــدازه
ــت  ــه اسـ ــرار گرفتـ ــوب.]6[قـ ــوب و جنـ ــوده جنـ ــرق تـ شـ

ــانده   ــرين پوشـ ــكيلات ژوراســـيك زيـ ــط تشـ آبدشـــت توسـ
ــت ــده اسـ ــوبات   . شـ ــامل رسـ ــوبي شـ ــه رسـ ــن مجموعـ ايـ

ــالپيونلادار) آهكــــي(كربناتــــه  بخــــش . باشــــدمــــي1كــ

1. Calpionella

غربـــي منطقـــه نيـــز توســـط واحـــدهاي گلوكوفـــان شـــمال
شيســـت، ســـرپانتينيت و واحـــد فلـــيش كمـــپلكس آميـــزه 

ــده اســت    ــين پوشــيده ش ــه بــه علــت    . ]2[رنگ ايــن منطق
ــاختاري     ــدهاي سـ ــورد رونـ ــل برخـ ــتن در محـ ــرار داشـ قـ
ــوردار    ــادي برخـ ــاختاري زيـ ــدگي سـ ــران از پيچيـ ــم ايـ مهـ

-جنــوب-ربــيغكــه رونــدهاي شــمال  طــوريه اســت، بـ ـ
ــنندج   ــرس و زون ســـ ــرقي زون زاگـــ ــيرجان، -شـــ ســـ

ــمالي  ــدهاي شـ ــلي   -رونـ ــد زون گسـ ــد رونـ ــوبي ماننـ جنـ
ــمال   ــدهاي شـ ــدان و رونـ ــرقي زنـ ــوب-شـ ــي در جنـ غربـ

.انداين ناحيه در هم آميخته

روش مطالعه
ــدن    ــد معـ ــل در فرآينـ ــرين مراحـ ــي از مهمتـ ــاري، يكـ كـ

ــار    ــتخراج كانســ ــل اســ ــره قابــ ــزان ذخيــ ــين ميــ تخمــ
ســازي و بــرآورد  در ايــن پــژوهش، ابتــدا مــدل   .]4[ســتا

ذخيـــره كانســـار انجـــام شـــده، ســـپس طراحـــي مقـــدماتي 
-معـــدن در راســــتاي انجـــام مطالعــــات پـــيش امكــــان   

ــت  ــده اسـ ــه شـ ــنجي ارائـ ــيلي و  . سـ ــاف تفصـ ــراي اكتشـ بـ
ــافي و     ــتهاي اكتشــ ــس از  برداشــ ــره، پــ ــابي ذخيــ ارزيــ

ــين ــل زمـ ــي، پروفيـ ــه شناسـ ــا و گمانـ ــافي  هـ ــاي اكتشـ هـ
.شوندميطراحي
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هاي اكتشافيطراحي پروفيل
 ــ ــات بيشـــتر در مـ ــه دســـت آوردن اطلاعـ ورد بـــراي بـ

هـــاي مختلـــف اكتشـــافي تـــوان از عملياتهـــر كانســـار مـــي
مقـــدماتي ســـاده ماننـــد حفـــر ترانشـــه تـــا كارهـــاي       

ــرد      ــتفاده ك ــه اس ــر گمان ــد حف ــيلي مانن ــافي تفص در . اكتش
ــده در        ــر ش ــل ذك ــه دلاي ــه ب ــا توج ــدن ب ــن مع ــراي از ، زي

.شودگمانه استفاده مي
فر گمانهح

ــافي      ــاي اكتشـ ــمتي از كارهـ ــام قسـ ــه انجـ ــه بـ ــا توجـ بـ
ــاه        ــه و چ ــال رگ ــل دنب ــه، تون ــر ترانش ــر حف ــدماتي نظي مق
در گذشـــته دور و همچنـــين بـــا توجـــه بـــه دلايـــل زيـــر،  
ضــــرورت حفــــاري گمانــــه در ايــــن معــــدن پيشــــنهاد   

:]3[شد
ــديد تكتونيـــك•••• ــاثير شـ ــنگهاي اولترابازيـــك در:تـ سـ

هـــاي معكـــوس  برگيرنـــده كروميـــت بـــر اثـــر گســـله    
ــرده   ــدا كـ ــون پيـ ــاثير نيروهـــاي    رخنمـ ــت تـ انـــد و تحـ

ــات      ــدت در جهـ ــه شـ ــه و بـ ــديد قرارگرفتـ ــونيكي شـ تكتـ
ــم   ــل كـ ــا فواصـ ــف و بـ ــميمختلـ ــدونيلـ ــده انـ ــن . زه شـ ايـ

شــود كــه نتــوان بــه    لــونيزه بــودن باعــث مــي   ميشــدت 
هــاي مختلــف ايجــاد شــده در ســنگ    ه جاييراحتــي جابـ ـ
ــذكور را ــي   مـ ــات عمقـ ــه اطلاعـ ــخيص داد و بـ ــازتشـ نيـ

در محـــدوده معـــدن شـــش تعـــداد زيـــادي گســـل  .اســـت
ــدني  ــا امتـــدادهاي متفـــاوت وجـــود دارد كـــه تـــوده معـ بـ

ه ها باعــث جابـ ــتوســط  آنهــا قطـــع شـــده و ايــن گســــل    
ــده   ــت شـ ــه كروميـ ـــداد رگـ ــر امتـ ــايي و تغييـ ــدجـ در . انـ

هـــاي كروميـــت نيـــز ســـطوح عدســـيها و همچنـــين دانـــه
ـــل  ـــار گس  ــآث ــه فراوان ــوردگي ب ــي يخ ـــده م ــه  دي ــود، ك ش

ــت     ــرده اسـ ــفاف كـ ــيقلي و شـ ــا را صـ ــطح آنهـ ــاه . سـ گـ
دار روي دار و گرونــــاي كــــرومكانيهــــاي كلريــــت كــــروم
ــده مـــي  ــه و  ايـــن ســـطوح ديـ ــه ماحصـــل تجزيـ ــود كـ شـ

ــوذ     ــوردگي و نفـ ــل خـ ــر گسـ ــر اثـ ــت بـ ــاني كروميـ دگرسـ
ها، تـــرين ايـــن گســـليكـــي از اصـــلي. باشـــدمحلولهـــا مـــي

ــل  ــيF1گسـ ــدمـ ــمال  باشـ ــداد شـ ــا امتـ ــه بـ ــيكـ -غربـ
شــرقي كانســار كروميـــت را تقريبــاً از وســـط بـــه     جنــوب 

ــت    ــرده اس ــيم ك ــش تقس ــت  . دو بخ ـــل راس ــن گس ــرد اي گ
ــ ــدار  ه باعــــث چــــرخش و جابــ ــه بــــه مقــ جــــايي لايــ

آثـــار كشـــيدگي كروميـــت . متـــر شـــده اســـت55تقريبـــي

در روي ديــــواره ايــــن گســــل، بــــين دو ترانشــــه قابــــل 
عــدن شــش، گســل   گســل مهــم ديگــر م  .مشــاهده اســت 

F1   ــمال ــه در شـ ــده لايـ ــدود كننـ ــه محـ ــت كـ ــرب اسـ غـ
ــي  ــك م ــه ي ــدترانش ــت . باش ــل راس ــن گس ــااي ــرد ب ــيب گ ش

نزديـــك قـــائم نيـــز لايـــه كروميـــت را بـــا ضـــخامت زيـــاد 
جــايي آن شــده اســت، ولــي    ه قطــع كــرده و باعــث جابـ ـ  

.نيستايي و ادامه لايه معلومجه ميزان جاب
ــا  •••• ــت در جهتهـ ــه كروميـ ــخامت رگـ ــرات ضـ ي تغييـ

ــادفي   ــد تص ــا رون ــف ب ــدن در:مختل ــراف مع ــش،اط ش
330/50NWشـــود كـــه رونـــدي برابـــر ديـــده مـــيرگـــه

ــز      ــت نيـ ــيهاي كروميـ ــداد عدسـ ــيب امتـ ــه شـ ــد كـ دارنـ
335/60Wتــرين رگــه عدســي شــكل    اصــلي.باشــدمــي

كروميــت در كمــر پـــايين گســل ميــاني بـــا عيــار بـــالا و      
درجــــه بــــه 60درجــــه و شــــيب 328امتــــداد حــــدود 
ايـــن لايـــه در كمـــر . گســـترش داردغـــربطـــرف جنـــوب

بــالاي گســل ميــاني توســط گســل چرخيــده و امتــدادي       
ــدود  ــدود   290حـ ــيب حـ ــا شـ ــه بـ ــه  60درجـ ــه بـ درجـ
ــوب ــت   جن ــرده اس ــدا ك ــرب پي ــن   . غ ــه اي ــه ب ــا توج ــه ب ك

قاعــــده خاصــــي بــــراي تغييــــرات ضــــخامت كروميــــت 
ــادفي   وجـــود نـــدارد و تغييـــرات مـــذكور بـــه صـــورت تصـ

يـــن تغييـــرات بـــه بينـــي اباشـــد، تشـــخيص و پـــيشمـــي
مطالعـــات اكتشـــافي بـــه صـــورت آمـــاري در فواصـــل كـــم 

.نياز دارد
يكســان بــودن ســنگ در برگيرنــده و نبــود لايــه      ••••

معمــــولاً در معــــادني كــــه از چنــــدين نــــوع :راهنمــــا
ــه ــده  لاي ــكيل  ش ــنگي تش ــاي س ــرات  ه ــخيص تغيي ــد، تش ان

ــايي   ــل جابج ــده از قبي ــاد ش ــله ايج ــل از گس ــاي حاص ــا، ه ه
ــع  ــرات موض ــه   تغيي ــداد رگ ــيب و امت ــخامت، ش ــا  ي ض ــا ب ه

هـــاي ســـنگي و مـــرز آنهـــا، توجـــه بـــه تغييـــرات در لايـــه
در صــــورتي كــــه در معــــادن . اســــتقابــــل تشــــخيص 

ــان بــودن ســنگهاي      ــت بــه علــت يكس ده دربرگيرنــكرومي
ــي      ــخيص مـ ــل تشـ ــختي قابـ ــه سـ ــرات بـ ــند، تغييـ باشـ

شناســـي جهـــت تـــوان از اطلاعـــات ســـنگبنـــابراين نمـــي
مـــاده معـــدني اســـتفاده   تشـــخيص موقعيـــت و شـــكل   

.چنداني نمود
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ــاق     •••• ــات از اعم ــب اطلاع ــان كس ــالاتر و امك ــرعت ب س
.بيشتر

ــك     ــام ژئوفيزي ــدم انج ــت ع ــه عل ــدن،   ب ــن مع ــي در اي زمين
رخنمونهـــاي  هـــا براســـاس اطلاعـــات  گمانـــه طراحـــي 

ــه  ــطحي، ترانشـ ــرفتن   سـ ــر گـ ــا در نظـ ــود و بـ ــاي موجـ هـ
ــين ــائل زمــ ــديس مســ ــونيكي انــ ــي و تكتــ ــا و شناســ هــ

بــديهي اســت   . كانســارهاي مشــابه انجــام شــد   تجربيــات 
در حـــين انجـــام عمليـــات حفـــاري و براســـاس نتـــايج      

ــه  ــله از گمان ــه   حاص ــق گمان ــت و عم ــه، موقعي ــاي اولي ــا ه ه
قابـــل تغييـــر و متـــراژ حفاريهـــا قابـــل كـــاهش و يـــا       

. دادن استافزايش
ــرفه     ــه منظـــور صـ ــلاوه بـــر آن بـ ي در وقـــت و يجـــوعـ

ــه  ــاهش هزينـ ــو  كـ ــاني كنـ ــع زمـ ــا در مقطـ ــق هـ ني، عمـ
اي طراحـــي شـــدند كـــه در صـــورت هـــا بـــه گونـــهگمانـــه

ــت    ــاً قابليـ ــله تقريبـ ــره حاصـ ــه، ذخيـ ــودن نتيجـ ــت بـ مثبـ
ــد    ــته باشـ ــاز را داشـ ــه روش روبـ ــتخراج بـ ــات . اسـ مطالعـ

ــين  ــتهاي زمـ ــامل برداشـ ــه شـ ــياوليـ ــونشناسـ ، كييو تكتـ
ــه  ــه نقشـ ــه  تهيـ ــت ترانشـ ــوگرافي، برداشـ ــاي توپـ ــا و هـ هـ

ــل ــد تونـ ــام شـ ــود انجـ ــاي موجـ ــا . هـ ــرفتن دربـ ــر گـ نظـ
ــات  ــدهتجربيـــ ــابهحاصـــــل شـــ ــارهاي مشـــ ، از كانســـ

ــافي طراحــــي و پروفيــــل ــاي اكتشــ محــــل و عمــــق هــ
. ها مشخص گرديده استگمانه

هاي اكتشافيطراحي گمانه
ــه        ــش ك ــدن ش ــت مع ــه كرومي ــعيت رگ ــه وض ــه ب ــا توج ب
در دو ترانشــــه در ســــطح رخنمــــون دارد و همچنــــين    

ــر  ــر گ ــا در نظ ــلب  ــفتن گس ــاطع و جاب ــاه هاي متق ــده ج كنن
تفصـــيلي ايـــن معـــدن، جهـــت اكتشـــافرگـــه كروميـــت، 

مختلـــفو فواصـــل هـــا پروفيـــل بـــا آزيمـــوت28در كـــل
روي گمانـــه بـــر16از ايـــن تعـــداد، .شـــوندمـــيطراحـــي 

گمانـــه 2گمانـــه بـــر روي ترانشـــه دو و 18ترانشـــه يـــك، 
ــه  ــدوده ترانش ــارج از مح ــه در    خ ــه رگ ــافتن ادام ــراي ي ــا ب ه

ــل   ــالاي گسـ ــر بـ ــدF2كمـ ــي شـ ــتطراحـ ــه .ه اسـ ترانشـ

، طـــول كلـــي در حـــدود N70Wشـــماره يـــك بـــا رونـــد 
ــر از  120 ــي متغيـ ــر و عرضـ ــا 5متـ ــر دارد14تـ ــن . متـ ايـ

ــواره  ــا دي ــه ب ــدود   ترانش ــاع ح ــا ارتف ــداري ب ــد و ناپاي ــاي تن ه
ــخامت      17 ــالا و ض ــار ب ــا عي ــت ب ــه كرومي ــر روي لاي ــر ب مت

ــا .متـــر حفـــر شـــده اســـت4تـــا 1متغيـــر  ترانشـــه دو بـ
ــد   ــي ماننـ ــكلي منحنـ ــدود   شـ ــي در حـ ــول كلـ 200و طـ

ــواره ــر داراي ديـ ــي  متـ ــاع تقريبـ ــه ارتفـ ــايي بـ ــر 16هـ متـ
ــت ــه  . اســ ــن ترانشــ ــدني در درون ايــ ــاده معــ ــد مــ رونــ
N32Wــي ــه  م ــد ك  ــ باش ــا ترانش ــاوت ب ــدي متف ــكهرون ي

ــه علــــت آن،دارد ــتغكــ ــدييــ ــادر رونــ ــدنيه مــ در معــ
ــك  ــه ي ــر ترانش ــر اث ــل  ب ــرد گس ــاني عملك ــه مي ــوده ك و،ب

ــرب مت آن را ــمت غـ ــه سـ ــمابـ ــردهل يـ ــتكـ ــر دو .اسـ هـ
ترانشـــه موجـــود در ايـــن معـــدن بـــراي اهـــداف اكتشـــافي 

ــده  ــر شـ ــوأم حفـ ــتخراجي تـ ــدو اسـ ــه. انـ ــن ترانشـ ــا ايـ هـ
ــا       ــده و ب ــر ش ــدني حف ــاده مع ــداد م ــت امت ــر جه ــق ب منطب
تغييــر مســير مــاده معــدني، مســير ترانشــه هــم تغييــر        

ــرده اســـت ــود. كـ ــا وجـ ــنبـ ــتهاي ايـ در بررســـي و برداشـ
.دست آمده استه ها اطلاعات مناسبي باين ترانشه

هاي ترانشه دوگمانه)1
ــوع  گمانـــه روي 18گمانـــه طراحـــي شـــده،   28از مجمـ

بــر متــر15و فواصــل درجــه58پروفيــل بــا آزيمــوت   9
بـــا توجـــه بـــه )4شـــكل (طراحـــي شـــدروي ترانشـــه دو 

ــن ــون  اي ــر رخنم ــر روي ه ــه ب ــهك ــيش  ترانش ــق ب ــا عم اي ب
ــده و در 15از  ــر شـ ــر حفـ ــن  متـ ــوژي در ايـ ــه ليتولـ نتيجـ

عمـــق مشـــخص اســـت، همچنـــين بـــا داشـــتن امتـــداد و  
ــه،    ــه در درون ترانشـ ــيب لايـ ــهشـ ــر  گمانـ ــا در روي هـ هـ

ــه     ــه گونـ ــت بـ ــه كروميـ ــالاي لايـ ــر بـ ــل در كمـ اي پروفيـ
در متـــر15كـــه هـــر گمانـــه بـــا فاصـــله  ه شـــدطراحـــي

ــه  ــه، رگـ ــيب لايـ ــد شـ ــع نمايـ ــذكور را قطـ ــكل (مـ .)5شـ
ــل  ــماتيكي پروفي ــرح ش ــا و ط ــهه ــده  گمان ــي ش ــاي طراح ه

.قابل مشاهده است) 6(ترانشه دو در شكل 
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.هاي حفاري آنها و گمانهنقشه توپوگرافي ترانشه دو و محل پروفيل.4شكل

.بر روي ترانشه دوBH2و BH1هاي مقطع پروفيل يك و گمانه.5شكل

.ي طراحي شده ترانشه دوهاها و گمانهطرح شماتيكي پروفيل. 6شكل 

15 m
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هاي ترانشه يكگمانه)  2
ــر روي ا ــبـ ــه، يـ ــر روي  16ن ترانشـ ــه بـ ــپروف8گمانـ ل، يـ

). 7شــــكل(مشــــابه ترانشــــه دو طراحــــي شــــده اســــت 
ــه ــورت    گمان ــه ص ــن، ب ــل واگ ــط دري ــه توس ــن ترانش ــاي اي ه

ــزه   ــدون مغ ــودري و ب ــا در    پ ــت ت ــده اس ــر گردي ــري حف گي
، بخشــي زمــان عمليــات اكتشــافات تفصــيلي كــل معــدن     

ــردد   ــتخراج گـ ــز اسـ ــه نيـ ــن ترانشـ ــت ايـ ــراي . از كروميـ بـ
ــه  ــر گمان ــله      حف ــن، فاص ــل واگ ــا دري ــه ب ــن ترانش ــاي اي ه

متــر كــاهش داده  5متــر بــه  15هــا از بــين ايــن گمانــه  
20چــال و تــا عمــق حــداكثر    20شــده اســت و در كــل   

.متر حفر شد

.هاي حفاري طراحي شده بر روي ترانشه يكپروفيل. 7شكل 

هاي اكتشافي خارج معدنگمانه) 3
با توجه به قطع شدن رگه كروميت با ضخامت زيـاد، در انتهـاي   
ترانشه يك توسط گسل و رخنمون نداشتن ادامه رگه در سطح 
زمين، دو گمانه براي تعيين وضعيت ادامـه رگـه طراحـي شـده     

با توجه به سرپانتينيزه و تكتونيزه بـودن شـديد منطقـه،    . است
در روي سطح زمين . باشده طور واضح معلوم نميديواره گسل ب

قطـع  اي با روند تقريبي با گسلراههو كمي بالاتر از ترانشه آب
شود بر اثـر  كننده لايه كروميت، وجود دارد كه احتمال داده مي

دو گمانـه مايـل بـر روي ايـن     . گسل مذكور به وجود آمده باشد
ي ردگيري ادامـه رگـه   طراحي شد تا از اطلاعات آن براراهه آب

.)8شكل (كروميت استفاده شود 
سازي و تعيين ذخيرهحفاري، مدل

توسط سه ها گمانه،اطلاعات سطحيو توجه به شرايط با 
حفاري هاي زوج و سپس فردابتدا پروفيلترتيبدستگاه و به 

ترتيب در نظر گرفته شده براي حفاري به دليل كاهش . شدند
يكي در (هاي زوج است، تا اگر گمانههاي حفاري دادن هزينه

ها رگه كروميت را قطع كردند از حفاري برخي گمانه) ميان
شديد بودنبه علت سرپانتيني و تكتونيزه. نظر شودصرف

گيري مانند سرعت حفاري، حفاري مغزههايمؤلفهمنطقه، 
بايست با دقت بالايي كنترل تركيب و فشار گل حفاري مي

- گيري با مشكل مواجه مير اين صورت نمونهشود، در غيمي 
، طراحي مدل بلوكي ذخاير رايانه در طراحي معدن با . گرديد

هاي مبناي كاربرد تكنيك. براي برآورد ذخيره لازم است
بعدي كانسار ، تهيه مدل سهذخيرهو براي برآورد عياررايانه اي

همترين بنابراين م. باشدها مياي از بلوكبه صورت مجموعه
در طراحي معدن، ساخت صحيح مدل بلوكي كانسار لهامس

هاي ترانشه يك و دو براي لذا بعد از اتمام حفاري].5،7[است
سازي كانسار جهت تعيين روش استخراج، تعيين ذخيره و مدل
بدين .سازي شدمدلDatamineافزار ماده معدني در نرم

- ات سطحي و ترانشهطلاعها، اگمانه، اطلاعات حاصله ازمنظور
در .]4[وارد شدDatamineافزار در نرم... ها و ها، رخنمون

هاي حفر شده ، مدل ساخته شده ترانشه يك براساس گمانه
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در ترانشه دو نيز مقدار . تن ذخيره قطعي اكتشاف گرديد3800
در . تن است13600گمانه،8از شده حاصل ذخيره قطعي كشف

هاي حفر شده در هر ترانشه و مدل ، گمانه)10و 9(هاي شكل

Datamineافزار ساخته شده ماده معدني آنها توسط  نرم
.نشان داده شده است

.نسبت به ترانشه يكSC-1BH1و SC0BH1هاي موقعيت گمانه.8شكل

.شده در ترانشه يكهاي دريل واگني حفرمدل ساخته شده رگه كروميت و گمانه.9شكل
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.سازي شده ترانشه دوها و لايه كروميت مدلگمانه.10شكل

تعيين روش استخراج و طراحي معدن
جهـــت تهيـــه شـــكل مـــاده ، طـــور كـــه ذكـــر شـــدهمـــان

ــدن از     ــي معـ ــت طراحـ ــودن آن جهـ ــدل نمـ ــدني و مـ معـ
چــال 20هــا و حفــاري، تعــداد   هــا، رخنموننتــايج ترانشــه 

تـــا 45عـــدد گمانـــه 8انشـــه يـــك و دريـــل واگنـــي در تر
.متري در ترانشه شماره دو استفاده شد80

قسمت روباز معدن
ــاز     ــه روش روبـ ــتخراج بـ ــت اسـ ــدن قابليـ ــن معـ را ايـ

ــي   ــوني دارا م ــعيت كن ــددر وض ــا   . باش ــور ب ــين منظ ــه هم ب

توجــــه بــــه اطلاعــــات و مطالعــــات صــــورت گرفتــــه در 
ــه    ــا نتيج ــك و ب ــه ي ــايج  ترانش ــودن نت ــش ب ــاي حفاريبخ ه

ــم ــا حفاري آن و هـ ــان بـ ــيم   زمـ ــا تعمـ ــه دو، بـ ــاي ترانشـ هـ
متــري از ســطح، طــرح   30دادن ايــن اطلاعــات تــا عمــق   

ــا عمــق       ــدن مــذكور ت ــاز اول اســتخراج از مع متــري 30ف
ــراز   ــي از تـ ــطح يعنـ ــا 1550از سـ ــد 1520تـ ــه گرديـ تهيـ

.)11شكل (

.پلان طرح فاز اول استخراج ترانشه يك.11شكل

مشخصات طرح فاز يك
تن7500ماده معدني قابل استخراج حدود ذخيره�
ــره� ــتخراج     ذخيـ ــل اسـ ــدني قابـ ــاده معـ ــر مـ ــه نظيـ باطلـ

تن420000

60:1نسبت باطله به ماده معدني  �
درجه55شيب كمر پايين حاوي ماده معدني �
درجه65شيب كمر بالا �
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10شـــيب جـــاده حمـــل باطلـــه و مـــاده معـــدني حـــداكثر �
درصد

رمت5هاي ايمني عرض پله�
متر15ها ارتفاع پله�
1505تراز كف پيت در فاز اول �
ــداكثر   � ــه حـ ــپ باطلـ ــا دمـ ــه تـ ــل باطلـ ــله حمـ 1000فاصـ

متر
وزن مخصــــــوص مــــــاده معــــــدني در محاســــــبات    �

gr/cm34منظور گرديده است.
ــن    ــه اي ــه ب ــا توج ــي     ب ــدني ط ــاده مع ــتخراج م ــه در اس ك
باطلــــه نظيــــر اســــتخراج نشــــده، ،ســــالهاي  گذشــــته

ــه د ــريع بـ ــدني در ماهسترســـي سـ ــاده معـ ــه مـ ــاي اوليـ هـ
.  وجود ندارد

ــه     ــا گمان ــراه ب ــك هم ــاز ي ــرح ف ــت در   ط ــه كرومي ــا و رگ ه
.)12شكل (ك قابل مشاهده است ترانشه ي

هـــاي ترانشـــه دو و ادامـــه و بـــا توجـــه بـــه نتـــايج حفاريدر
ــاز     ــتخراج فـ ــرح اسـ ــافي، طـ ــات اكتشـ ــل مطالعـ ــا تكميـ بـ

 ــ     ــه جزئي ــد ك ــه گردي ــز تهي ــدن ني ــن مع ــايي اي ات دوم و نه
.آمده است 14و 13شكلهاي در 

.ها و رگه كروميت ترانشه يك در آنطرح فاز يك، گمانه.12شكل
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.پلان نهايي استخراجي معدن روباز شش.13شكل

.هاي اكتشافي آنها و گمانهطرح نهايي قسمت روباز معدن شش، رگه. 14شكل

مشخصات طرح نهايي 
ــرهذخ� ــدود   يــ ــه دو حــ ــدني ترانشــ ــاده معــ مــ

تن18500تن و در مجموع 11000
باطلــــه نظيــــر مــــاده معــــدني فــــوق ذخيــــره�

تن1420000
ــدني   � ــاده معـ ــاوي مـ ــايين حـ ــر پـ ــيب كمـ 55شـ

درجه

درجه65شيب كمر بالا �
متر5هاي ايمني عرض پله�
متر15ها ارتفاع پله�
7/76:1نسبت باطله به ماده معدني  �
1505يي تراز كف پيت نها�

ــراز   ــين تـ ــدني بـ ــاده معـ ــا 1505مـ ــز 1500تـ ــر را نيـ متـ
ــي ــوان مـ ــاتـ ــدون بـ ــانيكي و بـ ــل مكـ ــهبيـ ــرداري باطلـ بـ
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ايـــن معـــدن روبـــاز بـــراي تقريبـــاً يـــك  . اســـتخراج كـــرد
ــه      ــدني بـ ــاده معـ ــس از آن مـ ــده و پـ ــي شـ ــال طراحـ سـ

. گرددشيوه زيرزميني استخراج مي

گيري نتيجه
ــافي   ــاي اكتشـ ــه كارهـ ــه بـ ــا توجـ ــتخ-بـ ــام اسـ راجي انجـ

شــده قبلــي و نبــود لايــه راهنمــا، حفــر گمانــه بهتــرين        
تكميــــل اطلاعــــات تفصــــيلي در بــــه منظــــورانتخــــاب 

ــود    ــه بـ ــورد مطالعـ ــه مـ ــه. منطقـ ــافي  گمانـ ــاي اكتشـ هـ
ــه   ــطحي، ترانشـ ــات سـ ــاس اطلاعـ ــود در  براسـ ــاي موجـ هـ

كمــر بــالاي رگــه كروميــت طــوري طراحــي شــدند كــه        
قطـــع متـــري15هـــر گمانـــه رگـــه كروميـــت را در عمـــق 

ــد ــه  . كن ــل از گمان ــايج حاص ــاس نت ــده،   براس ــر ش ــاي حف ه
شناســـي نتـــايج حفـــاري و بـــا توجـــه بـــه ماهيـــت زمـــين

ــال اول بـــه       ــراي سـ ــتخراج معـــدن بـ ــه، روش اسـ منطقـ
ــتخراج     ــه روش اسـ ــد بـ ــالهاي بعـ ــراي سـ ــاز و بـ روش روبـ

ــد    ــاب شـ ــد انتخـ ــد و آكنـ ــي كنـ ــدن  . زيرزمينـ ــن معـ ايـ
در وضــــعيت راقابليــــت اســــتخراج بــــه روش روبــــاز   

ــي ك ــوني دارا م ــدن ــه بــه      . باش ــا توج ــور ب ــه همــين منظ ب
اطلاعـــات و مطالعـــات صـــورت گرفتـــه در ترانشـــه يـــك و  

ــه  ــا نتيج ــاي آ  ب ــايج حفاريه ــودن نت ــش ب ــمبخ ــان ن و ه زم
ــا حفاري ــن    بــ ــيم دادن ايــ ــا تعمــ ــه دو، بــ ــاي ترانشــ هــ

ءمرحلـــهمتـــري از ســـطح، طـــرح 30اطلاعـــات تـــا عمـــق

ــق   ــا عمـ ــذكور تـ ــدن مـ ــتخراج از معـ ــري30اول اسـ از متـ
ــراز   ــي از تـ ــطح يعنـ ــا 1550سـ ــده  1520تـ ــه گرديـ تهيـ

ــت ــايج حفاري    در.  اسـ ــه نتـ ــه بـ ــا توجـ ــه و بـ ــاي ادامـ هـ
ترانشـــه دو و بـــا تكميـــل مطالعـــات اكتشـــافي، طـــرح      

ز تهيـــه دوم و نهـــايي ايـــن معـــدن نيـــءمرحلـــهاســـتخراج 
ــد ــل  . گرديـ ــايج حاصـ ــاس نتـ ــار   براسـ ــن كانسـ ــده، ايـ شـ

.داراي ارزش اقتصادي بالايي است

قدير و تشكرت
ــاربردي     ــات كـ ــالي مطالعـ ــت مـ ــا حمايـ ــژوهش بـ ــن پـ ايـ
ــوع   ــادن موضــ ــنايع و معــ ــدني وزارت صــ ــنعتي و معــ صــ

27/12/84مـــــورخ 1015613/450قـــــرارداد شـــــماره  

ــنعتي   در راســـتاي رفـــع نيازهـــاي پـــژوهش واحـــدهاي صـ
و معــدني در دانشــگاه شــهيد بــاهنر كرمــان انجــام شــده       

ــت ــود لاز   . اس ــر خ ــه ب ــدگان مقال ــذا، نگارن ــيل ــد از م م دانن
معاونــت پژوهشــي كــل دانشــگاه شــهيد بــاهنر كرمــان و       
ــان      ــتان كرمـ ــادن اسـ ــنايع و معـ ــازمان صـ ــين سـ همچنـ

.تشكر و قدرداني نمايند
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دوره متالوژنيك ائوسن مياني ذخاير پورفيري در شرق ايران
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چكيده
آلكالن گسترده در زمان هاي ماگماتيسمي آلكالن تا كالكبه فعاليتواسطه رژيم تكتونيكي زون فرورانش در گذشته كه شرق ايران به

يطلا-باد اولين منطقه اكتشافي مسماهرآ. است، پتانسيل خوبي براي تشكيل كانسارهاي مس پورفيري داردانجاميده ترشيري 
نيتي تا ديوريتي است كه هاي پورفيري مونزواين كانسار وابسته به يك سري استوك. پورفيري بوده كه در شرق ايران كشف شده است

گرساني هاي دزون. اندسازي داشتهكانيهاي مونزونيتي، نقش اساسي را درپورفيري. اندهاي آتشفشاني جايگزين شدهدرون سنگ
- پيريت، سيليسي- كربنات-پيريت، كوارتز- كربنات- سريسيت-پتاسيك، كوارتز-اي شامل پتاسيك، سريسيتيكگسترده

ورك و برش هيدروترمالي اتفاق افتاده هاي افشان، استوكسازي به حالتكاني. سي وجود داردپروپيليتيك، پروپيليتيك، كربناته و سيلي
گرم در تن ميلي1000و طلا بيش از ) گرم در تن3200ميانگين (گرم در تن 6830تا 179مس بين براساس اكتشاف اوليه،. است

ابليشن -سنجي ليزرسن. اين منطقه اكتشافي يك ذخيره مس پورفيري غني از طلاست. وجود دارد) گرم در تنميلي570ميانگين (
±8/0تا 39±8/0هاي مونزونيتي در دهد كه پورفيريسازي نشان مينيهاي نفوذي مرتبط با كاسرب روي دو نمونه از توده-اورانيم

اين اولين سن دقيق را براي دوره . اندميليون سال پيش در فاصله زماني كمتر از يك ميليون سال در ائوسن مياني متبلور شده2/38
اوليه با توجه به سن ) i)143Nd/144Ndو i(87Sr/86Sr)همچنين نسبت ايزوتوپ اوليه . كندهاي نوع پورفيري مشخص ميسازيكاني
نسبت . بوده است7048/0تا 7047/0هاي مونزونيتي بين در تودهi(87Sr/86Sr)نسبت ايزوتوپ اوليه . ميليون سال محاسبه شد39

(143Nd/144Nd)i ميزان . باشدمي512713/0تا 512694/0اوليه نيز بينεNd هاي براساس داده. است81/1تا 45/1اوليه بين
ماگماتيكي و تكامل -تواند براي بررسي جايگاه تكتونوميپژوهشاين . اي بوده استماگماي اوليه خارج از پوسته قارهمنشاء ايزوتوپي 

. شرق ايران مورد استفاده قرار گيرد

ICP-MSشناسي، ليزر ابليشن سنجي زمينبلوك لوت، ائوسن مياني، زيركن، زمان:هاي كليديواژه

مقدمه
تـوان بـه روشـهاي مختلـف از     ميراسنجي سنگهاي آذرينسن

Fissionجملـه روش   track  هـاي  گيـري ايزوتـوپ  و يـا انـدازه
و بـر روي  U-Pbو يـا  K-Ar ،U-Thراديوژنيك مختلف مانند 
انتخاب روش تعيين سن بستگي بـه  . دادكانيهاي متفاوت انجام 

اي و يـا تـاثير   گـوني ناحيـه  هاي حرارتي ماننـد دگر تاثير پديده
در طي زمان دارد كـه  ) آلتراسيون(گرمابي -محلولهاي ماگمايي

زيـرا حـرارت   . انـد بعد از تشكيل سنگ بر روي آن اثـر گذاشـته  
توانـد تغييراتـي در زمـان ثبـت شـده      مـي ديدن سنگ آذريـن 

در ايـن ميـان بهتـرين روش    . تشكيل توده در كانيها ايجاد كند
هـاي  گيري ايزوتوپاز كاني زيركان با اندازهسنجي، استفادهسن

U-Pbدرجه 900زيرا اين كاني قادر است تا دماي بالاي . است
. گراد را تحمل كندسانتي
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زيركان يكـي از كانيهـاي فرعـي و معمـول در تعـداد زيـادي از       
ــ ــن فلســيك اســت ه ســنگها ب ــژه ســنگهاي آذري از . ]4-1[وي

مت بالا در برابـر هـوازدگي،   توان به مقاوويژگيهاي اين كاني مي
-اين خواص بـي . ]5[آلتراسيون، دگرگوني و حرارت اشاره نمود 

هاي اخيـر مـورد توجـه قـرار     نظير باعث شده تا زيركان در دهه
تـرين اسـتفاده   گسترده. داشته باشدمختلف كاربردهايگرفته و 

سـنجي اسـت   شناسي، مطالعات زمين سناز اين كاني در زمين
]6-12 .[

كيلومتري جنوب 70قه اكتشافي ماهرآباد در فاصله حدود  منط
غربي شهرسـتان بيرجنـد، مركـز اسـتان خراسـان جنـوبي، در       

57´18˝تـا  58°49´46˝بـين طولهـاي جغرافيـايي    محدوده
31´45˝تـا  32°26´12˝شرقي و عرضهاي جغرافيـايي  °58
ري در اين كانسار از نظر تقسيمات ساختا. شمالي قرار دارد°32

).1شكل (شرق بلوك لوت واقع شده است 
واسطه وقوع فرورانش در ه ويژه بلوك لوت به شرق ايران و ب

زمانهاي گذشته و به دنبال آن وجود حجم عظيم ماگماتيسم، 
سازيهاي مختلف به پتانسيل بسيار مناسبي براي تشكيل كاني
شواهدي از اين نوع .خصوص كانسارهاي مس پورفيري دارد

سازي در نقاط مختلف شرق ايران نيز معرفي شده استكاني
؛ ولي تاكنون ]15- 13....[شلغمي و سلم، رحيمي، چاهمانند ده

به نظر . كار اكتشافي جدي بر روي آنها صورت نگرفته است
تواند دومين كمربند مهم مس ميرسد اين بخش از ايرانمي

بيش نين همچ.دختر باشد-پورفيري ايران پس از زون اروميه
،درصد سنگهاي رخنمون داشته در نيمه شمالي لوت70از 

دورني هستند كه متعلق به - آتشفشاني و يا نيمه عميق
هاي ويژه تودهه باما سن مطلق اين سنگها . باشندترشياري مي

.شده استنگزارش سازيهاي مس پورفيريكانيمرتبط با 
سـرب  -ورانيـوم ن به روش ااسنجي زيركدر اين مقاله نتايج سن

طـلا  -سـازي مـس  هـاي نفـوذي مـرتبط بـا كـاني     بر روي توده
كه ايـن منطقـه   جايياز آن. پورفيري ماهرآباد بحث شده است

مفصـلا  سازي مس پورفيري شـرق ايـران اسـت كـه     اولين كاني
هاي نفوذي بـارور كـه   ، تعيين سن تودهمورد بررسي قرار گرفته

د از اهميـت زيـادي   كن ـسازي را مشخص مـي در واقع سن كاني
ــن نتيجــه مــي. برخــوردار اســت ــد گــامي در فهــم دوره اي توان

و نيز به بررسي باشدمتالوژنيك ذخاير مس پورفيري بلوك لوت 
.ندكجايگاه تكتونوماگمايي شرق ايران كمك 

ت و شرق ايرانموقعيت جغرافيايي منطقه اكتشافي ماهرآباد در بلوك لو. 1شكل 
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انتخاب درست ي تفصيلي منطقه اكتشافي ماهرآباد، براي بررس

سنجي و تعيين سن بر روي كاني زيركان هاي سنونهنم
:مطالعات زير انجام گرفت

مقطع نازك و نازك صيقلي از 350مطالعه حدود -1
هاي سطحي و زيرسطحي نمونه

1:10000شناسي رقومي با مقياس تهيه نقشه زمين-2
از بخشهاي مهم   1:2000از كل منطقه و مقياس 

هاي مرتبط ك تودهسازي با تاكيد ويژه بر تفكيكاني
هاي عقيمسازي از تودهبا كاني

از 1:10000با مقياس تهيه نقشه آلتراسيون رقومي -3
از بخشهاي مهم1:2000كل منطقه و مقياس 

سازيكاني
1:10000با مقياس چه رقومي هتهيه نقشه تراكم رگ-4

از بخشهاي مهم1:2000از كل منطقه و مقياس 
سازي و ر ارتباط كانيسازي به منظور فهم بهتكاني

هانوع توده
متر مغزه متعلق به چهار گمانه630مطالعه جمعاً -5

- آلتراسيون- شناسيو تهيه لاگهاي زمينحفر شده
سازي آنهاكاني

هاي نفوذي نمونه از توده9تجزيه ژئوشيميايي - 6
براي اكسيدهاي XRFسازي به روش مرتبط با كاني

ر فرعي و براي عناصICP-MSاصلي و روش  
نادرخاكي 

سنجي پس از مطالعات براي سننمونهدو انتخاب-7
ها، ارتباط دقيق صحرايي، تعيين روابط زماني نسبي توده

سازي، بررسيهاي پتروگرافي، آلتراسيون، آنها با كاني
هاي نفوذي سازي و ژئوشيمي تودهكاني

ء شـا هاي مـونزونيتي كـه من  در اين انتخاب سعي شد تا اولاً توده

مـد نظـر ويـژه قـرار     انـد، سازي تشخيص داده شـده اصلي كاني
سپس علاوه بر حضـور زيركـان بـه عنـوان كـاني فرعـي       . دبگير
تـر  هاي درشـت زيرادانه. شدها توجه ميبايست به اندازه  دانهمي
هـاي  در بـين تـوده  . سنجي هسـتند ميكرون مناسب سن35از 

هـاي مختلفـي از   ونـه سـازي ماهرآبـاد نم  نفوذي مرتبط با كـاني 
 ـ( MA-Iهاي مـونزونيتي محـدوده   توده دليـل اهميـت ايـن    ه ب

مورد مطالعه و ) سازيبخش و نزديكي آن به مركز سيستم كاني

سازي اوليه قرار گرفتند، كه تنهـا در دو نمونـه   حتي بعضاً آماده
-هاي مناسب و به تعداد مورد نياز براي آنـاليز سـن  زير، زيركان

: سنجي يافت شد
ــه -1 ــت  MA-90نمون ــوارتز مونزوني ــد ك ــد هورنبلن واح

پيريت؛ و -كربنات-سرسيت-پروفيري با آلتراسيون كوارتز
واحــد بيوتيــت هورنبلنــد مونزونيــت MA-64نمونــه -2

.پروپليتيك-پورفيري با آلتراسيون سيليسي
گرم 8/4زيركان يك كاني سنگين با وزن مخصوص حدود 

توان آن ميويژگيدليل همين ه بمتر مكعب است كه بر سانتي
. را به راحتي و با استفاده از مايعات سنگين مختلـف جـدا كـرد   

شـوند كـه   البته در اين ميان كانيهاي سنگين ديگر هم جدا مي
تـوان  در نهايت با جدايش دستي زير ميكروسكپ بينـوكلار مـي  

بـه منظـور جداسـازي زيركـان از ديگـر      . ها را جدا نمودزيركان
: ترتيب انجام شده سنگ مراحل زير بكانيهاي
هـاي سـنگي بـه وزن    در اين مرحله نمونـه : خردايش•

مرحلـه در 3تـا  2كيلـوگرم حـدود   10تـا  9تقريبي 
شكني كه كاملاً تميز شده بود، خردايش شـدند  سنگ

شـد تـا انـدازه    شكن هر بار كوچكتر مـي دهانه سنگ(
خردايش تـا زمـاني ادامـه پيـدا    ). ذرات كوچكتر شود

40كمتر از اندازهدرصد نمونه به 60كرد كه بيش از 
برسد؛) مترميلي42/0(مش 

پـس از هـر مرحلـه خـردايش، محصـول      : كـردن الك•
مـش كـه قـبلاً بـا هـواي      40شكن از يك الك سنگ

شد تا ذرات فشرده كاملاً تميز شده بود، عبور داده مي
مانـده  باقي. متر از آن جدا شوندميلي42/0ريزتر از 

شد شكن برگردانده ميذرات روي الك دوباره به سنگ
تا دوباره خردايش شوند؛

شــويي ذرات عبــور كــرده از الــك لاوك: شــوييلاوك•
شدند تا بخش زيادي از كانيهاي سـبك جـدا شـده و    

كانيهاي سنگين باقي بمانند؛
هـا در  شويي، نمونـه پس از مرحله لاوك: كردنخشك•

ي خشك شوند؛ اتاق پهن شدند تا به طور طبيع
ــايع ســنگين• ــايع : اســتفاده از م ــه از م ــن مرحل در اي

84/2بـا وزن مخصـوص   (CHBr3)سنگين برمـوفرم  
متـر مكعـب بـراي جـدايش كانيهـاي      گرم بر سـانتي 

كانيهاي سنگين . سنگين از جمله زيركان استفاده شد
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در اين روش در ته ظـرف محتـوي ايـن مـايع جمـع      
شوند؛مي

: ده از ميكروسـكپ بينـوكلار  مطالعه نمونـه بـا اسـتفا   •
كانيهاي سنگين جمع شده در ته مايع برمـوفرم پـس   
از خشك شدن نمونه در زير ميكروسكپ بينوكلار بـه  

.ها با دست جدا شدنددقت مطالعه شدند و زيركان
البته لازم به ذكر است كه در موقع جدايش بهتر است بهترين و 

200تـا  100بـين  طولهاي . ها انتخاب شوندترين نمونهمناسب
از . هاي زيركان بـراي آنـاليز هسـتند   ترين نمونهميكرون مناسب

140تـا  40هـاي بـين   زيركان بـا انـدازه  74تعداد MA-90نمونه 
40هاي بين زيركان با اندازه64تعداد MA-64ميكرون و از نمونه 

.ميكرون استخراج شد220تا 
Laser Chronهاي جدا شده براي تعيين سن به مركـز  زيركان

جـا از  در آن. آريزونا در دانشگاه آريزوناي آمريكا فرستاده شدند
بــراي Laser-Ablation multi collector ICP-MSروش 
هـا ابتـدا در يـك پـلاك     زيركـان . شـود سنجي استفاده  ميسن

هايي از زيركان اسـتاندارد    اينچ همراه با خرده1اپاكسي به قطر 
ID-TIMSهاي و شيشهNIST SPM610گيـري شـده،   قالب

عكــس . خورنــدمــيهــا نصــف شــده و صــيقل ســپس ايــن پلاك
ها در نور عبـوري، انعكاسـي و نيـز در زيـر ميكروسـكپ      زيركان

سـاختار  CLتصـوير  . شـود گرفتـه مـي  (CL)كاتدولومينسانس 
دهـد و بـا   خـورده را نشـان مـي   هـاي زيركـان بـرش   داخلي دانه

ي اشـعه ليـزر در قسـمتهاي    استفاده از آن مكانهاي مناسب بـرا 
ــي  ــاب مـ ــور انتخـ ــوژن بلـ ــدهمـ ــكل . گردنـ ــوير ) 2(شـ تصـ

و محـل انتخـاب   MA-64هاي نمونـه  كاتدولومينسانس زيركان
. دهدشده براي آناليز را نشان مي

سـنجي بـه   قادر است تـا سـن  Laser-Ablation ICP-MSروش 
و  ) ســيگما2% (2را بــا صــحت بهتــر از U-Pbگيــري روش انــدازه

اين روش معمولاً بـا يـك   . يك مكاني چند ميكرون انجام دهدتفك
هـاي  ميكرون و اگـر لازم باشـد در دانـه   25يا 35اشعه به قطر 
يـا  35اشـعه  . پذيردميكرون صورت مي10يا 15ريزتر به قطر 

ميكروژول تنظيم 10هرتز و انرژي 8ميكروني با نرخ تكرار 25
در گـرم  cps100000تواند يك سيگنال تقريباًشود كه ميمي

هـاي كـوچكتر   براي اندازه. در زيركان توليد كندUدر تن براي 
كـاهش  ) هرتز4(و نرخ تكرار ) ميكروژول60(اشعه ليزر، انرژي 

در هر دو حالت ذكر شده مواد برانگيختـه شـده توسـط    . يابدمي
گـاز هلـيم و   . كننـد اشعه ليزر از يك اتاقك گاز هليم عبور مـي 

ICP-MSيخته شده قبل از ورود به محيط پلاسـما  نمونه برانگ
Thايزوتوپي نسبت به Pbمقدار . شوندبا گاز آرگون مخلوط مي

گيري ها قالببه كمك نمونه استانداري كه همراه با زيركانUو 
گيري گيري سه تا پنج نمونه مجهول،اندازهشده و هر بار با اندازه

ونـه اسـتاندارد زيركـان    نم. گـردد شود، محاسبه ميميآن تكرار
ID-TIMS    ــن ــا سـ ــريلانكا بـ ــاني از سـ ــه زيركـ Maنمونـ

هـاي  نمونـه Uو Thهمچنـين مقـدار   . باشدمي2/3±5/563
مـورد سـنجش قـرار    NIST SRM610هـاي  مجهول با شيشه

Thگـرم در تـن و مقـدار    462ها اين شيشهUمقدار . گيردمي
قطعيـت آناليزهـاي انجـام شـده     . اشـد بگرم در تن مي457آن 

و 206Pb/238Uبـــراي ) درصـــد1تقريبـــاً (ســـيگما 2حـــدود 
206Pb/207Pbاست .

، رسم نمودارهـاي  ]16[رديا وپس از اتمام كار، رسم نمودار كنك
و 206Pb/238Uهاي تراكمي و محاسبات سنهاي ميانگين از داده

206Pb/207Pb توسطISOPLOT/EX]17[  گيـرد انجـام مـي .
9/96تـا  9/95بـا حـد اطمينـان    206Pb/238Uسنهاي ميانگين 

. شودميدرصد در اين روش محاسبه

ايشناسي ناحيهزمين

طلا پورفيري ماهرآباد در شرق بلوك -منطقه اكتشافي مس
بلوك لوت بخشي از ايران ). 1شكل (لوت واقع شده است 

تشكيل مركزي است كه در دوران پالئوزئيك پلاتفرم يكساني را
در طول مزوزوئيك و ترشياري، به سبب حركات . انددادهمي
افتد كه منجر اتفاق مييشكستگي و جدايشيي شديد، زاكوه

ايران مركزي را به وهاي مختلف شده وارهبه ايجاد خط
بلوك لوت با حجم . كندبلوكهاي موزاييك شكلي تقسيم مي

گسلهاي سطتوعظيم ماگماتيسم در ترشياري مشخص شده و 
شود جنوبي در شرق و غرب از ديگر قسمتها جدا مي-شمال

كيلومتر 900بلوك لوت ] 19[برطبق اشتوكلين و نبوي ]. 18[
طول از گسل درونه در شمال تا حوضه جازموريان در جنوب و 

كيلومتر عرض از گسل نايبند و كوههاي شتري در غرب تا 200
ايگاه پالئوتكتونيكي ج). 1شكل (گسل نهبندان در شرق دارد 

كار كلي روي چندين . درستي مشخص نيسته بلوك لوت ب
شده كه خيلي ناقص بوده و انجامتكتونيك و ماگماتيسم لوت 

با اين همه]. 23و 22، 21، 20، 18[گاه ضد و نقيض هستند 
وقوع فرورانش بين بلوك لوت در غرب و بلوك افغان در شرق 

.تيسم قطعي استبه دليل وجود حجم عظيم ماگما
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و نقاط MA-64هاي نمونه تصوير كاتدولومينسانس زيركان.2شكل
راي آناليز بر روي آنبانتخاب شده 

طلا پورفيري -طلا شامل مس-سازي مستنوعي از انواع كاني
طلا همراه با اكسيد آهن - ، مس)سلمماهرآباد، خوپيك و ده(
) يس و غار كفتريسه چنگي، حوض رئ(اي ، نوع رگه)زريقلعه(

، يك اپيزود متالوژنيك )شيخ آباد و هنيچ(ترمال و طلاي اپي
. دهدويژه در شمال و شمال شرق نشان ميه ترشياري را ب

اي در شناسي ناحيهمحدوده اكتشافي ماهرآباد از نظر زمين
قرار ] 24[شور سرچاه1:100000گوشه شمال شرقي برگه 

ش اعظم منطقه شامل برطبق اين نقشه، بخ. گرفته است
سنگهاي آتشفشاني در حد آندزيت، داسيت، ريوليت، توف و 
ايگنمبريت است كه در برخي نقاط مورد نفوذ سنگهاي 

اما مطالعات . اندحدواسط واقع شده-عميق اسيدينيمه
داد كه بسياري از صحرايي و آزمايشگاهي اين پروژه نشان
-اند، تودهمعرفي شدهواحدهايي كه در نقشه، سنگ آتشفشاني 

نفوذي -اكثر سنگهاي آتشفشاني.عميق هستندهاي نفوذي نيمه
ورك، افشان و برش استوكسازي اند و كانيمنطقه آلتره شده

. شوددر برخي نقاط مشاهده ميهيدروترمالي 

كانسارو پتروگرافيشناسي زمين

براساس مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي انجام شده، واحدهاي 
ماهرآباد را شناسي شناسايي شده در محدوده اكتشافيزمين

-1: )3شكل (كردتقسيم به شرح زيربخشچهارتوان به مي
هاي سنگهاي آتشفشاني قبل از ائوسن مياني كه مورد نفوذ توده

- 2اند، سازي قرار گرفتهنيمه عميق ائوسن مياني مرتبط با كاني
ائوسن مياني مرتبط با هاي نيمه عميق عمدتاً حدواسط توده
سازي در حد مونزونيت تا ديوريت كه با شدتهاي مختلف كاني

باشند، اين ميسازي با مقادير متفاوتاراي كانيآلتره شده و د
هاي كوچك تا متوسط درهم تلسكوپي استوكصورتهابهتوده
سازي در واحد نيمه عميق مرتبط با كاني15بيش از . اندشده

هاي نيمه عميق بعد از توده-3يي شده است، كل منطقه شناسا
سازي نفوذ هاي مرتبط با كانيائوسن مياني كه در توده

بوده و در تغييرها نيز از ديوريت تا مونزونيت اين توده. اندنموده
سازي و آلتراسيون در آنها ديده اثري از  كاني. كاملاً تازه هستند

]. 25[رسوبات كواترنري ) 4شود، و نمي

هاي هاي مونزونيتي به سبب همراه بودن با آلتراسيونتوده
پيريت، تراكم بالاي -كربنات- سرسيت-پتاسيك و كوارتز

سولفيدي و داشتن بالاترين ناهنجاريهاي -هاي كوارتزچهه رگ
. سازي در منطقه هستندكانيءمس و طلا، منشا

132در يك محدوده وسيع آلتره شده به وسعت تقريبي 
سازي به نامهاي كيلومتر مربع سه ناحيه مهم از لحاظ كاني

MA-I ،MA-II وMA-III كه اغلب ) 3شكل (وجود دارد
در اين بخش . انجام شده است MA-Iكارهاي اكتشافي بر روي 

هاي چه در مترمربع در سطح و نيز در گمانههرگ60تا بيش از 
ها در اين دهسنجي توكه سنجايياز آن.حفاري شده ديده شد

شناسي و پتروگرافي بخش از منطقه انجام شده است، زمين
.شودهمين ناحيه در ادامه توضيح داده مي

هاي شامل توده MA-Iشناسي محدوده اكتشافيزمين
مونزونيت پورفيري، هورنبلند مونزونيت پورفيري، بيوتيت 
مونزونيت پورفيري، هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري، 

بلند بيوتيت مونزونيت پورفيري، بيوتيت هورنبلند هورن
مونزونيت پورفيري، بيوتيت هورنبلند ديوريت پورفيري، بيوتيت 
پيروكسن مونزوديوريت تا ديوريت پورفيري، بيوتيت پيروكسن 

بلند هورنبلند ديوريت پورفيري و پيروكسن بيوتيت هورن
]. 25) [4شكل (د باشمونزوديوريت پورفيري مي

يت پورفيري كه در بخش شرقي ناحيه رخنمون دارد مونزون
پلاژيوكلاز تا % 12-10ها شامل فنوكريست. بافت پورفيري دارد

متر ميلي1فلدسپات پتاسيم تا % 13-10متر طول و ميلي5
فلدسپاتها به سرسيت، كلسيت، كائولينيت، . طول است
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دانه زمينه سنگ بافت. اندمونت موريونيت و ايليت آلتره شده
هاي آلتره شده، كوارتز اوليه، شكري داشته و شامل فلدسپات

كانيهاي فرعي، كوارتز ثانويه، سرسيت، كلسيت، كانيهاي رسي 
اين توده همراه با تراكم . باشدو بعضاً كانيهاي سولفيدي مي

سولفيدي است كه گاه به -هاي كوارتز و كوارتزچههبالاي رگ
طور ه پيريت، كالكوپيريت و ب. عدد در مترمربع رسيده است60

اكسيدهاي آهن فرعي بورنيت و كانيهاي زون اكسيدان مانند 
سازي ديده شده در كاني،دارو ود مسمالاكيت، فيروزه ثانويه، 

. اين واحد است
هورنبلند مونزونيت پورفيري بافت پورفيري و گلومروپورفيري با 

% 20- 15ها شامل فنوكريست. زمينه دانه شكري دارد
1فلدسپات پتاسيم تا % 12-10متر طول، ميلي4پلاژيوكلاز تا 

. متر طول استميلي3هورنبلند تا % 8- 7متر طول و ميلي
برده شامل كانيهاي فرعي و زمينه سنگ علاوه بر كانيهاي نام

كانيهاي ثانويه مانند كوارتز، سرسيت، كلسيت و كانيهاي رسي 
دار قرار ثير محلول كانهاين توده نيز به شدت تحت تا. است

ورك همراه با كانيهاي اوليه سولفيدي و گرفته و انواع استوك
.شودسوپرژن در آن ديده مي- كانيهاي زون اكسيدان

5تا 1(پلاژيوكلاز % 25-20بيوتيت مونزونيت پورفيري داراي 
متر ميلي5تا 1(فلدسپات پتاسيم % 11-10، )متر طولميلي
% 1- 5/0و ) متر طولميلي4/1تا 5/0(بيوتيت% 5-4، )طول

. باشدبه صورت فنوكريست مي) مترميلي3/0تا 1/0(كوارتز 
برده، فرعي و زمينه سنگ دانه ريز بوده و شامل كانيهاي نام

فلدسپاتها عمدتاً به سرسيت و كلسيت آلتره . ثانويه است
-مياي ديده چههكوارتز ثانويه در متن و در قالب رگ. اندشده
در برخي نقاط نيز اين واحد تحت تاثير آلتراسيون . شود

ها به كلريت، اپيدوت و كلسيت پروپليتيك قرار گرفته و بيوتيت
ورك و افشان سازي نيز به صورت استوككاني. اندتجزيه شده
. شودميدر آن ديده 

هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري كه در شمال شرقي ناحيه 
MA-I ارد داراي بافت پورفيري با زمينه دانه شكري رخنمون د
ميلي4تا 1پلاژيوكلاز با % 12-10ها شامل فنوكريست. است

% 3-2متر طول، ميلي1فلدسپات پتاسيم تا % 9- 8متر طول، 
متر ميلي3هورنبلند تا % 3-1متر طول و ميلي5/1كوارتز تا 
سي رها عمدتا به سرسيت، كلسيت و كانيفلدسپات. طول است
. اندهورنبلندها نيز به اكسيد آهن تبديل گشته. اندتجزيه شده

اين واحد نيز . شودكوارتز ثانويه نيز در متن سنگ ديده مي
هاي سازي قرار گرفته و غالباً قالب پيريتتحت تاثير كاني

.اكسيد شده به صورت افشان در آن قابل مشاهده است
ه در مركز ناحيه هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري ك

. رخنمون دارد داراي بافت پورفيري با زمينه دانه درشت است
: فنوكريست است كه عبارتند از% 45اين واحد شامل حدود 

% 10-8، )متر طولميلي6كمتر از (پلاژيوكلاز % 20-25
بيوتيت % 8-7، )متر طولميلي2كمتر از (فلدسپات پتاسيم 

ميلي2كمتر از (هورنبلند %3- 1و ) متر طولميلي2كمتر از (
اين . زمينه سنگ غالباً فلدسپات آلتره شده است). متر طول

-كربنات-سرسيت-واحد اغلب تحت تاثير آلتراسيون كوارتز
ها به سرسيت، پيريت قرار گرفته كه در نتيجه آن فلدسپات

هاي كوارتز و چههرگ. اندكلسيت و كاني رسي تجزيه شده
در بخشهايي كه . شودآن ديده ميسولفيدي در-كوارتز

آلتراسيون پروپليتيك غالب است، بيوتيت و هورنبلند به كلريت 
.اندو اپيدوت آلتره شده
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بيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيري رخنمون اندكي در ناحيه 
MA-I 10(هاي پلاژيوكلاز فنوكريستاين توده شامل . دارد -

1تا %) 12- 10(متر طول، فلدسپات پتاسيم ميلي3تا %) 12
متر طول، بيوتيت ميلي3تا %) 4-3(متر طول، هورنبلند ميلي

كمتر از (ندرت كوارتز ه متر طول و بميلي9/0تا %) 2-3(
.استدر يك زمينه دانه ريز متر طول ميلي4/0تا %) 5/0

فلدسپات، كوارتز، بيوتيت، هورنبلند، كاني زمينه سنگ شامل
آلتراسيون مشاهده شده در اين . فرعي و كانيهاي ثانويه است

سازي در كاني. پيريت است-كربنات- سرسيت-واحد كوارتز
.شودورك و افشان نيز ديده ميقالب استوك

بيوتيت هورنبلند ديوريت پورفيري بافت پورفيري تا 
% 45تا 40حدود . نه دانه شكري داردگلومروپورفيري با زمي

% 27-25شود كه شامل فنوكريست در اين واحد ديده مي
4/0فلدسپات پتاسيم تا % 2-1متر طول، ميلي2پلاژيوكلاز تا 

% 5- 2متر طول، ميلي2هورنبلند تا % 10متر طول، تا ميلي
اين . كوارتز است% 1متر طول و كمتر از ميلي1بيوتيت تا 

-كربنات-سرسيت-اثير آلتراسيونهاي كوارتزسنگ تحت ت
پيريت و پروپليتيك در قسمتهاي مختلف قرار گرفته و تراكم 

-سولفيدي همراه با زون كوارتز- هاي كوارتزچهه بالايي از رگ
.شودپيريت در آن ديده مي-كربنات-سرسيت

% 30بيوتيت پيروكسن مونزوديوريت تا ديوريت پورفيري شامل 
ها عبارتند فنوكريست. در زمينه دانه متوسط استفنوكريست

3تا 1(، فلدسپات پتاسيم )ميليمتر طول3تا 1(پلاژيوكلاز : از
ميليمتر 1تا (ديوپسيدي -، ديوپسيد تا اوژيت)ميليمتر طول

اين توده تحت تاثير ). ميليمتر طول5/1تا (و بيوتيت ) طول
در نتيجه آن پروپليتيك قرار گرفته كه-آلتراسيون سيليسي

وسيله كلسيت و فرعي ه ها بكلريت و فلدسپاتتوسطبيوتيت 
در قالب كوارتز ثانويه و پيريت. اندسرسيت جايگزين شده

. شودچه و افشان ديده ميه رگ
بيوتيت پيروكسن هورنبلند ديوريت پورفيري بافت پورفيري با 

% 30-25فنوكريست شامل % 35حدود . زمينه دانه شكري دارد
1تا (فلدسپات پتاسيم % 2-1، )متر طولميلي3تا (پلاژيوكلاز 

% 2- 1، )متر طولميلي3تا (هورنبلند % 3- 2، )متر طولميلي
متر ميلي1ديوپسيدي، تا - ديوپسيد تا اوژيت(پيروكسن 

اين . شودديده مي) متر طولميلي2تا (بيوتيت % 1و ) طول
سبتاً ضعيفي قرار واحد تحت تاثير آلتراسيون پروپليتيك ن

گرفته و كمي كلريت، اپيدوت و كوارتز كانيهاي ثانويه آن را 
.دهدتشكيل مي

شرقپيروكسن بيوتيت هورنبلند مونزوديوريت پورفيري كه در 
فنوكريست % 40-35رخنمون دارد، شامل  MA-Iمحدوده 

، فلدسپات )متر طولميلي4كمتر از (متشكل از پلاژيوكلاز 
ميليمتر 3تا (، هورنبلند )متر طولميلي3كمتر از(پتاسيم 

2تا (و پيروكسن ) متر طولميلي4كمتر از (، بيوتيت )طول
اين سنگ بسيار . در زمينه دانه متوسط است) متر طولميلي

ندرت ه ضعيف تحت تاثير آلتراسيون پروپليتيك قرار گرفته و ب
.كلريت در آن قابل مشاهده است

آلتراسيون
ي ماهرآباد به شدت تحت تاثير آلتراسيون قرار منطقه اكتشاف

اي به روشهاي مختلف، هاي ماهوارهپردازش داده. استگرفته
]. 25[كند آلتراسيون وسيع منطقه را به خوبي بارزسازي مي
هاي نفوذي گسترش آلتراسيون رابطه مستقيم با گسترش توده

. دارد
هاي شامل زونهاي آلتراسيون در منطقه اكتشافي ماهرآبادزون

-كربنات- سرسيت-پتاسيك، كوارتز-پتاسيك، سرسيتيك
پروپليتيك، -پيريت، سيليسي-كربنات- پيريت، كوارتز

سيليسي، پروپليتيك و كربناته بوده كه در مطالعات سطحي و 
 MA-Iدر سطح محدوده . زيرسطحي مشخص شده است

بيش پيريت با شدت - كربنات- سرسيت-هاي كوارتزآلتراسيون
50تا 30پروپليتيك با شدت بين -درصد، سيليسي50از 

20با شدت كمتر از ) شرق منطقه(درصد و پروپليتيك ضعيف 
. ]25[)5شكل (شود درصد حجم سنگ مشاهده مي

-كربنات-سرسيت-زون كوارتز MA-Iآلتراسيون غالب در 
پيريت است كه واحدهاي مونزونيتي و توده بيوتيت هورنبلند 

اين زون در . قرار داده استتاثيرت پورفيري را تحت ديوري
اي به علت حضور صحرا با رنگ زرد روشن مايل به كمي قهوه

اكسيدهاي آهن ثانويه حاصل از اكسيده شدن سولفيدها در 
مهمترين كاني اين آلتراسيون . شودسطح زمين مشخص مي

ده چه و يا در متن سنگ مشاههكوارتز است كه در قالب رگ
درصد 70درصد تا بيش از 10مقدار آن از كمتر از . گرددمي

سرسيت كه حاصل آلتره شدن فلدسپاتها بوده از . متفاوت است
پيريت به عنوان . باشددرصد متغير مي20درصد تا 1كمتر از 

هاست و تا چههمهمترين كاني سولفيدي اين زون عمدتاً در رگ
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مين به گوتيت و گاه رسد كه غالباً در سطح زدرصد مي6
كالكوپيريت دومين كاني سولفيدي . استژاروسيت تبديل شده

مهم اين زون است كه در سطح زمين اغلب به اكسيدهاي آهن 
سازي هاي كانيچههبيشترين تراكم رگ. ثانويه تبديل شده است
چه در هرگ60شود كه بعضاً تا بيش از در اين زون مشاهده مي

متر تا ميلي1ها نيز از كمتر از چههرض رگع. رسدمترمربع مي
]. 25[متر متغير است سانتي3بيش از 

پروپليتيك عمدتاً در واحد بيوتيت -آلتراسيون سيليسي
اين . شودپيوكسن مونزوديوريت تا ديوريت پورفيري ديده مي

زون در صحرا با رنگ سبز به علت حضور كانيهايي مثل كلريت 
سولفيدي ظريف -هاي كوارتزچهه و اپيدوت و وجود رگ

اولين كاني مهم اين زون كوارتز است كه به . شودمشخص مي
مقدار آن از . شودچه و يا در متن سنگ مشاهده ميه صورت رگ

كلريت دومين كاني مهم است كه . درصد متغير است15تا 2
درصد، اپيدوت 3كلسيت تا . رسددرصد مي4فراواني آن تا 

ي سرسيت ديگر كانيهاي ثانويه ئو مقادير جزدرصد 2كمتر از 
كلريت، اپيدوت و كلسيت عمدتاً حاصل آلتره . اين زون هستند

دار مثل هورنبلند و بيوتيت و كمتر شدن كانيهاي آهن و منيزيم
كمتر (كانيهاي فلزي اين زون عمدتاً مگنتيت . پلاژيوكلازهاست

ها چههرگتراكم. است) درصد2كمتر از (و پيريت ) درصد1از 
رسد و چه در مترمربع ميه رگ5در اين بخش حداكثر به 

].  25[متر كمتر است ميلي3ضخامت آنها از 
آلتراسيون پروپليتيك ضعيف در توده پيروكسن بيوتيت 
هورنبلند مونزوديوريت پورفيري و بيوتيت پيروكسن هورنبلند 

. شودديده مي MA-Iديوريت پورفيري در شرق محدوده 
ي كلريت، كلسيت و مگنتيت ئكانيهاي اصلي اين زون شامل جز

عمده اين كانيها حاصل آلتره شدن كانيهاي آهن و . است
اي و چه به چههسازي چه به صورت رگكاني. باشددار ميمنيزيم

].25[شود صورت پراكنده در اين زون ديده نمي

ژئوشيمي-سازيكاني
هاي باد عمدتاً در محدودهطلا پورفيري ماهرآ- سازي مسكاني

كيلومتر 12به وسعت تقريبي MA-IIIتا   MA-Iاكتشافي 
دهد كه مطالعات زيرسطحي نشان مي. گرددمربع مشاهده مي

كانيهاي . اين سه منطقه در زير آبرفت با يكديگر در ارتباطند
، بورنيت وكالكوپيريتهيپوژن شامل پيريت، سولفيدي مهم

درصد اين 85بيش از . استيت و گالنطور فرعي اسفالره ب

به اكسيدهاي آهن ثانويه مانند هماتيت، گوتيت درسطح كانيها 
دار نيز مالاكيت، فيروزه و ود مس. اندو ژاروسيت تبديل شده

كانيهاي ديگر زون اكسيدان هستند كه در نقاط مختلف 
حالت سه به  MA-Iسازي در محدوده كاني. شوندمشاهده مي
. ايو رگهورك، پراكنده كاستو: ست ازاكه عبارتوجود دارد

-سرسيت- بخش عمده كانيهاي سولفيدي در زون كوارتز
-پيريت و مقدار اندكي از آن در زون سيليسي- كربنات

شود كه اغلب در مطالعات زيرسطحي پروپليتيك ديده مي
]. 25[اند تشخيص داده شده

سازي در كل ورك مهمترين بافت كانيسازي استوككاني
ها به تفكيك چههنقشه تراكم رگ. منطقه اكتشافي ماهرآباد است

شكل (تهيه شد  MA-Iهاي آلتراسيون در سطح منطقه زون
حداكثر (سولفيدي با تراكم بسيار بالا -هاي كوارتزچههرگ). 6

-در سطح زمين به وضوح قابل مشاهده) چه در مترمربعهرگ60
-سرسيت-ها در زون كوارتزچههبخش عمده اين رگ. اند

-پيريت و به مقدار بسيار كمتر در زون سيليسي- كربنات
در مطالعات زيرسطحي نيز ). 6شكل (پروپليتيك حضور دارند 

-سرسيت-چه در متر در آلتراسيون كوارتزهرگ30حداكثر تا 
-سرسيت-در زون كوارتز. پيريت تشخيص داده شد- كربنات
شناسي و چه براساس تركيب كانيه رگنوع 5پيريت - كربنات

)  2كوارتز، ) 1: ترادف پاراژنتيكي تفكيك شد كه عبارتند از
-كوارتز) 4پيريت، -كربنات-كوارتز) 3پيريت، -كوارتز
گالن، ±اسفالريت ±بورنيت ±كالكوپيريت ±پيريت - كربنات

±اسفالريت ±بورنيت ±كالكوپيريت ±پيريت -كربنات) 5و 
متر ميلي1ها از كمتر از چههضخامت اين رگ. كوارتز±گالن

چه شماره هضخامت از رگ. متر متغير استسانتي4تا بيش از 
افزايش ) هاي جوانترچههرگ(4چه شماره هبه طرف رگ1

3معمولاً كمتر از 5چه عمدتاً سولفيدي شماره هاما رگ. يابدمي
در سطح از 3تا 1هاي چههتراكم رگ.  متر ضخامت داردميلي

چه شماره هرگ. چه در مترمربع متغير استهرگ30تا 1كمتر از 
محل (در سطح نيز بيشترين تراكم را در مركز منطقه 5و 4

). 6شكل (رسد چه در مترمربع ميهرگ40دارد كه به ) هاترانشه
ها پيريت. هاستچههپيريت مهمترين كاني سولفيدي در رگ

50آنها از كمتر از اندازه. دارندار تا نيمه شكلدعمدتاً شكل
تا 2/0اين كاني از . ميكرون متغير است600ميكرون تا بيش از 

كالكوپيريت . دهدچه را تشكيل ميهدرصد كل رگ60بيش از 
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7تا 2پروپليتيك از كمتر از - ها در زون سيليسيچههرگتراكم 
ها چههرگاين ). 6شكل (در مترمربع متغير است چههرگ

: اندقابل تفكيكچههرگنوع 8شناسي به براساس تركيب كاني
- 3مگنتيت، - كوارتز-2كالكوپيريت، ±پيريت - كوارتز-1

كلريت، -كربنات-پيريت-كوارتز-4پيريت، - كربنات-كوارتز
-مگنتيت- كلريت-كوارتز-6كلريت، - مگنتيت- كوارتز-5

- كربنات- 8كلريت، و - مگنتيت-كربنات- كوارتز- 7اپيدوت، 
درصد 1ت كمتر از درصد و كالكوپيري35تا 10پيريت . پيريت

درصد 20مقدار مگنتيت در رگچه تا . ها متغير استدر رگچه
].25[رسد مي
هـاي آلتراسـيون   ، در زون)افشان(سازي سولفيدي پراكنده كاني
پروپليتيـك مشـاهده   -پيريت و سيليسـي -سرسيت-كوارتز

) درصـد 3تا (شود و عمدتاً شامل پيريت و كمي كالكوپيريت مي
كـه معـرف آخـرين    (پيريـت  -اي كـوارتز سازي رگـه كاني. است

داراي ) فعاليتهــاي محلولهــاي هيــدروترمالي در ناحيــه هســتند
درصـد  5/0پراكنـده تـا   ) ميكـرون 200تـا  (هاي ريزدانه پيريت

اوليـه، مـس   ات ژئوشـيمي اكتشافنتايج براساس ]. 25[هستند 
و ) گـرم در تـن  3200ميانگين (گرم در تن 6830تا 179بين 
گرم در ميلي570ميانگين (گرم در تن ميلي1000 بيش از طلا
هـاي  بخـش اصـلي مـس و طـلا در آلتراسـيون     . وجود دارد) تن

هــا در گمانــهپيريــت -كربنـات -سرســيت-پتاسـيك و كــوارتز 
].25[تشخيص داده شد 

سنجيسن
سـازي  پورفيريهاي مرتبط با كانيمطالعات پترولوژيكي، براساس 
ــس ــورفيري-م ــلا پ ــاد، ط ــودهماهرآب ــوع  ت ــوذي ن ــاي نف ، Iه

متــاآلومينوس، كالــك آلكــالن غنــي از پتاســيم تــا شوشــونيتي 
اين . اندشدهرژيم تكتونيكي جزاير قوسي تشكيل هستند كه در 

،SiO2<% 59سنگها بـا ميـانگين ويژگيهـاي ژئوشـيميايي     
15 %>Al2O3 ،2 %<MgO  ،3 %>Na2O ،ppm870>
Sr ،ppm18<Y ،ppm92/1<Yb 55؛>Sr/Y ،LREE

LILEكم، غني شدگي عناصـر  HREEطور نسبي ه متوسط، ب
)Sr ،Cs ،Rb ،K وBa (  و نسبت به عناصـرHFSE)Nb ،Ta ،

Ti ،Hf وZr (26[شوندمشخص مي[ .
سـازي در  اصلي كانيءهاي مونزونيتي منشاكه تودهجايياز آن

منزلـه تعيـين سـن    ماهرآباد هستند و تعيين سن تبلور آنها بـه 

هـا از  سازي مـس پـورفيري اسـت، دو نمونـه از ايـن تـوده      كاني
. سنجي انتخاب شدندبراي سن MA-Iمحدوده اكتشافي 
ســنجي نمونــه هورنبلنــد كــوارتز مونزونيــت نتــايج آنــاليز ســن

پيريــت -كربنــات-سرســيت-پــورفيري بــا آلتراســيون كــوارتز
)MA-90 (فيري با آلتراسيون و بيوتيت هورنبلند مونزونيت پور

ارائــه شــده ) 1(در جــدول (MA-64)پروپليتيــك -سيليســي
در مقابـل  206Pb/238Uديـاي  ورهمچنين نمودارهاي كنك. است

207Pb/235U     و هيستوگرام تعيـين سـن ميـانگين دو نمونـه در
.نشان داده شده است) b8و aو b7و a(شكلهاي 

) نقطه آنـاليز 25(ي سن توده هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفير
ميليــون ســال و تــوده بيوتيــت هورنبلنــد مونزونيــت 8/0±39

و 1جـدول  (دست آمـد  ه ميليون سال ب3/38±8/0پورفيري 
در زيركان، يك وسيله U/Thاز طرفي نسبت ).  8و 7شكلهاي 

مناسب براي تعيـين پتروژنـز اسـت، زيـرا بـه طـور معمـول در         
و در 10تــا 5بــيش از U/Thهــاي دگرگــوني نســبت زيركــان
ايـن  ]. 29-27[باشـد  مـي 10تـا  5هاي آذرين كمتر از زيركان

ــر از  نســبت در زيركــان ــه شــده كمت ــه 2هــاي مطالع ــوده ك ب
ايـن ويژگـي   . هاسـت دهنده ماهيـت ماگمـاتيكي زيركـان   نشان

بـه مـا   ]30[همراه با خصوصيت حرارت خاتمه بـالاي زيركـان   
دست آمده را نماينده سـن  ه بU-Pbدهد تا اطلاعات مياجازه 

. تبلور توده آذرين بدانيم
هاي مهم مرتبط با فاز اصلي سن نسبي توده) 9(در شكل 

سازي در منطقه اكتشافي ماهرآباد كه حاصل مطالعات كاني
صحرايي و آزمايشگاهي است و نيز سن مطلق دو توده آناليز 

ونزونيت توده هورنبلند كوارتز م. شده نشان داده شده است
پيريت و - كربنات-سرسيت-پورفيري با آلتراسيون كوارتز

هاي مونزونيتي ورك و افشان يكي از تودهسازي استوككاني
مهم منطقه اكتشافي ماهرآباد است كه هم در سطح و هم در 

اين توده همزمان با بخشي از . ديده شده استهاگمانه
دست آمده ه سن بسازي منطقه تشكيل شده، بنابراين كاني

سازي به نوعي سن كاني) ميليون سال39حدود (براي تبلور آن 
از طرفي سن تبلور توده بيوتيت هورنبلند . كندرا آشكار مي

با آلتراسيون ) ميليون سال38حدود (مونزونيت پورفيري 
پيريت -كربنات-سرسيت-پروپليتيك و بعضاً كوارتز- سيليسي
افشان تشكيل بخش ديگري از ورك و سازي استوكو كاني
در همه كانسارهاي . دهدسازي را در آن زمان نشان ميكاني
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اي در چند مرحله و سازي به طور دورهگرمابي، كاني-ماگمايي
اختلاف . شودميليون سال انجام مي4تا 3در فاصله حدود 

به مدت يك دست كمدهد كه ميهاي مذكور نشانسني توده
هاي دار همراه با تبلور و نفوذ تودهمحلول كانهميليون سال ورود 

.مختلف در منطقه در جريان بوده است

)MA-64نمونه (هاي مونزونيتي منطقه اكتشافي ماهرآباد سنجي دو نمونه از تودهنتايج آناليز سن.1جدول 

شماره 
نمونه

U

(ppm)

206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* ±

(%)

207Pb*/235U* ±

(%)

206Pb*/238U ±

(%)

Best

Age

(Ma)

±

(Ma)

64-1 649 5208 3/1 2196/22 8/4 0367/0 4/5 0059/0 6/2 0/38 0/1

64-2 289 1508 5/1 6047/20 9/29 0394/0 0/30 0059/0 0/3 9/37 1/1

64-3 372 4060 3/1 8202/21 7/11 0370/0 1/12 0058/0 3/3 6/37 2/1

64-4 459 5188 8/1 6391/23 7/11 0344/0 2/12 0059/0 4/3 9/37 3/1

64-5 279 776 3/1 0184/16 7/25 0607/0 8/25 0070/0 ½ 3/45 9/0

64-6 628 2824 0/1 0046/18 1/12 0466/0 3/12 0061/0 ½ 1/39 8/0

64-7 484 5600 7/1 2292/20 4/10 0405/0 4/11 0059/0 6/4 2/38 8/1

64-8 442 4780 1/1 5208/20 8/12 0394/0 2/13 0059/0 1/3 7/37 2/1

64-9 550 5248 4/1 7921/20 5/13 0396/0 1/14 0060/0 0/4 4/38 5/1

64-10 364 2896 4/1 5901/21 3/30 0373/0 8/30 0058/0 4/5 6/37 0/2

64-11 240 824 2/1 7693/18 7/38 0505/0 8/38 0069/0 7/2 1/44 2/1

64-12 399 5496 8/1 3111/18 1/6 0441/0 1/7 0059/0 5/3 6/37 3/1

64-13 833 8592 8/1 7509/20 1/8 0394/0 4/8 0059/0 9/1 1/38 7/0

64-14 419 3604 7/1 4340/18 4/8 0447/0 7/8 0060/0 4/2 4/38 9/0

64-15 531 6824 8/1 1890/21 6/8 0387/0 3/9 0059/0 5/3 2/38 3/1

64-16
440 3924 6/1 3502/20 2/11 0411/0 3/11 0061/0 7/1 0/39 6/0

64-17 704 4704 5/1 9278/19 2/5 0412/0 9/5 0060/0 0/3 3/38 1/1

64-18 424 3192 3/1 9348/20 5/10 0401/0 5/10 0061/0 9/0 1/39 3/0

64-19
522 2824 0/1 2288/20 9/6 0406/0 1/7 0060/0 7/1 3/38 7/0

64-20
496 3472 5/1 4089/20 1/8 0401/0 6/8 0059/0 0/3 1/38 1/1
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)MA-90نمونه (هاي مونزونيتي منطقه اكتشافي ماهرآباد سنجي نمونه از تودهنتايج آناليز سن)1(ادامه جدول 

شماره 
نمونه

U

(ppm)

206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* ±

(%)

207Pb*/235U* ±

(%)

206Pb*/238U ±

(%)

Best

Age

(Ma)

±

(Ma)

90-1 353 1600 3/1 0154/21 0/14 0403/0 1/14 0061/0 5/1 5/39 6/0

90-2 421 2782 1/1 1093/22 1/10 0374/0 3/10 0060/0 0/2 5/38 8/0

90-3 385 2250 4/1 5736/22 8/16 0363/0 0/17 0060/0 4/2 2/38 9/0

90-4 798 1802 1/1 6695/20 3/6 0424/0 2/7 0064/0 6/3 9/40 5/1

90-5 150 802 5/1 0420/37 8/56 0226/0 9/56 0061/0 8/2 0/39 1/1

90-6 393 1858 4/1 5995/22 0/10 0399/0 1/10 0065/0 7/0 0/42 3/0

90-7 204 1732 3/1 7948/23 7/17 0360/0 0/18 0062/0 2/3 9/39 3/1

90-8 265 1630 0/1 1710/23 3/9 0362/0 3/9 0061/0 8/0 1/39 3/0

90-9 558 2844 9/0 7705/21 0/13 0382/0 1/13 0060/0 6/1 7/38 6/0

90-10 531 2860 9/0 5943/21 3/8 0377/0 4/8 0059/0 2/1 0/38 4/0

90-11 447 2016 2/1 6975/22 8/12 0363/0 9/12 0060/0 4/1 4/38 5/0

90-12 291 2120 4/1 5940/22 6/21 0384/0 6/21 0063/0 7/0 4/40 3/0

90-13 569 4134 6/1 6499/22 8/7 0381/0 0/8 0063/0 5/1 2/40 6/0

90-14 482 2260 4/1 8918/23 7/18 0340/0 0/19 0059/0 6/3 8/37 4/1

90-15 365 2214 4/1 9103/22 9/17 0363/0 0/18 0060/0 4/2 8/38 9/0

90-17 259 1446 4/1 0166/25 6/15 0335/0 5/16 0061/0 2/1 1/39 4/0

90-18 396 2630 1/1 6206/22 2/7 0367/0 8/7 0060/0 1/3 7/38 2/1

90-19 315 1434 2/1 3999/25 9/16 0336/0 0/17 0062/0 5/2 7/39 0/1

90-20 279 1436 0/1 3123/22 5/31 0400/0 8/31 0065/0 5/4 6/41 9/1

90-20A 380 2286 0/2 0308/24 1/13 0349/0 2/13 0061/0 4/1 0/39 5/0

90-21 627 3042 2/1 0295/23 5/9 0355/0 6/9 0059/0 4/1 1/38 5/0

90-22 451 2462 3/1 8650/23 8/12 0355/0 0/13 0061/0 6/2 5/39 0/1

90-23 326 1698 4/1 1899/23 1/8 0368/0 1/8 0062/0 8/0 7/39 3/0

90-24 225 736 3/1 3169/20 9/7 0446/0 4/8 0066/0 0/3 2/42 3/1

90-25 503 3008 1/1 7408/21 2/11 0389/0 3/11 0061/0 2/1 5/39 5/0
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data-point error ellipses are 68.3% conf.

SAMPLE Ma90
39.0 +0.8/-0.8 Ma

)Ma-90(براي نمونه هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري U-Pbاز اطلاعات ايزوتوپي ) 1972(دياي ترا و واسربرگ ورپلات كنك.a7شكل 
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(MA-90)براي نمونه هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيريU-Pbاطلاعات ايزوتوپي پلات ميانگين سن تعيين شده از.b7شكل 
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SAMPLE Ma-64
38.2 +0.8/-0.8 Ma

data-point error ellipses are 68.3% conf.

)Ma-64(براي نمونه بيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيري U-Pbاز اطلاعات ايزوتوپي ) 1972(ترا و واسربرگ ديايوركنكپلات .a8شكل 

 (Ma-64)براي نمونه بيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيريU-Pbت ايزوتوپي پلات ميانگين سن تعيين شده از اطلاعا.b8شكل 
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TuffZirc Age  = 38.15   +0.24   -0.29  Ma
(96.9% conf, from coherent group of 18)
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از طرف ديگر، پيمايشهاي صـحرايي و مطالعـه ماكروسـكوپي و    
هـاي  دهـد كـه تـوده   مـي هاي سنگي نشان ميكروسكوپي نمونه

مونزونيت پـورفيري، هورنبلنـد مونزونيـت پـورفيري و بيوتيـت      
ند كوارتز مونزونيت پـورفيري  مونزونيت پورفيري از توده هورنبل
هايي از هورنبلنـد  زيرا زينوليت. كه تعيين سن شده، قديميترند

مونزونيت پورفيري و بيوتيت مونزونيـت پـورفيري در هورنبلنـد    
هايي از مونزونيت پورفيري كوارتز مونزونيت پورفيري و زينوليت

ــت   ــده اس ــده ش ــورفيري دي ــت پ ــد مونزوني ــد هورنبلن . در واح
حرارت بالاي پتاسيك كه اولين آلتراسـيون تشـكيل   آلتراسيون

گرمابي است و بخـش اصـلي زون   –شده توسط سيال ماگمايي 
پيريت عمـدتاً همـراه بـا سـه تـوده      -كربنات-سرسيت-كوارتز

هـا و  چـه ههمچنين بالاترين تراكم رگ ـ. شودمذكور مشاهده مي
ه با سازي در منطقه اكتشافي ماهرآباد نيز همرابخش مهم  كاني

هـا در واحـد هورنبلنـد كـوارتز     وركآنها بوده و از تراكم استوك
بنـابراين بـا   ). 9شـكل  (مونزونيت پورفيري كاسـته شـده اسـت    

عنايت به اختلاف سني كم دو توده تعيين سن شده شايد بتوان 
هاي مونزونيـت پـورفيري، هورنبلنـد    گفت كه تبلور و نفوذ توده

ونيت پـورفيري و بـه تبـع آن    مونزونيت پورفيري و بيوتيت مونز
ميليـون سـال   40سازي در منطقه مربوط به حدود شروع كاني
.پيش است

سـازي  با توجه به تعيين سنهاي انجام شده، مرحله اصلي كـاني 
آشـكوب  (در منطقه اكتشافي ماهرآباد مربوط به ائوسـن ميـاني   

هاي نفوذي مـرتبط  سن متوسط براي نفوذ توده. است) بارتونين
39تـوان  سـازي را مـي  سازي در منطقه و همچنين كانييبا كان

.ميليون سال پيش در نظر گرفت

Rb-Sr & Sm-Ndهاي ژئوشيمي راديوايزوتوپ
براساس مطالعات پتروگرافي هاي نفوذي منطقهدو نمونه از توده
عناصر اصلي، جزئي و قليايي خاكي كه فاقد و نتايج تجزيه

Sm-Ndو  Rb-Srهاي زوتوپراديوايآلتراسيون بودند براي 
ها نتايج تجزيه اين نمونه.در دانشگاه كلرادو امريكا تجزيه شدند

 (87Sr/86Sr)ميزان . گزارش شده است)3و 2(هايدر جدول

initial ميليون سال محاسبه شد 39اوليه با توجه به سن
اوليه نيز با توجه به سن i(143Nd/144Nd)ميزان ). 2جدول (

) 10(در نمودار شكل ). 3جدول (سال محاسبه شد ميليون39
(87Sr/86Sr) initial وεNd ءمنشايهاماگماو منطقه مطالعاتي

ءمنشا. اي و جبه مورد مقايسه قرار گرفتندگرفته از پوسته قاره

.اي بوده استماگما در منطقه مطالعاتي خارج از پوسته قاره

سازي منطقه اكتشافي ماهرآباد براساس روابط صحرايي و آزمايشگاهي همراه با ذي مرتبط با فاز اصلي كانيهاي نفورابطه سن نسبي توده.9شكل 
هاي با توجه به قديميتر بودن توده. سولفيدي و تعيين سنهاي انجام شده براي دو توده مونزونيتي-هاي كوارتزچههنوع آلتراسيون و تراكم رگ

بيوتيت مونزونيت پورفيري نسبت به توده هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري و فاصله سني دو توده آناليز شده، مونزونيت، هورنبلند مونزونيت و 
.ميليون سال پيش باشد40بايست از حدود سازي ميشروع كاني
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دو توده نفوذي منطقه مطالعاتيRb-Srنتايج تجزيه .2جدول 

عدم قطعيت در 
نسبت اوليه

(87Sr/86Sr)initial(87Sr/86Sr)m(2α) 
87Rb/86SrSr 

(ppm)

Rb 

(ppm)

سن

)MA(

شماره 
نمونه

000009/0704869/0)0(70495/01565/09061/4939MA-126

000012/0704756/0)1(70497/03873/04931/6639KH-88

دو توده نفوذي منطقه مطالعاتيSm-Ndنتايج تجزيه .3جدول 

Ndε(143Nd/144Nd)initial(143Nd/144Nd)m(2α) 147Sm/144NdNd 

(ppm)

Sm 

(ppm)

سن

)MA(

شماره 
نمونه

81/1512681/0)0(512713/01269/045/2029/439MA-126

45/1512662/0)2(512694/01251/063/1140/239KH-88

گرفته از مناطق مختلف زمين ءبا ماگماهاي منشادر منطقه مطالعاتيεNdو initial (87Sr/86Sr)ميزان مقايسه.10شكل 

گيرينتيجه
هاي نفوذي نيمه عميق كالك آلكالن براساس حضور توده

نوع ها، حدواسط با بافت پورفيري، وسعت و نوع آلتراسيون
هاي چههورك و افشان، تراكم بالاي رگسازي شامل استوككاني
طلا، منطقه مس و يسولفيدي و ناهنجاري بالا-كوارتز

. طلا پورفيري است-سازي مساكتشافي ماهرآباد يك كاني
هاي هاي مونزونيتي به دليل همراه بودن با آلتراسيونتوده

پيريت، تراكم بالاي -كربنات-سرسيت-پتاسيك و كوارتز
اصلي ءهاي منشاتودهها و ناهنجاري بالاي مس و طلا چه رگه

عيين سن تبلور اين ت. طلا پورفيري هستند-سازي مسكاني
. سازي منطقه را مشخص كندتواند سن كانيها ميتوده
سرب روي دو نمونه از -ابليشن اورانيوم- سنجي ليزرسن
8/0تا 39±8/0در آنهادهد كه نشان ميمونزونيتيهاي توده
ميليون سال پيش در يك فاصله زماني كمتر از يك ±2/38

.اندي متبلور شدهميليون سال در ائوسن ميان
سازي كه منطقه اكتشافي ماهرآباد اولين كانيجايياز آن
طور تفصيلي بررسي ه طلا پورفيري بلوك لوت است كه ب-مس

دست آمده است، تعيين ه سازي آن بشده و سن مطلق كاني
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- اولين سن دقيق را براي دوره كانيتواندسن انجام شده مي
همچنين . كندمشخص ميشرق ايرانسازيهاي نوع پورفيري 

اوليه با توجه ) i)143Nd/144Ndو i(87Sr/86Sr)سبت ايزوتوپ ن
-هاي نفوذي مرتبط با كانيميليون سال در توده39به سن 

512694/0و بين 7048/0تا 7047/0بينسازي كه به ترتيب 
ماگما خارج از ء دهد كه منشاباشد، نشان ميمي512713/0تا 

تواند براي بررسي ميمطالعهاين .ه استاي بودپوسته  قاره
بلوك لوت مورد استفاده ماگماتيكي و تكامل - جايگاه تكتونو

.قرار گيرد كه البته نياز به مطالعات تكميلي دارد

تشكر و قدرداني
اين تحقيق توسط دانشگاه فردوسـي مشـهد بـا پژوهـه شـماره      

و از جـورج گرلـز   . حمايت شـده اسـت  1/1/86به تاريخ 85/پ
انجـام  بـراي ويكتور ولنسيا از گروه علوم زمين دانشگاه آريزونـا  

.كنيمتشكر ميسنجي آناليز سن
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  چکیده
اي و پورفیري متعددي است که  متال رگه مجموعه ماگمایی شرق ایران در ناحیه لوت مرکزي، میزبان کانسارهاي پلی

عمیق در منطقه، متشکل از  هاي نیمه آتشفشانی و توده  هايسنگ. آن قرار دارد غرب شوراب در شمال - چاه محدوده معدنی گله
آلکالن، معادل گرانیت تیپ  بیوتیت آندزیت با ماهیت کالک -ندسیت و ریوداسیت پورفیري و هورنبلکوارتزلاتیت پورفیري، دا

I است ) سازند شمشک(هک ژوراسیک بستر منطقه را که شیل، سیلتستون و آ گیري در ترشیري، سنگ  جاي        ، طی
دار حاوي سرب،  سیالات کانه. سازي در منطقه هستند هاي اصلی کانی کننده گسلها و درز و شکافها، کنترل. اند قطع کرده

ورك و برشی در این  اي و در مواردي استوك چهرگه - هاي نوع انتشاري، رگه زایی روي، مس، آنتیموان و عناصر کمیاب، کانه
همراه   چاه به آنتیموان در معدن متروکه گله ±مس ±روي+ اي سرب چهرگهاي و  زایی رگه کانه. اند ایجاد کرده هاشکستگی

هاي هیپوژن شامل گالن، اسفالریت، پیریت، کالکوپیریت، بورنونیت و  کانه. شود دگرسانیهاي کربناتی و سیلیسی مشاهده می
+ زایی سرب کانه. کلوئیدي نسل دوم است   وولین، دیژنیت و پیریتتتراهدریت و محصولات سوپرژن آن شامل سروزیت، ک

سازي،  دو نوع کانی شاملهاي سریسیتی و سیلیسی در معدن متروکه شوراب نیز  آنتیموان همراه با دگرسانی+ مس+ روي
ایی انتشاري و ز هاي ژوراسیک و دیگري کانه سنگ پورفیري، شیل و ماسه  اي برشی در مرز داسیت اي و رگه چهرگهیکی 

هاي اصلی هیپوژن شامل  کانه. است  شده هاي پورفیري دگرسان هاي ریوداسیت و داسیت اي درون نفوذي چههرگ - انتشاري
سازي سوپرژن  تنانتیت و کانی -دار، کالکوپیریت و مجموعه تتراهدریت گالن، اسفالریت، استیبنیت، پیریت آرسنیک

+ روي+ متال سرب زایی پلی رخداد کانه. ین، سروزیت و پیریت ملنکوئیتی استاکسیدي شامل مالاکیت، کوول -سولفیدي
نقره همراه با مجموعه دگرسانی سریسیتی، کربناتی و کلریتی در اندیس معدنی چوپان به دو شکل  ±آرسنیک ±آنتیموان

 70عمق بیش از (جانشینی -يسازي نوع انتشار محدود به گسلها و کانی) متري 30تا عمق (ورك  استوك -اي چهرگهاي،  رگه
هاي مس  زایی مطالعه سیالات درگیر حاکی از آن است که کانه. هاي پورفیري است در سنگ میزبان ریوداسیت و داسیت) متر

ترتیب در کانسارهاي شوراب و چوپان در دما، شوري و عمق بالاتري  جانشینی به - متال انتشاري اي و پلی چههرگ - انتشاري
شده در ارتباط با تحول  هاي تشکیل زایی اند و کانه چاه تشکیل شده اي کانسار گله چهرگه - زایی سرب و روي رگه نسبت به کانه

  .دار و اختلاط با آبهاي جوي داراي دما و شوري پایین در منطقه هستند سیالات گرمابی کانه
  .شوراب، اختلاط سیالات گرمابی - چاه عه ماگمایی شرق ایران، گلهاي، مجمو و رگه يا چهرگه - متال، انتشاري زایی پلی کانه: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 و رانیشرق ا ییماگما مجموعهشوراب در  -چاه گله یمحدوده معدن

شکل ( گرفته استقرارلوت  شمال بلوكدر  بندیگسل نا یشرقبخش 
1(.  

ادامه  نیپس گوسنیتا الن یپس از کرتاسه یشمال سم لوتیماگمات  چرخه
 نیآذر يهاسنگ از یمیعظ  ل مجموعهیجه آن تشکینت که داشته
، یتی، آندزیبازالت يها ل گدازهیاز قب يو آذرآوار ينفوذ مهین، ينفوذ
کانسارها و کنون  تا. استق یعم مهین يهاینفوذ و ، توفیتیولی، ریتیداس
، يمس، سرب، رومتال  یپلذخایر  ي از قبیلمتعدد يسهایاند
در منطقه گزارش شده  يریو پورف يا ع رگهاز نو طلا وه ویموان، جیآنت

 -چاه گله یمعدن محدودهان ین میدر ا). ب1شکل ( ]5-1[ است
مس، عناصر  ییجویبا هدف پ 1322تا  1317 يهادر سال شوراب

ن چاه، تونل و یتوسط چند، رگه صورت دنباله  هبموان یو آنت يسرب، رو
در سال  پس از آن .است قرارگرفته یسطح مورد استخراجگزنگ 
 یچکش اکتشافاتمورد کشور  یشناس نیسازمان زمتوسط  منطقه 1364

 1000/1ه نقشه یمنطقه با ته یلیاکتشافات تفصن یهمچن .قرارگرفت
، 1385در سال  يریگ مغزه - يات حفاریو انجام عمل یشناس نیزم

با مشاورت شرکت توسعه  رانیا ید مواد معدنیه و تولیتهشرکت توسط 
طور عمده متشکل از ه در منطقه ب يساز یکان. م شدنجان ایعلوم زم

 يتهایدار است که عمده فعال کانه يدیسولف - یسیلیس يها رگه
 یحاضر سعپژوهش . آنها متمرکز است يز بر روین یمیقد یاستخراج

 يا و رگه يا چهه، رگيانتشار متال یپل يساز یکان مجموعه یبررس در
در آنها بر  يساز یه تحولات کانسیمقا و شوراب-چاه گله یمحدوده معدن
شناسی،  بر اساس مطالعات کانی. هاي عمقی جدید دارد مبناي داده

ان یم یان ارتباط منطقیبدرگیر، ضمن  دگرسانی، ژئوشیمی و سیالات 
منطقه در متال  یپل يساز یکاني برا يشنهادیپمدل  ،ساز مناطق کانه

  .ارائه شده است
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پراکندگی ) و ب]) 30[با تغییرات از (شوراب در مجموعه ماگمایی شرق ایران واقع در نقشه ساختاري ایران - چاه منطقه معدنی گله موقعیت) الف .1شکل 

  ])2[با تغییرات از (اي و پورفیري در کمربند ولکانوپلوتونیک ناحیه مرکزي لوت  متال رگه هاي معدنی پلی کانسارها و نشانه
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 روش مطالعه
چاه،  متال گله مورد مطالعه، شامل کانسارهاي پلی محدوده معدنی

 10شندمحمود به وسعت تقریبی  - معدنی چوپان شوراب و اندیس
هاي  نقشه. کیلومترمربع مورد مطالعه قرار گرفته است

-چاه به ترتیب از مناطق معدنی گله 1000/1و  20000/1شناسی زمین
. ه شده استتهی] 7[شندمحمود  - معدنی چوپان و اندیس] 6[شوراب 

هاي سنگی غیرهوازده سنگی از رخنمون نمونه 20ه تعداد همچنین تجزی
نمونه از  133در دانشگاه تربیت معلم تهران، تعداد  XRFبه روش 

توسط  AASهاي حفاري منطقه به روش  و مغزه  رگه، ترانشه، چاهک
معدنی و  سنگی از زون نمونه 34شناسی کشور، تعداد  سازمان زمین

در آزمایشگاه ) عنصري 44روش ( ICP-MSان به روش میزب سنگ
Acme  هاي  نمونه پودرسنگی از رگه 30کانادا و مجموعاً تعداد

در شرکت کانساران بینالود مورد  XRDدار، به روش  کانه -کوارتز
 30ها نیز با استفاده از پی کانیمطالعات میکروسک. تجزیه قرار گرفتند

صیقلی در  - قطع نازكم 42مقطع صیقلی،  24مقطع نازك، 
 5آزمایشگاه میکروسکپی نوري دانشگاه تربیت معلم تهران و تعداد 

-SEM(مقطع صیقلی نیز توسط میکروسکپ الکترونی بازتابشی 
EDS (علاوه . در مرکز متالورژي رازي ایران مورد مطالعه قرار گرفتند

دمایی و خصوصیات  درگیر براي تعیین شرایط بر آن مطالعه سیالات 
مقطع دوبرصیقل  7ساز، مجموعاً بر روي  کانه  یزیکوشیمیایی سیالف
شناسی  ، در دانشگاه تربیت معلم تهران با همکاري سازمان زمین)ویفر(

  .کشور انجام شد
 شناسی  زمین

اي در  شناسی ناحیه شوراب از لحاظ زمین -چاه گستره گله
یی شرق مجموعه ماگما. قرار گرفته است] 8[بشرویه  250000/1 برگه

در آن واقع شده، شامل متال مورد مطالعه  ایران که محدوده معدنی پلی
یگنمبریت است هاي آندزیت، داسیت، ریولیت، توف و امجموعه سنگ

حدواسط در آنها نفوذ  -نفوذي اسیدي هاي نیمهکه در برخی نقاط سنگ
طور کلی ه ، ب]12- 9[شده در منطقه  بر اساس مطالعات انجام. اند کرده
هاي شامل سنگهاي رسوبی مزوزوئیک و سنگشناسی،  واحد سنگدو 

طقه آلکالن به سن ترشیري در من عمیق کالک آذرین آتشفشانی و نیمه
شیل،  هاي منطقه شامل تناوبترین سنگ قدیمی. شود دیده می

رنگ ژوراسیک سازند شمشک  هاي کرمسنگ سیلتستون، مارن و ماسه
)Js (بر روي این واحد چاه  است که بخش اصلی معدن گله

ه نیز داراي گسترش وسیع اي قرار داشته و در سراسر منطق چینه سنگ
  ).3و  2هاي شکل(است 
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و نمایش موقعیت مناطق معدنی ]) 15[با تغییرات جزئی از (شوراب -چاه محدوده معدنی گله 20000/1شناسی  نقشه زمین .2شکل 

   سبت به یکدیگر، شوراب و اندیس معدنی چوپان ن)ΙΙو  Ι(چاه  گله
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چاه، شوراب و اندیس معدنی چوپان همراه با  منطقه مورد مطالعه و نمایش موقعیت معادن متروکه گله) Landsat TM(اي  تصویر ماهواره .3شکل 

دختر  ک و قلعه، پراکندگی گسلها و گسترش واحدهاي رسوبی شمش)چین هاي خط محدوده(الیگوسن -ولکانیک ائوسن عمیق ساب هاي نفوذي نیمه توده
   در منطقه

  
با ) Jdl(و سازند بغمشاه هاي آهکی بادامو  بر روي این سازند، نهشته 

در که  با مرز مشخصی قرار گرفته دانهریز مارنی تا ماسه  ترکیب شیل
پس از . شود سنگهاي آهکی تبدیل می به ماسه یبخشهاي فوقان

ایی رسوبگذاري سازندهاي مذکور، طی سنوزوئیک حرکات کوهز
 -ایی وسیع ائوسنهمراه فعالیتهاي ماگم منتسب به فاز پیرنه به

و  يهاي نفوذ ز سنگا یمیحجم عظ لیالیگوسن سبب تشک
ه لوت یسم ناحیدر مجموع ولکان .]1[ شده استدر منطقه  ينفوذ مهین

 يمتشکل از سنگها) يریترش( یمیسم قدیولکان) 1دو مرحله؛  در
 يآذرآوار يها از سنگ یعیت و حجم وسیت، داسیولین ریآذر

) 2؛ آلکالن کالک ين و جزء سریپرآلوم  تیت با ماهیگنمبریا
ب یبا ترک یبازالت يها متشکل از گدازه) کواترنر- نئوژن(جوان  سمیولکان

 يریپورف  تیو داس تیآندز تیبازالت، داس    تیت، آندزیآندزمختلف، 
 شکل گرفتهت آلکالن یمنطقه با ماه يها ها و گسلیمحدود به شکستگ

 يریپورف  تیوداسیو رت یداس ينفوذ يها گنبدها و توده .]13[ است
)SVD (ين در واحدهایریز گوسنیال -ییبالا ائوسن یدر منطقه ط 

شکل (است کرده و آنها را قطع نفوذ ) Js(کرتاسه  - کیژوراس یسنگ
ت یو ماه ییایقل - یمیب کلسیعمدتاً با ترکها  ن سنگیا .)الف4

بر  Y+Taو  Y+Nb يها بر اساس نسبت K2Oاز  ینآلکالن غ کالک
Rb ]14[مناطق فرورانش  ییکمان ماگما یساخت نیط زمی، در مح

ه یپا متال فلزات یپل يساز یکان یزبان اصلیز سنگ میرند و نیگ یقرار م
در ن مجموعه یا .]12[ شوند یمناطق شوراب و چوپان محسوب م در

 يها توسط توده )نیریز وسنیم - ییبالا گوسنیال(اواخر پالئوژن 
دنبال ) Pga(ت یت آندزیوتیب - ندره هورنبلیت يه خاکستریلا میضخ

شکل ( ]15[د نژه در غرب معدن شوراب رخنمون داریوه شود که ب یم
 منطقهدر  يساز یکان يساختار يها کننده شکستگیها و کنترل .)ب4

 - N15W( شرق جنوب - غرب شمال یاصلاي  شامل دو دسته گسل
 -شرق شمال یهاي فرعگسل و) گردچپ با مولفه امتدادلغز يادع  گسل

که ) درجه 40تا  30ب یبا ش يعاد گسل( یغرب - یشرقو  غرب جنوب
  .شوند، هستند یمحسوب مقبل  يها گسل یفرع يها شاخه
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نفوذي  احدهاي نیمهرخنمون و) نمایی از رخنمون گنبد داسیت پورفیري در منطقه و ب) تصاویر صحرایی، شامل الف .4شکل 

-به سن الیگوسن) Pga(بیوتیت آندزیت -الیگوسن و توده نفوذي هورنبلاند-به سن ائوسن) SVD(داسیت و ریوداسیت پورفیري 
   به سن ژوراسیک) Js(میوسن در واحدهاي رسوبی سازند شمشک 

  
  سازيکانی
چاه و  شده در معادن متروکه گله انجام یمیقد يکارمعدن يتهایفعال
گالن،  يحاو يدیسولف -کوارتز يها چهراب، غالباً در امتداد رگهشو

معدن (ت به منظور استخراج مس یبنیت و استیریت، کالکوپیاسفالر
 ییمطالعات صحرا .انجام شده است) معدن شوراب(موان یو آنت) چاه گله
شوراب و چاه،  گلهدر معادن  يحفار يها مغزه يها مونهن یبررسو 

وژن و ایپه يدیسولفمتال  یپل  ییزا کانه ییناسابه ش ،چوپان ییزا کانه
 بهک، نقره و طلا یموان، آرسنی، آنتيسوپرژن مس، سرب و رو

و  ورك استوكدر مواردي و  يا چههرگ - يا گهر ،يانتشار هاي شکل 
شدت  هخرد و ب يریپورف  تیداسق یعم مهین يها ينفوذ مرزدر برشی 

 منجر هاي ژوراسیک سنگ شیل و ماسهو  يریترش) SVA(دگرسان 
ف جداگانه یضمن توصشده  یسع ن بخشیا در. ]17و16[ شده است

ان یو ب چوپان یس معدنیشوراب و اند چاه، گله يکانسارهاک از یهر 
و   يساز یان کانیم در منطقه، ارتباط ژنتیکی يساز یکان ق سیستمیدق

. ردیران مورد بحث قرارگیشرق ا ییماگما مجموعهن یآذر يها تیفعال
ها شامل سنگ یساز یک از کانیهر  ات ژنتیکییمنظور، خصوص نیبه ا

کانسنگ و باطله، ساخت و  یشناس ی، کانيساز یکان شکلزبان، یم
ر، یالات درگیس يکروترمومتریو م یمرتبط، پتروگراف يا یبافت، دگرسان
   .اشاره شده است یماده معدن یسنجاریگسترش و ع

  

   چاه گله )مس( يرو - معدن متروکه سرب
 Ι( یصورت دو محدوده معدن هب ]6[ يچا ا قلعهیچاه  معدن متروکه گله

منطقه  20000/1 یشناس نینقشه زم شرقی در بخش شمال) ΙΙ و
معدن متروکه شوراب قرار  شرقی شمال يلومتریک 6و در فاصله  یمعدن

 یک یبیبا وسعت تقر) Ι(نخست  یمعدنمحدوده . گرفته است
) مس( يرو - سرب يدیسولف يا رگه يساز ینکا شامللومترمربع یک

 يبا راستا یمتر در امتداد گسل 10 يمتر و پهنا 50 یبیبطول تقر
ق یعم مهین ينفوذ  تودهآن، زبان یسنگ ماست که  شرقی شمال
 ییزا کانه .استشده  دگرسان يریپورف  یتمونزونیت تا کوارتزلاتکوارتز

، با يا و رگه يا چههرگ هايشکل  بهن محدوده یر اد يسرب و رو
ت، یاسفالر يها ادخال باهمراه  يا توده  پوژن گالنیه يهایمجموعه کان

 استت یت و کلسیدریت و باطله سیریکالکوپ ،)PbCuSbS3(ت یبورنون
 يدیکلوئ با بافت يریتأخت یریپ يها چههرگت و یت، مالاکیکه سروز

ل بالا یبه دل. )الف5 شکل( دهند یل میزون سوپرژن را تشک يها یکان
سوپرژن بر  يندهایر فرآیتأث در منطقه، ینیرزمیز بودن سطح آب

 يدیاکس - يدیسوپرژن سولف يهاید بوده و کانیشدنسبتاً  ییزا کانه
از عمق به سطح  ییزا کانهتوان یدر منطقه داشته و م يادیگسترش ز

 يدیو سولف) متر20عمق  تا( يدیسولف -يدیاکس مجموعهرابه دو 
مرتبط   ین دگرسانیمهمتر. م کردیتقس )متر70 از ش یتا ب20 عمق (

  .است )کلسیت - سیدریت(کربناتی  نوعسازي در این محدوده،  کانی
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) Py(پیریت کلوئیدي ي  و رگچه) Mal(، مالاکیت )Cer(سازي سوپرژن سروزیت  کانی) تصاویر میکروسکپی نوري و الکترونی شامل، الف .5شکل 
در ) Tet(و تتراهدریت ) Sp(، اسفالریت )Cpy(، کالکوپیریت )Ga(پرکن گالن  سازي شکافه کانی) چاه، ب سارگلهکان) Ι(در محدوده معدنی اول 

، به صورت ادخال در میزبان )Tet-Tn(تنانتیت -حضور مجموعه تتراهدریت) چاه، ج کانسارگله) ΙΙ(از محدوده معدنی دوم ) Sid(گانگ سیدریتی 
و ذرات ریز ) St(استیبنیت کانسار شوراب، متشکل از استیبنیت  - از رگه کوارتز  BSEتصویر ) ز کانسار شوراب، دپرکن ا با بافت شکافه) Ga(گالن 

سازي آنتیموان با ماهیت سولفیدي  کانی) با مقادیر بالاي آرسنیک در حاشیه رگه، ه) Py(هاي نسل دوم  و پیریت) Qz(در مرکز و کوارتز ) Asp(آرسنوپیریت 
در پلاژیوکلاز ) Py(جانشینی پیریت ) کانسار چوپان، و) متر 30عمق ( 5شکل از گمانه  اي به صورت تیغه) Sb- گروه استیبیکونیت(و اکسیدي ) St- استیبنیت(
)Pl ( از سنگ میزبان داسیت پورفیري) کانسار چوپان) متر 70عمق - 7گمانه.  
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کیلومترمربع شامل دو  5/3با وسعت تقریبی ) ΙΙ(محدوده معدنی دوم 
متر با راستاي  20و پهناي  100رگه سولفیدي، یکی با طول 

متر با  15و پهناي  200طول  شرق و دیگري به جنوب - غرب شمال
متر در  120جنوبی است که با فاصله  - راستاي تقریبی شمالی

ها  زایی در این رگه کانه). 2شکل (غربی رگه نخست قرار دارد  جنوب
زي سرب، روي، مس و آنتیموان سا شامل کانی) ي نخست مشابه رگه(

اي در سنگ میزبان کوارتزلاتیت پورفیري  چههاي و رگ رگه شکلهايبه 
هاي دگرگون  شده و شیل و سیلتستون دار سریسیتی بیوتیت-هورنبلاند

کانیهاي هیپوژن سولفیدي غالباً با بافت . شده است و سیلیسی
پراکنده، اسفالریت، اي و  توده پرکن و ندرتاً پراکنده، شامل گالن شکافه

، کالکوپیریت، بورنونیت، تتراهدریت )اول نسل(پیریت خودشکل 
(Cu,Fe)12Sb4S13 و بورنیت به همراه سیدریت، کوارتز، کلسیت و

سولفیدي فاز  -کانیهاي اکسیدي). ب5شکل (کانیهاي رسی است 
طور وسیع در سطح منطقه مقاطع ه نیز که ب) سوپرژن(تأخیري 

شامل سروزیت، مالاکیت، کوولین، دیژنیت، شوند،  مشاهده می
، اکسید و هیدروکسیدهاي )دوم نسل(هاي کلوئیدي تأخیري  پیریت
  .اي و پراکنده هستند چههبصورت رگ) گوتیت و هماتیت(آهن 

  
   موان شورابیآنتو  ، مسيرو - سرب عدن متروکهم 

فاصله شوراب در  یموان منطقه معدنیه و آنتیپا متال فلزات یپل ییزا کانه
 20000/1 یشناس نینقشه زم غربدر  وچاه  معدن گله يلومتریک 6

دسته  متشکل از دو شوراب یمنطقه معدن). 2شکل (منطقه قرار دارد 
 رمت 30پهناي و  200طول  و غربی - راستاي شرقییکی با  ،اصلی   رگه
) الف6شکل ( یبرش اي و رگه يا چههرگ صورت  معدنی به  در آن مادهکه 

شده  لیشکهاي ژوراسیک ت سنگ ، شیل و ماسهيریپورف داسیت در مرز
انجام گرفته  آنقدیمی بر روي  يشداد يهاتیفعالاي از  بخش عمدهو 

 200فاصله در شرقی،  جنوب -غربی و دیگري با راستاي شمال است
متشکل از متر  20 يو پهنا 100ول به ط ،نخست متري شمال رگه

 يها ينفوذدرون متال  یپل يا چههگر - يانتشارو  سازي انتشاري کانی
شدت  هه و بشدخرد يریپورفداسیتهاي ت و یوداسیق ریعم مهین

محدوده مورد ). 2شکل ( تشکیل شده است ترشیري) SVA(دگرسان 
) متر 850جمعاً (حلقه گمانه  6توسط  يمتر 130مطالعه تا عمق 

نها ل مطالعات از آیقرار گرفته که جهت تکم يریگ مغزه يمورد حفار
 يها کانهترتیب  به ،یمورد بررس هاي در رگه. شده است يبردار نمونه

ت کالکوپیریو) نسلدو(ت یریپ ،گالن، اسفالریت، استیبنیت يدیسولف
و ) رگه  درصد 30تا  20بین ( وژنایپه يساز فاز کانهعنوان مهمترین  به

محسوب  لهباط يها ترین کانی فراوان ت،کلسیت و یدریس ،کوارتز
در شوراب با حضور  يدیاکس -يدیسولفسوپرژن  يساز یکان. دشون یم

ت یریت و پین، سروزیت، کوولی، مالاککید آرسنیسولف يها یآغشتگ
 يها ، فرآورده]15[ده یعق به. شود یمشخص م يریتأخ یتیملنکوئ
 يبا دماشوراب  در کانسارجوان  یت متعلق به فاز گرمابیآلون - تیژاروس

در کانسار  يدیت کلوئیریپ يها چههرگ يریتأخ ییزا معادل کانه ،نییپا
ت استیبنی. ترمال در منطقه است یاپ ییزا که شاخص کانه اه بودهچ گله

یت کالکواستیبمانند دار  هاي آنتیموان همراه دیگر کانی به عمدتاً
)CuSbS2 ( بافت  بابورنونیت  -تتراهدریتسولفوسالت مجموعه و

در . شود دخال در گالن دیده میا شکل  به يپرکن و در موارد شکافه
، روي )%5/4(عناصر نقره  کروپروب،یم الکترون يا نقطههاي  تجزیه

در ساختمان ) ppb2(و طلا ) %3/2(، آرسنیک )3/5%(
علاوه بر آن،  .)1جدول ( است منطقه قابل تشخیص يها تیبیکالکواست

ده هاي ریز و پراکن صورت ادخال  ز بهیتنانتیت ن -مجموعه تتراهدریت
% 65/5آهن، % 54/13که داراي  ص داده شدیزبان گالن تشخیدر م

 ]10[ در ترکیب خود هستندنقره % 15/4آرسنیک و % 83/1روي، 
حداقل در سه  در شوراب،ت یریپ يساز یکان). ج5و شکل  1جدول(

 یخودشکل و سوزن يها تیرینسل اول، پ يا ت تودهیرینسل، شامل پ
 10(ت یریز آرسنوپیک همراه با ذرات ریآرسن ير بالاینسل دوم با مقاد

به همراه فاز  يریتأخ يا چههرگ یتیملنکوئ  تیریو پ) کرونیم 20تا 
 ص داده شدینسل سوم تشخ يها تیریعنوان پ دار به کید آرسنیسولف

 يهایدگرسان شامل یب فراوانیبه ترتنوع دگرسانی چهار . )د5شکل (
 در کانسار شورابک سیلیسی ک، سریسیتیک ویلیپروپیلیتیک، آرژ

در  دگرسانیهاي سیلیسیک و سریسیتیک در آنکه  وجود دارد
  دار و ندرتاً سنگ کانه يدیسولف- هاي کوارتز رگه و رگچه مجاورت

   .]17[ اند ل شدهیتشک يریزبان داسیت و ریوداسیت پورفیم
  
  چوپان ابیو عناصر کم موانی، آنتيرو - سرب ییزا کانه 

) نقره ک ویآرسن(موان یآنت ،يرو -تال سربم یپل يا رگه ییزا کانه
جنوب  يلومتریک 1در فاصله لومترمربع یک 1 یبیبه وسعت تقرچوپان 

 20000/1 یشناس نینقشه زم یغرب نوبجکانسار شوراب واقع در 
 يدیسولف-یسیلیس یاصل  رگه ).2شکل ( منطقه قرار گرفته است
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متر در  1 یبیتقر يهناو پ 600چوپان، به طول  یس معدنیدار اند کانه
-ه، رگيا سازي رگه کانی همراه با N15W يبا راستا يعاد امتداد گسل

در ( ینیجانش- يو انتشار) ب6شکل ( )در سطح(ورك  استوك - يا چه
ت یق کوارتزلاتیعم مهین يهایدرون نفوذمتال  ی، بصورت پل)عمق
) SVA(دگرسان  یبرش يریهاي پورف ت و داسیتیوداسیتا ر يریپورف
 آن مجاورتکه در  تشکیل شده است ترشیري،) SVD(گرسان ردیو غ
و  غرب جنوب -شرق شمال يدار عمدتاً با راستا کانه یفرع   رگه 4

حلقه  4مورد مطالعه،  محدوده در  .]11[ وجود دارد یغرب -یشرق
چاه و  7ترانشه، و  12، )متري 100بطور متوسط تا عمق (گمانه 

میل مطالعات از آنها چاهک استخراجی حفر شده که جهت تک
سازي هیپوژن متشکل از  مرحله کانه .عمل آمده استه برداري ب نمونه

هاي سولفیدي آرسنیک  گالن، اسفالریت، استیبنیت، پیریت، کانه
، )رگه درصد 20تا  10(آرسنوپیریت و کالکوپیریت ) ارپیمنت -رآلگار(

 سولفیدي وسیع با حضور - سازي سوپرژن اکسیدي به همراه کانی
، هماتیت، )سیلوملان -پیرولوزیت(سازي اکسیدمنگنز  مجموعه کانی

. شود مشخص می) دوم نسل(مالاکیت، و پیریت کلوئیدي تأخیري 
گروه (اکسیدي و ) استیبنیت(سولفیدي  با ماهیتزایی آنتیموان  کانه

صیقلی  و مقاطع XRDهاي  در تجزیه )SbSb2O6(OH) استیبیکونیت
کانسار چوپان ) متر 30عمق ( 5و گمانه  7انشه شده از تر به ترتیب تهیه

هاي  کانیمجموعه حضور . )ه5شکل ( ]11[ قابل مشاهده است
از  نشان چوپان در منطقهبصورت وسیع  يهیدروکسید - دياکسی

حاکم بر منطقه و جانشینی گسترده کانیهاي  شرایط ویژه اکسیدي
ست که اهاي سولفیدي در منطقه  جاي کانیه ب ،هیدروکسیدي اکسی

-Ramsdellite( رامزدلیتشکل  پیرولوزیت بهمورف کمیاب  پلیحضور 
MnO2 ( همراه با کانیهاي گروه استیبیکونیت در مراحل پایانی

زایی سوپرژن در این  اي این کانسار از شواهد بارز کانه سازي رگه کانی
 30کم عمق  هاي حفاري، نشان از دست مطالعه مغزه. منطقه است
  . ]16[ي سوپرژن در منطقه دارد ساز متري کانی

  

  
، شامل )%wtبر حسب (هاي مختلف کانسار شوراب  اي به روش الکترون میکروپروب از کانی نتایج تجزیه نقطه .1جدول 

) 9استیبنیت و ) 8کالکوپیریت، ) 7کالکواستیبیت، ) 6اسفالریت، ) 5گالن، ) 4پیریت، ) 3تتراهدریت، ) 2آرسنوپیریت، ) 1
  )مقادیر ثبت نشده: n.dتعداد نقاط آنالیز و : n(بورنونیت 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

9 
(n=2) 

8 
(n=6) 

7 
(n=7) 

6 
(n=3) 

5 
(n=4) 

4 
(n=5) 

3 
(n=4) 

2 
(n=3) 

1 
(n=3) Elem. 

12.33 n.d 34.55 33.49 1.35 n.d n.d  38.90 0.06 Cu 
4.50 n.d 29.62 3.49 1.61 n.d 45.54 10.17 33.41 Fe 
n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d Mn 
0.74 n.d n.d 2.37 0.26 n.d 0.54 1.56 45.03 As 
n.d 0.13 0.21 4.51 n.d n.d n.d 4.15 n.d Ag 

14.87 70.41 n.d 18.94 n.d 0.13 n.d 6.95 0.12 Sb 
n.d n.d n.d 5.35 59.95 n.d n.d 5.60 n.d Zn 

18.35 n.d 0.22 0.10 1.42 85.45 n.d 0.04 0.08 Pb 
n.d 0.13 0.06 0.11 n.d n.d 0.18 0.24 n.d Hg 
0.89 n.d n.d n.d 0.03 0.06 0.02 n.d n.d Cd 
n.d 0.09 0.11 n.d 0.13 n.d 0.56 0.29 n.d Bi 
n.d n.d n.d 0.02 n.d n.d 0.05 n.d n.d Au 
n.d n.d 0.03 n.d n.d 0.95 n.d n.d n.d Te 

47.93 28.83 35.16 30.88 34.36 13.55 53.15 31.65 21.65 S 
99.61 99.59 99.96 100.3 99.11 100.1 100.0 99.55 100.3 Total  
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چاه  ، گله)Sh(هاي مناطق معدنی شوراب  ساز از رگه عنصر معرف کانه 9از  ICP-MSنتایج تجزیه دستگاهی  .2جدول 
)Gh ( و اندیس معدنی چوپان)Ch(   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 -اي شکل رگچه سازي در مناطق سطحی، عمدتاً به علاوه بر آن کانی
جانشینی به صورت  - و نوع انتشاري) 2چاه شماره (ورك  استوك

متر  70در عمق ) 6گمانه شماره (جانشینی پیریت در پلاژیوکلاز 
پرکن مهمترین بافت مشاهده  بافت شکافه. )و5شکل (شد  مشاهده 

ستی است که نشان از دیرزاد بودن هاي د شده در مقاطع و نمونه
   ). ج6شکل (سازي در منطقه چوپان دارد  فرآیند کانه

همراه   هاي باطله کوارتز، دولومیت، کلیست و کلریت به عنوان کانی
دگرسانیهاي عمده در کانسار چوپان، شامل دو . سازي هستند کانی

و  شدن زایی از قبیل سریسیتی دسته دگرسانیهاي مرتبط با کانه
و پراکنده در سنگ ) حضور کلسیت و دولومیت(شدن  کربناتی -کلریتی

با حضور مقادیر بالاي (میزبان ولکانیکی شامل دگرسانی سولفیدي 
   .، آرژیلیک و کلریتی است)پیریت

هاي  ها، باطله شناسی رگه ها، شامل کانهیکان یعموم یکیپاراژنت یتوال
در  محدوده مورد مطالعه  زایی همراه، دگرسانی و بافتهاي مرتبط با کانه

  .ارائه شده است) 7(شکل 
  
  

  ژئوشیمی
دار   هاي کانه برداري از رگه ات نمونهیعمل ییایمیبه منظور مطالعات ژئوش

 يهـا و چاهکهـا ، ترانشـهيحفـار يهـا و سنگ میزبان از محل مغـزه
آن   یانجام گرفته کـه طـجداگانه ساز  کانه هطقهر سه منشده در حفر

 AASو  ICP-MS عناصـر اصـلی و يبراXRF   يها به روش ها نمونه
 As ,Sb ,Ba ,Au ,Ag ,Pb ,Zn ,Cu ,Mnعناصر جزئی از قبیل يبرا

,Mo ,Hg ,Bi ,Sn  یج بدسـت نتا). 2جدول ( قرار گرفتند تجزیهمورد
هاي آماري قرار  مورد تجزیه و تحلیل SPSSنرم افزار با استفاده از آمده 
با  ساز ي کانههاي آماري بین متغیرهامبستگیی هبررس به منظور. گرفت

ک از منـاطق مـورد مطالعـه، از مـاتریس همبسـتگی یگر در هر یکدی
 يبـرا علاوه بـرآن). 3جدول ( شد استفاده اي اسپیرمن و پیرسون رتبه

وش آماري چند از ر ان عناصر در هر منطقه،یم ژنتیکیشناخت ارتباط 
سه گـروه  بر اساس این نمودار،که  اي استفاده شد متغیره آنالیز خوشه

) 2، )84/0همبستگی( وهیو ج يرو، سرب) 1 شامل، بیبه ترتعنصري 
آنتیمـوان  ک ویآرسـنطـلا، ) 3و  )69/0همبسـتگی ( موان و نقرهیآنت
 چاه و شوراب، گله يها ییزا طور مشترك در کانهه ب )54/0همبستگی (

، )82/0گیهمبست( يرو مس و) 1، شامل بیبه ترتو سه گروه عنصري 

Sample no. Au 
(ppb) 

Cu 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Ag 
(ppm) 

Mo 
(ppm) 

Hg 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Sb 
(ppm) 

Ch-P-0 0.39 150 1520 420 30 2.9 0.12 1050 3810 
Ch-P-1 0.02 6 46 100 0.56 3.3 0.03 106 89 
Ch-P-2 0.06 16 66 60 0.20 5.1 0.05 247 93 
Ch-P-3 0.05 20 57 280 1.80 6.4 0.09 140 90 
Ch-14-1 0.02 6 18 65 1.31 1.5 0.10 99.5 148 
Ch-14-2 0.08 12 54 100 3.23 1.1 0.14 210 73 

Sh-V1-01 0.01 67.9 1512 2406 2.10 7.9 9.40 432 540 
Sh-V1-02 0.23 3467   3236 2640 4.93 1.5 5.63 700 1950 
Sh-V1-03 0.38 80 1145 2358 1.95 2.1 5.55 155 9200 
Sh-V2-04 0.49 180 278 2663 0.73 0.7 8.87 3245 44000 
Sh-V2-05 0.04 123 2331 193 1.42 1.9 7.12 500 305 
Sh-V2-06 0.21 546 234 561 0.39 2.0 4.25 1313 456 
Gh-Z1-10 0.05 7100 1184 265 0.26 1.3 5.26 310 1260 
Gh-Z1-08 0.02 4500 5.94 241 0.11 0.8 2.71 90 310 
Gh-Z1-13 0.87 4430 381 1085 0.15 3.0 3.42 383 2500 
Gh-Z2-11 0.08 2300 246 1232 0.07 7.5 4.96 120 993 
Gh-Z2-02 0.03 2312 354 2356 0.10 1.9 5.13 134 324 
Gh-Z2-03 0.00 346 23 234 0.18 1.1 5.76 43 125 
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و ک یطـلا، آرسـن) 3و  )71/0همبسـتگی ( و سربنقره  ،موانیآنت) 2
تشخیص متال چوپان  یپل يا رگه ییزا در کانه ،)60/0همبستگی ( وهیج

 يل فاکتوریه و تحلیج حاصل از تجزیلازم به ذکر است که نتا. داده شد
  قابـل يمورد مطالعـه سـازگار یمعدن در مناطق ییایمیژئوش يها داده

انجـام شـده دارد  يا خوشه يل آماریبا تحل) درصد 80ش از یب( یولقب
با استفاده از نتایج تجزیه ژئوشیمیایی مهمترین پاراژنزهـاي . ]12و11[

 یمعـدن ناحیـهسـازي در  د که به عنوان ردیـاب و معـرف کـانیموجو
 عناصــرمجموعــه  شــوراب قابــل تشــخیص اســت شــامل، - چــاه گلــه

 Sb-As±Agکانساري  فوق اصرو عن Cu-Mo±Hg±Wکانساري  تحت
سـازي طـلا در  عنوان ردیاب کـانی توان به که از این مجموعه میاست 

به منظور بررسـی میـزان تغییـرات عیـار عناصـر . منطقه استفاده کرد
روندي عناصر بـراي  هاي معدنی، نمودار هم ساز و توزیع آن در رگه کانه

هـاي حفـاري و  داده آنتیموان، نقره، آرسـنیک و مولیبـدن بـر مبنـاي
، )الـف8شکل (چاه  ها در کانسارهاي گله شده از رگه  هاي برداشت نمونه

  . رسم شده است) ج8شکل (و چوپان ) ب8شکل (شوراب 
   

ساز در مناطق معدنی مورد مطالعه  پیرسون براي عناصر معرف کانه-اي اسپیرمن ضرایب همبستگی رتبه .3جدول   
Elem Mine area Au Cu Pb Zn Ag As W Sb 

Au 
Gale-chah 1.000        

Shurab 1.000        

Chupan 1.000        

Cu 
Gale-chah .517 1.000    Correlation 

coefficient 
(CC) 

 
CC≥0.6  

 
CC<0.5  

 

 
Shurab .407 1.000     

Chupan .416 1.000     

Pb 
Gale-chah .567 .515 1.000    

Shurab .512 .618 1.000    

Chupan .646 .714 1.000    

Zn 
Gale-chah .647 .554 .910 1.000     

Shurab .513 .723 .923 1.000     

Chupan .405 .703 .642 1.000     

Ag 
Gale-chah .324 .466 .281 .339 1.000    

Shurab .443 .512 .432 .413 1.000    

Chupan .652 .555 .711 .611 1.000    

As 
Gale-chah .668 .607 .613 .714 .424 1.000   

Shurab .612 .508 .710 .812 .567 1.000   

Chupan .615 .222 .420 .245 .656 1.000   

W 
Gale-chah .582 .665 .606 .688 .416 .778 1.000  

Shurab .453 .546 .506 .543 .319 .638 1.000  

Chupan .212 .328 .337 .210 .222 .123 1.000  

Sb 
Gale-chah .513 .456 .651 .642 .232 .757 .603 1.000 

Shurab .518 .567 .713 .754 .342 .678 .402 1.000 
Chupan .526 .654 .752 .597 .709 .336 .287 1.000 
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)ب(  )الف( 

)ج( 

  
 2ورك سطحی در چاه شماره  ساخت استوك) استیبنیت شوراب، ب - ارتزساخت برشی در رگه کو) تصاویر صحرایی و نمونه دستی، شامل الف .6شکل 

  از منطقه چوپان) متري 30عمق (  6هاي استیبنیت در گمانه شماره  چههرگه و رگ) اندیس معدنی چوپان و ج
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Ore minerals
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LateEarly Early
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Mineralization

Ore geology

Stibnite

Covellite
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As bearing minerals

Mn Oxides
Stibiconite groups
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Digenite

Gangue minerals

Siderite
Calcite
Quartz

Dolomite
Chlorite
Illite

Carbonatization

  
  )زاد برون(و سوپرژن ) زاد درون(وژن پایسازي ه چاه، شوراب و چوپان طی دو مرحله کانی هاي گله زایی نمایش توالی پاراژنتیکی عمومی کانه .7شکل 
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ساز مناطق  هاي کانه در رگه) Mo(و مولیبدن ) Ag(، نقره )As(، آرسنیک )Sb(روندي عناصر آنتیموان  نمودار هم .8شکل 

  )ج(و اندیس معدنی چوپان ) ب(، شوراب )الف(چاه  معدنی گله
  

  ریدرگ الات یس
دار  کانـه - کـوارتز يهـا رگه نمونه از 7بر روي  ریالات درگیمطالعات س

 شیسـرما- شیگرمـا يسکوبا استفاده از مورد مطالعه،  یمناطق معدن
و  TMS-93 یکننـده حرارتـ ، واحـد کنتـرلTHM600 مدل لینکام

ر دانشـگاه یـدرگ  الاتیشگاه سـیدر آزما Ziess یقاتیمیکروسکپ تحق
ر سـازمان یالات درگیسمطالعات بخش  يهمکار ن بامعلم تهرا تربیت

 يرسـم ایزوکرهـان بـه منظـور یهمچن. انجام شد کشور یشناس نیزم
PVTX  ــزار ــرم اف ــد ]FLINCOR ]18از ن ــتفاده ش ــاظ  .اس از لح

 هـاي شـکل به )P(پتروگرافی مطالعات بر روي سـیالات درگیـر اولیـه 
میکرون انجام  30تا  10اندازه متوسط  شکل با بیضوي و بی اي، استوانه

اع نـوا شـامل ،]20و  19[ اي متـداولبنـدیه  تقسیم يشده که برمبنا
) L(و فـاز مـایع  )V(، بخـار )V+L(مـایع  +، بخار)L+V( بخار +مایع
حجم زیـادي از علاوه بر آن . مشاهده نشد مستقلفاز جامد  تند وهس

میکرون در  5در ابعاد زیر نیز   )PS(و ثانویه کاذب  )S(سیالات ثانویه 
 يها در رگه و رگچهر یدرگ الاتیمطالعه س .شد تشخیص دادهها  نمونه
کانسار ) ΙΙ(دوم  یمحدوده معدن تیریکالکوپ - تیاسفالر - گالن - کوارتز

بـه ) V+L(و ) L+V( يدو فازر یالات درگیاز وجود س یحاک ،چاه گله
تـا  Thtotal (147( یکنـواختی يدمـا کـرون،یم 15تـا  5 یبیعاد تقراب

˚C236درصد معادل  4/9تا  8/2 يشور راتیی، تغNaCl دامنه عمق و 
ر در یـالات درگیسـ يکروترمـومتریم. است متر 340تا  180ل یتشک

 یکـیه، دو محـدوددر  يشـور - رات دمـاییتغاز  نشان ،شورابکانسار 
نمونـه از عمـق ( تیبنیاست - کوارتز یبرش يا و رگه يا چههرگ ییزا کانه
دو شـده  يریـگ الات انـدازهیکه در آن سـ، )1گمانه شماره  يمتر 30
 دارايکـرون، یم15انـدازه متوسـط بـا ) L( يو تک فاز) L+V( يفاز

 تـا 2/4شـوري  ،C ˚245تا 184ن یب) Thtotal( یکنواختی يدامنه دما
و  ]17و12[ بودهمتر  600تا  400 عمقو  NaClدرصد معادل  3/15
 - کـوارتزمتـال  یپلـ يا رگچـه - يانتشارانتشاري و  يساز یکان يگرید

و ) V+L( ،)L+V( يالات دو فـازیسـبا  تیاسفالر ±گالن ±تیبنیاست
) Thtotal(یکنـواختی  يکرون، دمایم 10، اندازه متوسط )L( يتک فاز

و دامنه  NaClدرصد معادل  7/13 تا 8/2، شوري C ˚340تا 285بین 
همچنین مطالعه سیالات درگیـر ]. 6و1[متر است  1100تا  300عمق

لفیدي سـو - ورك سیلیسـی اي و اسـتوك چـههسازي رگـ بر روي کانی
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با اندازه ) L+V(کانسار چوپان، حاکی از وجود سیالات درگیر دو فازي 
 ،C ˚220تا 140بین  )Thtotal(دماي یکنواختیمیکرون،  35تا  5بین 

است  متر 600از  و عمق کمتر NaClدرصد معلاد  5/12تا 1/4شوري 
  میزبان   شناسی، دگرسانی و سنگ با توجه به ویژگیهاي کانی . ]11[

سولفیدي اصلی و فرعـی منطقـه  - هاي سیلیسی در کلیه رگهمشترك 
ه قابل تعمیم به سایر دست آمده چوپان، دامنه دمایی، شوري و عمق ب

   ).4جدول (ها است  رگه

  
  
  

  چاه، شوراب و اندیس معدنی چوپان شناسی و سیالات درگیر در مناطق معدنی گله زایی، کانی شناسی، کانه مقایسه خصوصیات زمین .4جدول 
  
  
  
 
 

- Aspبورنونيت؛ - Bnتنانتيت؛ - Tnتتراهدريت؛ -Tetرنيت؛ بو- Boکالکوپيريت؛ -Cpyپيريت؛ -Pyاستيبنيت؛ -Stاسفالريت؛ -Spگالن؛ -Ga: علائم اختصاري
-As.mهاي رسي؛  کاني- C.mکلسيت؛ - Ccکوارتز؛ - Qzسيدريت؛ -Sidديژنيت؛ -Djکوولين؛ -Cvمالاکيت؛ -Malسروزيت؛ -Cerهماتيت؛ - Hmآرسنوپيريت؛ 

  سريسيت-Serايليت؛ -Illکلريت؛ -Chlدولوميت؛ - Dolهاي گروه استيبيکونيت؛  کاني- Sb.gmهاي منگنزدار؛  کاني- Mn.mدار؛  هاي آرسنيک کاني
  
  

  
  

کانسار خصاتمش    چاه کانسار گله   اندیس معدنی چوپان کانسار شوراب 

 Pb+Zn±Cu (Ι) ماده معدنی
Pb+Zn±Cu±Sb (ΙΙ) Pb+Zn+Cu+Sb Pb+Zn+Sb±As±Ag 

میزبان سنگ  
  کوارتزلاتیت تا کوارتزمونزونیت

شده  پورفیري دگرسان  
پورفیري و شیل و  در مرز داسیت
هاي ژوراسیک سیلتستون  

یري تا ریوداسیت و کوارتزلاتیت پورف
هاي پورفیري داسیت  

سازي شکل کانی  
در هر دو (اي  چههاي و رگ رگه

)محدوده  
 ، انتشاري واي برشی رگه- اي چههرگ

اي رگچه- انتشاري  
در (ورك  استوك- اي چههاي، رگ رگه
)در عمق(جانشینی - و انتشاري) سطح  

ساخت و بافت 
سازي کانی  

پرکن و انتشاري شکافه برشی، ساخت  پرکن، شکافه 
 باندي و ریتمیک

پرکن، جانشینی و انتشاري شکافه  

شناسی کانسنگ  یکان
ها و باطله  

Ga+Sp+Py±Cpy±Bo±Tet± 
Bn±Cer±Mal±Cv±Dj 

Ga+Sp+St+Py+Cpy±Asp±
Tet-Tn±Cer±Mal±Cv 

Ga+Sp+St+Py±As.m±Asp± 
Cpy±Mn.m±Hm±Sb.gm 

Sid+Qz±Cc±C.m Qz±Sid±Cc Qz+Cc±Dol±Chl±Ill±Ser 
انی مرتبط با دگرس

سازي کانی  
شدن شدن و سیلیسی کربناتی شدن شدن و سریسیتی سیلیسی   

شدن و  شدن، کربناتی سریسیتی
شدن کلریتی  

 ,Pb+Zn+Hg (0.8), Sb+Ag (0.7), Au+As+Sb (0.5) Cu+Zn (0.8), Sb+Ag+Pb (0.7) همبستگی ژئوشیمی
Au+As+Hg (0.6) 

 ،)C˚(دما متوسط 
) wt%NaCl(شوري 
  )  m(عمق و 

Thtotal ≈192˚C 
Salin≈6.1 (wt%NaCl) 

Depth≈270 m 

Disseminated 
Thtotal ≈315˚C 

Salin≈8.5 (wt%NaCl) 
Depth≈700 m Thtotal ≈180˚C 

Salin≈8.3 (wt%NaCl) 
Depth<600 m Qz-St Veins 

Thtotal ≈215˚C 
Salin≈9.5 (wt%NaCl) 

Depth≈500 m 

 عیار متوسط
]7و6[  

Pb (7.8%) 
Zn (1.4%) 
Cu (0.8%) 

Sb (1200ppm) 
Ag (50ppm) 

Pb (22.5%) 
Zn (14.3%) 
Cu (1.4%) 
Sb (0.2%) 

Ag (50ppm) 

Pb (11.5%) 
Zn (1.4%) 
Sb (0.4%) 

As (458ppm) 
Ag (66.1ppm) 
Au (0.6ppm) 
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  يریگ جهینت
 یشـده در سـه منطقـه معـدن انجام یشگاهیو آزما ییصحرا يهایبررس
ان یــم یکـیژنتاز وجــود ارتبـاط  بیـانگرچـاه، شــوراب و چوپـان،  گلـه
 یورك و برشـ ، اسـتوكيانتشـار ،يا چـههرگ - يا نوع رگه يهاییزا کانه

 يها تودهو  یآتشفشان يسنگهاموان با یمس و آنت، يمتال سرب، رو یپل
 مجموعـهن واقـع در یریـز گوسـنیال - ییبـالا ق ائوسنیعم مهین ينفوذ

شواهد و اطلاعـات موجـود از لحـاظ  .ران استیک شرق ایولکانوپلوتون
از  ، حاکیيساز یساز و فرعی و ساخت و بافت کان ژئوشیمی عناصر کانه

در معـدن  اي چـههاي و رگـ رگـه) مـس( روي - سرب زایی هکانرخداد 
دو نـوع شـامل ، ي، مـس و آنتیمـوانرو - سـرب زایـی هکانـچـاه،  گله
 و یمحدود به مناطق گسـلبرشی  اي اي و رگه چههرگ یکی ،يساز یکان
 ، وشـوراب در معـدناي  چههرگ - يانتشارو  انتشاري ییزا هکان يگرید

اي،  رگـه )رهآرسـنیک و نقـ(روي، آنتیمـوان  - سربمتال  پلی زایی هکان
جانشینی  - و انتشاري) متر 30 عمقتا ( یسطح ورك استوك - اي رگچه

جـدول ( چوپان اسـتمعدنی  اندیسدر  )متر 70ش از یب عمق(ق یعم
مــس  ±يرو +ســربعناصــر شــامل مجموعــه  يرات عنصــرییـتغ .)4
معــدن ) ΙΙمحــدوده (مـوان یآنت ±مــس ±يرو +ســربو ) Ιمحـدوده (

 يهـا یمـوان رگـهآنت +مـس +يرو +سـربعناصر چاه تا مجموعه  گله
 +يرو +و مجموعـه عناصـر سـرب معـدن شـوراب تیبنیاسـت- کوارتز

ي دیسـولف - یسیلیس يها چههرگنقره در رگه و  ±کیآرسن ±موانیآنت
انتظـار کـه  است يعنصر يبند یک منطقهمشابه کانسارچوپان دار  کانه

منطقه  در یدگرسان يبند یک پهنهسازگار با  يع عنصریتوزن یرود ا یم
م رسـوبات یل پوشـش ضـخیـباشد، اما بـه دلشوراب  - چاه گله یمعدن
هـاي حفـاري در  داده کمبـودو نیز ع یوس ینمک يزارهاهو شور یآبرفت

 .بندیهاي دگرسانی در منطقه میسر نشد کل منطقه، تفکیک دقیق پهنه
 يهایحضـور دگرسـان ،موجـود يهـا ین وجـود، بـا اسـتناد بـه دادهبا ا

ک و یـلیآرژ ،)يسـاز یمـرتبط بـا کـان( یتـیکلر - یات، کربنـسریسیتی
 یدر کانسار چوپان، مجموعه دگرسان) زبانیم پراکنده در(شدن   یتیریپ

سـنگ  در(آرژیلیـک  ،پروپیلیتیـک و )ها ر رگهد(سریسیتی  - سیلیسی
مرتبط بـا  سیلیسی - یناتبکر يهایدر معدن شوراب، و دگرسان) زبانیم

ر نوع و کاهش شدت ییاز تغ یچاه، حاک ي در معدن گلها ي رگهساز یکان

که به  چاه است ی گلهها به سمت شمال منطقه و منطقه معدن یدگرسان
 و کـاهش تبـادل یگرماب الیس pHاز کاهش  یناش ]22و21[ده یعق
 حضـورعـلاوه بـر آن، . اسـت) water/rock interaction(سنگ - آب

 پهنه ستبر ک،یآرسن ير بالای، مقاد)ایولاردآ(ت یسیسر - تیلیمجموعه ا
مـس  يسـاز یکـان نبود و )متر 30ش از یب عمق(سوپرژن  يساز یکان
ــتوز .ن مطلــب اســتیــد ایــز مؤیــدر کانســار چوپــان ن ]23و21[ ع ی

ک و یآرسـن(مـوان ی، مس، آنتيرو - سربساز  عناصر کانه ییایمیژئوش
ع یرات وسـیینشان از تغ ،رندهیدربرگ یدگرسان يها همراه با هاله) نقره

ن ین مقـدار در کانسـار چوپـان و کمتـریسنگ، با بالاتر - بتبادلات آ
). ]26- 24[ براي مثال رجوع شـود بـه( استچاه  مقدار در کانسار گله

اسـت،  يبنـد ن منطقـهیـد ایـموتا حدي ز یر نیالات درگیمطالعات س
کانسـار شـوراب و  يا چـههرگـ - يمـس انتشـار ییزا که کانه يطور هب

عمـق  سار چوپـان در دمـا، شـوري وکان ینیجانش - يمتال انتشار یپل
) لیتشـک ين دمایکمتر( ییشدن نها همگن يدماو  رخ داده يشتریب

 يا چـههرگـ - رگـه يهـا یـیزا ن مناطق به سمت کانهیآمده از ا بدست
). 9شکل و  4جدول (دهد  یمشخص را نشان م یچاه کاهش کانسار گله

ت الایل صـعود سـیـن کـاهش بـه دلیا ]29 - 27[بر اساس مطالعات 
است که مطالعات  يجو يدما ي کمهای با آباحتمال یختگیو آم یگرماب

 - کـوارتز يهـا رگـه يبـر روشـده  انجـامژن یاکسـ یزوتوپیاژئوشیمی 
شکل ( ]17و10[کند  ید مییرا تأموضوع  نیاکانسار شوراب  تیبنیاست
و دما  یدگرسان، یشناس یرات کانییتغ  ع عناصر،یان توزیم يسازگار .)9

مشـترك  زایی هکان مجموعهک یوجود  يایاحتمالاً گو ،لیو عمق تشک
بـه  ش فاصله نسبتیکه با افزا يطور هدر محدوده مورد مطالعه است، ب

در  یو شدت دگرسان يساز یعمق کان، يستم، دما، فشار، شوریمرکز س
و بـه سـمت  افتـهی کـاهش يا رگچـه - يا گهشکل ر بهچاه  کانسار گله

 يکانسـارهاورك  ي و اسـتوك، انتشاريا هچهرگ - يا رگه يها ییزا کانه
 ینیجانشـ - يانتشار يساز یخصوص در بخش کانه شوراب و چوپان ب

اي محـدوده  رگـه - زایـی گرمـابی مجموعه کانهتکامل  .ابدی یش میافزا
نمـایش داده ) 10(طور شماتیک در شـکل ه شوراب ب - چاه معدنی گله
  . شده است
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دهيچك
لوكوكرات يهانفوذ توده. رديگيرا در بر مزد يدر غرب استان يران مركزيك ايسم سنوزوئيماتاز نوار ماگيد مطالعه بخشمورمنطقه 

ش اسـكارن در  يداي ـو پيمجـاورت يگوسن، سـبب رخـداد دگرگـون   يت و با سن اليوريت تا گرانوديب گرانيبا تركدره زرشك-آباديعل
مجموعه . هستنديط كمان آتشفشانيكالكوالكالن و محيماگماها منسوب به ن تودهيا.استسازند سنگستان شده ييبخش كنگلومرا

. د آهـن يت، اكس ـيريت، پيدوت، كوارتز، كلسيگارنت، اپ:مشاهده شده استت يب اهميترتبهن منطقهيايهار در اسكارن يزيهايكان
ب ي ـتركن يانگيميوب گارنتها داراكروپريماينقطه ايزهايآناليبر مبنا. باشنديمن اسكارن يشاخص ايرنگ كانيقهوه ايگارنتها

كنگلومراها و وجود بخـش  يبالايرينفوذپذ. ت هستنديآندرادقطب ل به يمتما) And 65, Gross 30(گروسولر -تيآندرادييايميش
ال سـبب  يژن در س ـياكس ـيرات فشـار بخش ـ يي ـتغ. گارنتها بوده اسـت يريالات و شكل گيتراوش سيكربناته از عوامل مهم برايها

380تـا  530ييدرمحـدوده دمـا  دره زرشـك  -آباديتحول اسكارن عل. واضح در گارنتها شده استينوسانيمنطقه بنديريگشكل
يكـان يحـاو يك اسكارن بـا تـوده نفـوذ   ينزديافتيهم. ژن بوده استياكسيته بالايلو بار و فوگاسيك0,5گراد و فشار يدرجه سانت

. دهدينشان ميريع اسكارن مس پورفن اسكارن را از نويايريمس پورفيساز

يگرماب، يريمس پورفت، يآندرادگارنت، اسكارن، :هاي كليديواژه

مقدمه 
اسكارنها از زيباترين و متنوع ترين سنگهاي دگرگوني مجاورتي 

شناختي و كاني–سنگ نگاري يهايبررسهستند كه از دير باز 
چرا كه اين . اندشتهشناسي اقتصادي را به خود معطوف دازمين

سنگها با تنوع كانيائي به ويژه گروه فراواني از كانيهاي كمياب و 
و غير ) Sn, W, Pb, Zn, Fe, Au, Cu(پتانسيل معدني فلزي 

.]1[مشخص هستند....) گارنت، ولاستونيت، اسپينل  و (فلزي 
يدر شناخت خاستگاه، دماياسكارن عامل مهميشناختيكان

يبندمنطقه. استها ر همراه با اسكارنيذخاييال و شناسيتشك
از سمت يدر منطقه بند. شوديده ميدر اسكارنها دمعمولاً

ن و ييدما پايهايكان،زبان كربناتهيميتوده به طرف سنگها
ل نفوذ يبه دلممكن استيبندمنطقه. شونديل ميدار تشكآب
گارنت . باشديسامانه اسكارنيه دوره ايو تغذيريالات تاخيس

هافشار اسكارن-دماط يشران ييدر تعيديكليهاياز كانيكي
است كه يواضحيمنطقه بنديدارامعمولاًين كانيا]2[است

.كردييشناسايپ الكترونكروسكيمباتوان آن را يم
كيلومتري جنوب غرب 55در دره زرشك-منطقه علي آباد

و º53، 54تا º53َ،40ي شرقي َييزد بين طولهاي جغرافيا
واقع شده º31، 41ََتاº31،38ي شمالييعرضهاي جغرافيا

.است
يبخشها. استمربعلومتريك4يبين منطقه به وسعت تقريا

ن منطقه را به خود اختصاص داده ياز ايوسعت كمياسكارن
و ييايميشنيزميهايژگيويبررسن مقاله ياهدف . است
د بر ي، با تاكيريمرتبط با مس پورفياسكارنهايشناسيكان

. باشدين بار مياوليبرايگرمابيهال گارنتيتشك
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منطقه مورد مطالعهين شناسيزم
اين منطقه بخشي از نوار ماگماتيسم سنوزوئيك ايران مركزي 
در غرب استان يزد و حاشيه شمال غربي باتوليت شيركوه 

را سازند ترين واحد سنگي منطقهكهن. شودمحسوب مي
ماسه . سنگ تشكيل داده استتخريبي ناي بند به عنوان پي

هاي اين سازند توسط باتوليت گرانيتي سنگهاي تيره و شيل
اند و دگرگوني ژوراسيك مياني قطع شدهبه سنشيركوه 

در پديدهرخنمون اين . ضعيفي در آنها اتفاق افتاده است
نبوي. استاننمايخوبي هاي غربي باتوليت شيركوه بهبخش
سن اين گرانيت را در نقشه يزد، ژوراسيك در نظر گرفته ]3[

هاي رسوبي دگرگوني سنگسببنامبرده نفوذ گرانيت را . است
ژوراسيك پائيني دانسته است، بر اساس مطالعات جديدتر 

بر روي چهار نمونه گرانيت Rb-Srبا استفاده از روش]4[
ليون سال تعيين نموده مي175±10شيركوه سن مطلق آن را 

.است
به نظر مي رسد كه اولين و مهمترين مرحله نفوذ باتوليت در 

هاي ايزوتوپي با توجه به داده. ژوراسيك مياني روي داده است
زايي كيمرين توان اين باتوليت را به كوهو سن نسبي مي

فرسايش باتوليت . نسبت داد)Late Kimmerian(پسين
زايي كيميرين بان پس از فاز كوهسنگ ميزشيركوه و پي

سبب انباشت ضخامت زيادي از ماسه سنگ ـ پسين
در گودالهاي گسلي غرب ) سازند سنگستان(كنگلومراي 

.باتوليت شده است
جاي خود را به سنگهاي آهكي يآرامسازند سنگستان به 

دار كرتاسه زيرين با ضخامت زياد به نام سازند تفت اربيتولين
اين دو سازند با ناپيوستگي آذرين پي برروي مجموع. دهدمي

در اين ميان . شودديده مي) از كرتاسهپس(باتوليت شيركوه 
هاي نفوذي تشكيل توده]5[فازهاي تأخيري تبلور شيركوه

داده است كه دره زرشك–آباد لوكوكرات را در منطقه علي
با ]6[اخيراً.)1شكل (اند را قطع كردهپيشينواحدهاي همه

ميليون سال براي 30سن مطلق K-Arاستفاده از روش 
–تر كوارتز مونزونيت هاي جوانگرانيت ها و سن بخش

. اندميليون سال تعيين كرده14±6/4گرانوديوريت را 

روش مطالعه 
در اين تحقيق پس از انجام مطالعات صحرايي و نمونه برداري

. تهيه گرديـد 20000/1نقشه زمين شناسي منطقه با مقياس 
نمونـه از  40نمونه صحرايي برداشت شده تعداد 60از مجموع 

توده هاي نفوذي و سنگهاي اسكارن براي تهيـه مقطـع نـازك     
پ مطالعات پتروگرافي با اسـتفاده از ميكروسـك  . انتخاب گرديد

. انجام گرفتBH2نوري  مدل
هــاي نفــوذي منطقــه از بــراي تعيــين تركيــب شــيميايي تــوده

نمونه از سنگهاي نفـوذي  11تعداد )X )XRFسانس پرتو فلور
) بروكر S-4هاي هدستگا(به آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان 

نمونه مقطع پوليش صيقل نيز بـراي انجـام   5تعداد . ارسال شد
اي توسط دستگاه الكتـرون مـايكروپروب   آناليز نقطههايآزمايش

ــا   ــدل كامك ــروهه  SX-50م ــگاههاي كالس ــانآ(در دانش و ) لم
. انجام شده است) فرانسه( استراسبورگ 

روابط صحرايي و پتروگرافي سنگ هاي آذرين 
هاي نفوذي علي آباد در بخش غربي باتوليت گرانيتي توده

در جنوب منطقه موزد مطالعه دو توده . شيركوه قرار دارند
ها به روشني دو سازند عمده اين توده. جداگانه رخنمون دارند

هاي ترياس ـ ژوراسيك و سنگها و شيليعني ماسهمنطقه 
اند، را قطع نمودهسنگهاي سازند سنگستانكنگلومراها ـ ماسه

ه ب(هاي هيدروترمال در اين واحدها و باعث رخداد دگرساني
.اندشده) ويژه سازند سنگستان

اي كه گونهگسترش هاله دگرگوني بسيار كم است به
اند و ني حرارتي ضعيفي شدهسازندهاي منطقه متحمل دگرگو

(Metasediments)تنها ناميدن واژه رسوبات دگرگون 
هاي نفوذي منطقه موردمطالعه كاملاً توده. مناسب است

لوكوكرات هستند، كم و بيش دگرساني و شكستگي فراوان در 
. شودها ديده مياين توده

هاي نفوذي تركيب لوكوكرات داشته بر مبناي اغلب توده
كوارتز، : پتروگرافي كانيهاي اصلي اين سنگها عبارتند ازشواهد

ارتوكلاز، پلاژيوكلاز، بيوتيت، مسكويت، آمفيبول به مقدار كم 
و در بخشهاي مافيك تر كلينوپيروكسن نيز ) هورنبلند سبز(

، زيركانكانيهاي فرعي اين سنگها آپاتيت، . شودديده مي
.باشدكانيهاي اوپاك و اسفن مي
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.]7[ين مناطق نمونه برداريينقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه و تع.1شكل 

ميكروگرافيك، پورفيروئيد، شامل هاي توده نفوذي بافت سنگ
در اين ارتباط هم رشدي . است) ساروجي(گرانوفيريك و مرتار 

دور يك هسته ه نيمه شعاعي كوارتز درون آلكالي فلدسپات ب
و يا هم رشدي كوارتز با آلكالي )الف2شكل (آلكالي فلدسپات 

- آباديترين بافت در توده علعمومي)ب2شكل (ها فلدسپات
رشد شعاعي كوارتز در آلكالي فلدسپات . دره زرشك است

پيرامون فنوكريست هاي كوارتز با حواشي گرد شده ديده شده 
. است

ها آلبيت با ماكل صفحه شطرنجي نيز ديدهدر اين سنگ
جابجايي در سطوح ماكل و خم شدگي . )ج2شكل (شودمي

ها، وجود درشت بلورهاي كوارتز با خاموشي ماكل در فلدسپات

هايي است كه در هاي فراوان از پديدهموجي و شكستگي
. شودسنگهاي نفوذي با بافت مرتار ديده مي

. گسترده در منطقه شده استتاثير توده نفوذي سبب دگرساني 
شامل پروپليتيك، فيليك، آرژيليك پيشرفته و زونهاي دگرساني

سريسيت با رنگ سفيد تا كرمي -زون كوارتز. باشدسيليسي مي
زون . دهدبيشترين بخش دگرساني را در منطقه تشكيل مي

آرژيليك در اين منطقه با حضور كائولينيت و ساير كانيهاي 
زون آرژيليك پيشرفته با تشكيل . رسي توسعه كمتري دارد

ژاروسيت و فيروزه درون زون فيليك پراكنده - اي آلونيتكانيه
.است
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ارتوكلاز در وضعيت (، رشد تداخلي به صورت نيمه شعاعي در اطراف آلكالي فلدسپات آباديعلبافت گرانوفيريك در لوكوگرانيت )الف.2شكل 
وكلاز يپلاژ. ج).xpl(اندقرار گرفته) تا حدودي كائولينيتي شده(تزها در زمينه ارتوكلاز بافت ميكروگرافيك، كوار. ب).xpl(ديده مي شود) خاموشي
).Xpl(دره زرشك - آبادينفوذي عليهادر تودهChessboardبا ماكل 

ت مشخص يت و ژاروسيشرفته با رخداد آلونيلك پيليژزون آر
رنگ با جلاي آلونيت به رنگ سفيد تا سبز خيلي كم.است

اي تا قلوه اي ديده چهه، شكست صدفي به گونه رگخاكي
تر پيدايش ژاروسيت بسيار گسترده). الف3شكل (شود مي
ي با ياي مايل به زرد و حنااين كاني به رنگ قهوه. باشدمي

) .ب3شكل (شود اي ديده ميرخداد رگچه
ل يشكتياصليهايشده كانيتيسيسريهاتيكوارتز، مسكوو

در ). الف و ب4شكل (است ك يليفينساردهنده زون دگ
ه هاي سازنده كنگلومرا و بحقيقت سريسيتي شدن فلدسپات

. شودويژه ماسه سنگهاي آركوزي بطور گسترده ديده مي
با يافتيبالا و در هميپ با چند رنگكروسكير ميت در زيژاروس

اي تا فيروزه بصورت قلوه. شوديده ميت و كوارتز ديسيسر
. شودبا آلونيت، ژاروسيت و كوارتز مشاهده مياي همراه رگچه

صورت آغشتگي در مشاهدات صحرايي رخداد مس تنها به
ه ب(اكسيدهاي آهن . سنگها با مالاكيت، آزوريت نمايان است

تيت كه همه به گو) مكعبي(دار خصوص پيريتهاي تمام شكل

همراه با كوارتز تداعي كننده بخش كلاهك ) اندتجزيه شده
) گارنت(اين بخش در همراهي با كانيهاي اسكارن .آهني است

. است
زمين شيمي سنگهاي نفوذي 

جهت تعيين تركيب شيميايي توده هاي نفوذي چندين نمونه 
زمين شيميايي هاياز سنگهاي آذرين سالم براي انجام آزمايش

XRFبا توجه به نتايج آزمايشات . به آزمايشگاه ارسال شد
مورد بررسي تركيب شيميايي ، سنگهاي منطقه )1جدول (

نمايش ).الف5، شكل 1جدول (. گرانيت تا گرانوديوريت دارند
، )AFM)Na2O + K2O, Fe2O3, MgOها بر نمودار نمونه

دهد كه اين گرانيتوئيدها ماهيت نشان مي)ب. 5شكل(
كشش قابل توجهي Aقليايي داشته و به قطب - كلسيمي

نشان داده است كه اين ]8و 6[ن پيشين ادارد، نتايج محقق
ميزانكه به هستندسنگها متعلق به سيستم مس پورفيري 

.اي تحت تاثير دگرساني فيليك قرار گرفته استگسترده
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.بر سطح يك شكستگيياچههژاروسيت بصورت رگ. ب. شكل همراه با اكسيدهاي آهن و ژاروسيتياآلونيت توده. الف.3شكل 

سريسيتي شدن كامل يك آلكالي فلدسپات . ب). xpl(ك يليفيسانردر زون دگمسكوويتي شدن بخشي از يك ارتوكلاز . الف.4شكل
فنوكريست كوارتز با خرده شدگي خليجي در حواشي زون سريسيتي شده نيز . در يك سنگ ولكانيك داسيتي با دگرساني شديد

ها پرشدگي فضاي بين مسكوويت. د).xpl(ت درون بخشهاي سريسيتي شده دانه ريز رخداد پراكنده بلورهاي ژاروسي. ج. حضور دارد
). xpl(توسط ژاروسيت بافت بين شكافي 
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در A/NKنموداردر ركوه يشيشمال غربيهاتيكوگرانيلو
پرآلومينوس قرار يهاتيگراندر موقعيت A/CNKمقابل 

ها از آندر Al2O3نسبت مولار ). الف. 6شكل (گيرند مي
. بيشتر استNa2O + K2O +CaOهاي مولار مجموع نسبت

)الف و ب4شكل (وكلازهايپلاژنشديستيل سريبه دل
نوس را يعت پرآلوميط بالارفته و سنگها طبيمحAlمقدار 
هاي عناصر جزئي، ماگماتيسم منطقه را داده. دهندينشان م

ها مونهدهد چرا كه ندر ارتباط با محيط فرورانش نشان مي
هاي و گرانيت) VAG)volcanic arc granitoidمحدوده 

زادهاسلامي. )ب. 6شكل (اند گرفتهر راقهمزمان با تصادم را 
جاي داده Iاين گرانيتوئيدها را در رده گرانيت هاي تيپ ]8[

است و آنها را گرانيتوئيدهاي فلسيك تفريق يافته مي داند كه 
اند و تفريق حاصل شده) infracrustal(اي از ذوب زير پوسته

ن يوجود هورنبلند در ا.شودعناصر كمياب در آنها ديده مي
Na2Oمقدار . آنها استييپ ماگمايدهنده تها نشانتيگران
پ يتيهاتياست كه با گران% 2/3شتر از يها بتين گرانيدر ا
I8و 6[ا مطابقت دارد ير نقاط دنيدر سا[ .

پتروگرافي اسكارنبررسي روابط صحرايي و
هاي ژنيك سازند سنگستان در مجاورت تودهكنگلومراهاي پلي
سنگهاي واحدهاي سنگي يعني ماسهديگرنفوذي بيشتر از 

سنگهاي كوارتزيتي ها و ماسهي سازند سنگستان و شيلزآركو
زون دگرگوني مجاورتي به طول . اندسازند ناي بند متأثر شده

. متر مي باشد20داراي عرض متر و10متر و ضخامت 100
دگرگوني آمدپيدر اين ميان مجموعه كانيهاي زير كه 

باشد، تشخيص داده شده مجاورتي و تاثير سيالات گرمابي مي
هاي گارنت، اپيدوت، كوارتز، كلسيت، پيريت، اكسيد:است

رودگمان مي. ، مالاكيت و آزوريت...)گوتيت (آهن 
ترتيب د بخشهاي بزرگ مرمر بهنفوذپذيري كنگلومراها و وجو

اي گرمابي و كاني سازي عامل مهمي براي تراوش محلول
.دار بوده استهاي كلسيمگارنت

اي و خيلي ها بيشتر به رنگ قهوههاي دستي گارنتدر نمونه
ها بيشتر در زمينه گارنت. شوندي ديده مييكمتر به رنگ حنا
ركننده فضاي خالي شوند و در برخي موارد پكلسيتي ديده مي

هميافتي بلورهاي . در ژئودهاي كلسيتي و كوارتزي هستند
.استبزرگ پيريت، كوارتز و گارنت شاخص زون اسكارن 

پي گارنت با بافت پرفيروبلاستيك در ميكروسكبرشهايدر 
طور كلي گارنت ها ه ب. شودزمينه كلسيت و كوارتز ديده مي

ناهمسانگردداراي حاشيه همسانگرد بوده ولي در برخي موارد 
داراي گردناهمساناين بخش . به رنگ زرد عسلي هستند

صورت پوششي هاي پيچيده است كه بهبندي و ماكلمنطقه
(overgrowth)ديده گردهمسانرنگ و برروي بخش بي

هاي ها داراي بافتعلاوه بر اين گارنت.)الف7شكل (شود مي
واشي انحلالي و ح(atoll texture)زيباي حلقوي 

(resorbed margines)اي از كوارتز و كلسيت در زمينه
).ب7شكل (هستند

دره زرشك-آباديمنطقه علهاي نفوذي نمونه سنگ از توده11نتايج تجزيه شيميايي .1جدول 
DA-3 DA-2 DA-1 DM-8 DM-7 DM-6 DM-5 DM-4 DM-3 DM-2 DM-1 SAMPLE
60,5164,5074,4878,1780,4079,0580,2475,9579,2573,1075,97SiO2
17,6115,5014,1512,4911,8712,4711,9713,7812,5414,7014,23Al2O3
0,090,600,100,070,060,040,070,100,030,280,13TiO2
0,470,650,470,450,450,470,580,530,62--FeO
4,243,210,050,000,030,090,060,110,031,001,07Fe2O3
5,604,542,670,580,440,440,660,980,440,200,32CaO
4,233,741,250,06-0,04-0,11-0,210,20MgO
1,700,410,710,830,402,120,582,350,350,304,92K2O
5,206,204,425,716,014,795,434,866,546,723,27Na2O
99,6599,3598,3198,3099,6698,9099,5998,7799,8099,21100,11Total
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و گرانوديوريـت -22ها در محـدوده  نمونه]SiO2]11در مقابل K2O + Na2Oهاي منطقه بر روي نمودار درصد وزني جايگاه سنگ.الف: 5شكل
يياي ـقل-يميكلس ـيب ـيسازنده سـنگها ترك ي، ماگما]12[و موقعيت گرانيتوئيدهاي منطقه برروي آنAFMدار نمو.ب. قرار دارندگرانيت-23
.دارد

نمونـه هـا در   يري ـ، قرار گ]A / NK]13در مقابل A / CNKتقسيم بندي نمونه هاي مورد مطالعه در نمودار نسبت هاي مولي . الف.6شكل 
در محـدوده  مـورد مطالعـه  هـاي منطقـه   ، نمونهYدر برابر Nbمودار . ب.ن سنگها استيدر ايهنده رخداد دگرساننوس نشان ديمحدوده پرآلوم

.]14[گرانيت هاي كمان آتشفشاني و همزمان با تصادم قرار مي گيرند

شودها نيز ديده ميدر گارنتآهنيهادياكسجانشيني 
ه هاي برگشتي منجر بهمچنين واكنش،)ج7شكل (

هاي كوارتز، كلسيت، كلريت و هماتيت به گيري كانيشكل
هميافتي اپيدوت ـ . اندشده(pseudomorph)جاي گارنت 
كاني سازي شده يك پديده مشخص بخشگارنت در 

اپيدوت بيشتر در ميكروكنگلومراها تا آركوزهاي . باشدمي
ها بيشتر شود كه در اين سنگسازند سنگستان ديده مي

در . آركوزها شده استات تخريبي پلاژيوكلازجانشين قطع

ها در اپيدوت مانند گارنتيهاخردههاي سيليسي شده بخش
در برخي موارد پيريتهاي . اي از كوارتز شناور هستندزمينه

دار در مكعبي كاملاً اكسيد شده همراه كوارتزهاي تمام شكل
مرحله كاني واپسينكلسيت در . شوداين مجموعه ديده مي

شكافي مياناز سيليسي شدن با بافت پسازي اسكارن س
(interstitial)هاموارد بافتازياپارهدر.شكل گرفته است

كوارتزهاي دانه ريز و انحلال حواشي شدگي خوردهنشانگرنيز 
.)د8شكل (باشديمكلسيت در مجاورت كاني
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در زمينه كوارتزهمسانگرد رنگ داخلي و نواحي بيناهمسانگرداي رده شده داراي پوشش گارنت قهوهگارنتها با حواشي خو. الف.7شكل
)PPL(.گارنت با بافت حلقوي و حواشي خورده شده و در حال تحليل در زمينه كوارتز   شبحي از يك گارنت كه حدود آن و مركز آن .ب

كلسيت و گارنت فضاي بين بلوري كانه در تبلور مستقل.ج).PPL(شود ده ميمحفوظ مانده است نيز ديتوسط كوارتز و كمي كلريت 
)PPL.(هاي دهد و گارنتشود مرز كوارتز با كلسيت حالت خرده شدگي نشان ميرخداد كلسيت بعد از كوارتز، همانطور كه ديده مي.د

.)XPL(كلريتي ـ كلسيتي شده داخل بخش كلسيتي حضور دارند

رنتهاگايميژئوش
)ونيزوناس(يپهنه بندهاي شاخص گارنتها وجود از ويژگي

و همچنين اربراي شناسايي بهتر الگوي اين ساخت. است
و آناليزهاي BSEآن از تصاوير اييشيميب ين تركييتع

گارنت هاشيمي ژئو. )8شكل (ه استمايكروپروب استفاده شد
سري محلول جامد گروسولار ـ آندراديت را نوسانات تند

از در گارنتها ار زونه ساخت.)9و شكل 2جدول(دهدنشان مي
در بيشتر . با الگوي پيچيده است(oscillatory)نوع نوساني 

واره آن چنان كه در گارنتهاي تند و خطهابنديپهنهموارد مرز 
شود در اين گونه موسوم است ديده نميساختار معمول با 

جديد با هايپهنهسيالات سازنده رسدبه نظر ميموارد، 
هاياند و ايجاد بافتواكنش داشته) هسته(نت قبلي گار

، تفاوت در تغيير ضخامت. نموده اند(resorbtion)يانحلال

از يك بلور به بلور ديگر و قطع شدگي هاپهنهشكل و تعداد 
.در گارنتها عادي استهاپهنهامتداد 
شار و دما توان تابع عوامل فيسولار را موبندي گرمنطقه
زانيمدر فشار و تركيب شيميايي ثابت .]15[دانست
.ابدييمگارنتهاي گرانديتي با كاهش دما افزايش لارگروسو

عامل دما تنها اند كه نشان داده]16[ت و همكارانيوتجم
علاوه بر آن مطالعات . نيستبندي گارنت در اسكارنها منطقه

و ستيهمزيهايكانهددهد كه شواينشان منامبردگان گر يد
دماهاي ،بارهاي سيال براي هسته و حاشيه گارنتميان

با اين وجود دو دليل اصلي بـراي . داده استنشان را يمتفاوت
عوامل : الف]16[بندي درنـظـر گـرفـتـه شـده استمنطقه

در تركيب سيالات رتغييبيروني كه عمدتاً در ارتباط با

دج

ب الف
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-در سيستم دوتايي گروسولارناآميختگي : گرمابي است؛ ب
.آندراديت

اند، كه جريان سيالات بر اين عقيده]17[ياردلي و همكاران
هاي گرمابي معمولاً با پديده جوشش همراه است در سيستم

اين عمل سبب اكسايش در سيال و افزايش سريع در نسبت 

3
3

+

+

Al
Feگيري سريع آندراديتو درنتيجه رشد و شكل

.شودمي
بندي يابي سيالات سازنده گارنتها با منطقهبراي منشاء

نوساني از مطالعات ايزوتوپ پايدار اكسيژن نيز كمك گرفته 
از گارنت كهيمناطقبرمبناي مطالعات فوق . ]18[شده است 

نسبت بالاي يدارا
Al

Fe 18زان يم،است3+
Oδاز يشتريب

نسبت باو مناطق دهد ينشان منشاء سيالات ماگمايي م
پايين

Al
Fe 18ترداراي مقدار پايين+3

Oδ از منشاء سيالات

.جوي هستند
Alكه معتقدند با توجه به اين]19[مسعودي و همكاران 

كندي انتقال بوده و در سيالات گرمابي بهHFSEعناصر وجز
مثال يبرارسد تجزيه كانيهاي محلي نظر مييابد بهمي
براي گارنت Al+3در تأمينت يسيت و سريوكلاز، كلريپلاژ

جريان سيال و نسبتهنگامي كه بنابراين. اي داردنقش عمده
شود رشد گارنت كند باشد تجزيه كانيهاي محلي موجب مي

كاهش سريع در . بماندپايدارر سيالات دAl+3كه ميزان
با افزايش سريع عضو انتهايي آندراديت همراه Alتمركز 

هاي خارجي نقش مهمتري در اين مرحله كنترل كننده. است
. در تغيير تركيب سيالات دارند

وجود رسد، يز به نظر مينزرشكدره- آباديدر منطقه عل
ات گرانيت و همينطور قطعفلدسپاتاز يغنآركوزهاي 

تواند هاي كنگلومراها هستند ميشيركوه كه از سازنده
كه چنانچه. عمل كندAlعنوان يك پتانسيل محلي به

باشداي بوده عملكرد سيال گرمابي به شكل ضرباني يا دوره
هاي آرامش فرصت كافي براي توان پنداشت در دورهمي

وجود Alدگرساني فلدسپاتها و آزادسازي يونها يا تركيبات 
شواهد پتروگرافي همايندي فلدسپاتهاي دگرسان . استداشته

.ي نشان داده استيرا در مجموعه كانيا
فقدان تركيب شيميايي مشخص از محلول جامد سري 

اي از گرانديت در دماها و فشارهاي مختلف توسط عده
براي مثال با . گزارش شده است]21و 20[محققان 

آزمايشهاي تجربي دريافتند كه ناآميختگي در سيستم 
با دماي kbar3و فشار بيش از c300°گرانديت در حدود

پيوندد، اين ناآميختگي به وقوع ميC500°تا 450بحراني 
8/0XGrsتركيبي گسترهدر  همچنين . وجود دارد5/0>>

و در محدوده تركيبي C350°وجود ناآميختگي در دماي 
9/0XGrs .گزارش شده است65/0>>
اپيدوت، كوارتز، ،در هميافتي با گارنتهايصورت محله ب

. شودديده ميز ينهاي سرب و منگنز كلسيت و آثاري از كانه
ن بصورت محلول جامد ياز اسپسارتيگارنت شامل درصد

اي از يژههركدام از اين كانيها در شرايط و). 2جدول(باشديم
fO2پايداري شرايط ناگيرند كه اين امر شكل ميfO2 در

نفوذپذيري بالاي كنگلومراها . دهدسيال گرمابي را نشان مي
ماگمايي ـ (جريان آسان و سريع سيالات گرمابي از هر منشاء 

توان گفت محيط نهشت لذا مي. سازدرا ممكن مي) جوي
پذيرش تغييرات ييتوانامنطقهگارنتها در كنگلومراهاي 

.را داشته استfO2شديد و ناگهاني 
با تغيير تركيب در گارنتيبندهمحفوظ ماندن منطق

دهد كه اين گارنتها تحت تأثير شيميايي ناگهاني نشان مي
اند حوادث بعدي نظير متاسومانيسم يا دگرگوني قرار نگرفته

و (diffusion)توانند باعث ايجاد نشر چرا كه اين حوادث مي
.اي شوندمحو شدن ساختمان منطقه

پتروژنز مجموعه كانيهاي اسكارن ـ دگرساني
پتروژنز اسكارن ها يكي از پيچيده ترين مسائلي است كه در 

بنابراين با توجه به . مطالعه سنگهاي دگرگوني وجود دارد
شود، تعيين تنوع كانيهايي كه در اين گروه از سنگها ديده مي

اي شرايط تشكيل آنها از اهميت ويژهمنشا اسكارنها و
در منطقه مورد مطالعه گارنت يكي از . برخوردار است

هاي سازنده اسكارن است بنابراين مهمترين و فراوانترين كاني
. شودبه چگونگي تشكيل اين كاني اشاره مي

ر واكنش زير را براي پيدايش گروسولا]23[ترسي و فورست 
:كنندپيشنهاد مي

CaAl2Si2O8 + 2CaCO3 + SiO2(aq)  =
Ca3Al2Si3O12 + 2CO2(aq)
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.در گارنتهاييانتهايو محاسبه درصد اعضاآناليزهاي مايكروپروب گارنت.2جدول
Spess
%

Gross%And%TotalK2ONa2OCaOMgOMnOFeOAl2O3TiO2SiO2NoLabel

5,4257,1836,4598,920,000,0035,200,000,6912,3213,410,1037,205DM2-1 
3,0155,2538,6198,140,000,0034,880,000,7113,8111,970,0036,776DM2-1 
4,1155,1941,1298,270,000,0034,800,000,7214,6111,480,0336,637DM2-2rim
1,8015,4580,6096,840,000,0033,080,020,2328,180,060,0035,278DM2-G1inter-1 
2,0315,3579,8796,910,000,0033,330,010,2328,090,060,0235,169DM2-G1inter-2 
5,3610,9581,3097,150,000,0030,900,012,3328,860,040,0335,0010DM2-G1rim-1 
5,4112,8480,2596,250,000,0030,780,002,4728,880,060,0434,0311DM2-G1rim-2 
0,9816,2180,5497,400,000,0033,070,100,3128,260,100,0235,5412DM2-G2-core-1 
0,8215,4281,1497,230,000,0032,990,130,2828,440,030,0035,3613DM2-G2-core-2 
5,2313,3680,4396,360,000,0029,960,002,5928,750,080,0034,9814DM2-G2-interio-1 
3,2124,1870,2199,160,000,0032,010,011,8720,906,970,6636,7615DM2-G2-rim-1 
3,1224,3174,0498,890,000,0032,100,001,6720,997,050,3236,7616DM2-G2-rim-2 
2,6424,0370,0298,650,000,0033,430,001,2320,056,920,4736,5417DM2-G2-inc-1 
0,6534,5163,4199,020,000,0034,740,040,4917,828,440,2337,2518DM2-G2-inc-2 
0,8939,2358,3097,110,000,0035,520,000,1211,4324,320,0937,6322DM3-Ep4-dark
0,9435,4560,1497,110,000,0023,140,000,1314,8521,600,0637,3423DM3-Ep4-brite
0,8530,9665,3596,710,000,0032,920,020,5527,970,290,0034,9624DM3-G1-core
0,6730,8267,1495,160,000,0032,850,030,4528,180,010,0133,6325DM3-G1-core2
1,0238,0658,4298,530,000,0034,520,030,7116,579,710,1236,8626DM3-G1-intrim-1 
1,2333,7462,0898,830,000,0030,270,003,9717,289,351,1536,8227DM3-G1-extrim-1 
0,8620,1775,2197,360,000,0032,830,030,4628,210,060,0435,7428DM3-G2-core1
0,8719,2567,3397,390,000,0033,030,040,4827,960,130,0235,7329DM3-G2-core2
1,5445,6751,3099,070,000,0033,250,010,8112,1113,040,0037,8530DM3-G2-interior1
1,3143,6355,1198,530,000,0035,210,010,8412,7312,610,0837,0531DM3-G2-interior2
6,3429,6263,5497,610,000,0029,420,004,7517,908,770,8335,9432DM3-G2-rim1
5,9830,1463,1298,850,000,0028,970,005,1017,689,490,7736,8533DM3-G2-rim2

.در زمينه كوارتزيانمونه بلور گارنت با ساختمان منطقهBSEصوير ت.8شكل 
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. ]22[اير نقاط دنيسااسكارن يب گارنت هايسه آن با تركيو مقامورد مطالعهمنطقه يگارنت هاييايميب شيع تركينمودار توز.9شكل 

دره -آباديعلكه آنورتيت در سنگهاي آهكي يياز آنجا
به سادگي هم در دسترس (مشاهده نشده است زرشك
ها و گروسولار قبل از تشكيل آنورتيت در اسكارن) نيست

آيد، همچنين ولاستونيت از واكنش كوارتز و بوجود مي
آيد، يعني تيت بوجود ميرگيري آنوكلسيت قبل از شكل

نيبنابرا. آنورتيت و ولاستونيت در دماهاي بالا پايدار هستند
هاي اسكارني است واكنش تشكيل گروسولار در منطقكاملاً

در نظر بگيريم،را به خرج كائولينيت و كلسيتن منطقهيا
. ا مارن باشديرس يمقدار كميحاوهاي آهكي يعني سنگ

+ 6CaCO3 2Ca3Al2(SiO)3 + 4H2O + 6CO2]Al2Si2O5(OH)4[2

ن شرايطيترمناسباند كهنشان داده]24[دير و همكاران 
،SiO2براي تشكيل گروسولار از مخلوط واكنشي كائولين، 

CaO وCaCl2 دمايc°900 اتمسفر است20000و فشار .
اما در مخلوطي از سيليس، كلسيت و اكسيد آلومنيوم با 

ولاستونيت و 3SiO2: Al2O3: 3CaCO3هاي نسبت
نمودار نشان بر اساس.ودشتشكيل ميc°500گروسولار در

تا 380يدمادررگيري گروسولاشكل10شكل داده در 
اين بر]25[مياشيرو .رديگيانجام مگراد درجه سانتي530

باور است كه مجموعه كوارتز و گروسولار تحت فشار كم 
CO2مانند و با افزايش دما واكنش تشكيل پايدار مي

]24[دير و همكاران .گيردآنورتيت انجام مي+ ولاستونيت 
:كندگيري آندراديت پيشنهاد ميواكنش زير را براي شكل

3CaCO3 + Fe2O3 + 3SiO2 = Ca3Fe2Si3O12 + 3CO2

كلسيتآندراديت

طرفي مطالعات زمين دماسنجي بر روي ميان بارهاي سيال از 
cها دماي متوسط ز هميافت با گارنت و پيريتبلورهاي كوارت

c°380ي يلذا محدوده دما. ]23[را نشان داده است°380
XCO2در c°530تا  و فوگاسيته 0.5kbarو فشار 0.1 =

پائين اكسيژن براي اسكارن منطقه در نظر گرفته مي شود
هاي اقتصادي اكثر اسكارنهاي هميافت با نهشته.)11شكل (

kbarو فشار C650-400°در محدوده دمايي ]26[معدني 
XCO2و 3-3/0 در مجموع با توجه .شكل گرفته است0.1 >

ييايمين شيو زمي، مطالعات پتروگرافييصحرايهايبه بررس
3در جدول دره زرشك - آباديل اسكارن عليمراحل تشك
.استآورده شده

كائولينيت كلسيت گروسولار
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.]Geo-Calc]23محاسبه شده در CAS(H2O-CO2)بار در سيستم 500در T-XCO2نمودار.10شكل 

.دره زرشك-آباديرخداده در منطقه عليهايل اسكارن در ارتباط با دگرسانيمراحل تشك.3جدول 

دگرساني 
آرژيليك 
پيشرفته

دگرساني 
فيليك

اكسيداسيون 
)جوي؟(

اسكارن

هاكاني گامه 
تأخيري

گامه اصلي

گارنتـــــــ
اپيدوتـــــــــــ
كلسيتــــــــــــــ

كوارتزــــــــــــــــــــــــــــ
پيريتـــــــ
كانه اوليه مس؟ـــــــ
كلريتـــــــ

اكسيدهاي آهنـــــــ
مالاكيت ـ ـــــــ

آزوريت
سريسيتـــ ـ ـ ـ ـــــــــــــــ
كائولينيتـــــــ

آلونيتـــــــ
ژاروسيتـــــــ
فيروزهـــــــ
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ينتيجه گير
با سن باتوليت شيركوه تاخيري در حاشيه غربيماگماتيسم 

بندي منطقه، گارنتهاي اسكارن، گيري اسكارنشكلاليگوسن
از منابع يگرمابت نوساني درنتيجه تحولات زودگذر سيالا

بندي در گارنتها تفاوت الگوي منطقه. دهندمختلف را نشان مي
دهد كه تغييرپذيري سامانه هيدروترمال به شكل نشان مي

.زماني ـ مكاني بوده است
ل يتواند به دليها مدر گارنتيبندع منطقهيرات سرييتغ

ش پديده جوشكاهش فشار بر سامانه هيدروترمال و در نتيجه، 
بالا رفتنتواند موجب ميده جوشش يپد. باشديمهيدروترمال 

fO2حال اگر جريان . و رشد گارنت آندراديتي شده باشد
اي درنظر بگيريم در فاصله زماني سيالات هيدروترمال را دوره

همراه بوده است fO2هاي جوشش كه با كم شدن بين دوره
. اندر رشد يافتهگارنتهاي گروسولا

تا كوارتز ييايقل- يميكلسهاي گرانوديوريت وكاستاصولاً
اي زائي حاشيه قارهمونوزنيتي واقع در كمربندهاي كوه

هاي كربناته در همجواري خودتوانند با وجود سنگمي
هاي اغلب نفوذي. ]22و 27[هاي مس را تشكيل دهند اسكارن

فوق از نوع پورفيري با جايگيري در سطوح بالاي پوسته 
سازي مس از نوع پورفيري همراه خص هستند و با كانيمش

كانسارهاي اسكارني در ]28[به عقيده ژيلبرت. هستند
در . فلز پايه پورفيري متداول هستنديكانسارهامجاورت 

از نوع دره زرشك- منطقه مورد مطالعه كانسار مس علي آباد
ن منطقهياهاي لذا اسكارن.]8و6[شده استيمعرفپورفيري 

مس سازي با كانيو همراه نيز در ارتباط با توده نفوذي 
ييايميب شيان تركين ميدر ا. )11شكل (استپورفيري 

يطهايمحيبرايكيك شاخص پتروژنتيز به عنوان يها نگارنت
. شوديميمس معرفيسازيبا كانياسكارن

تشكر و قدرداني
راز و دانشگاه هاي دانشگاه شينويسندگان اين مقاله از حمايت

. كنندانجام رسيدن اين پروژه قدرداني ميهشهيد بهشتي در ب

. دهديرا نشان ميتيوريتا گرانوديتيب گرانيبا تركيو توده نفوذاسكارن يون دگرگون، زكيليفيكه ارتباط زون دگرسانيمدل فرض.11شكل 
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  فرورانش دوسویه نامتقارن؛ 
  نظریه جدید در مورد محیط تکتونوماگمایی و متالوژنی بلوك لوت، شرق ایران

  
  1، سیدمسعود همام2، جورج مدینا2، ژوزه فرانسیسکو سانتوز1، سیداحمد مظاهري1پور ، محمدحسن کریم*1رضا ارجمندزاده

    
  شناسی، دانشگاه فردوسی مشهدگروه زمین -1

  دانشگاه آویرو، پرتغال مرکز تحقیقاتی ژئوبایوتک، زمین، علوم گروه -2
  

25/10/1389: ، نسخه نهایی3/7/1389: دریافت مقاله  
   چکیده

ارتفاع، دراز گودال  سمت شرق ویژگیهاي مشترکی شامل ساختارهاي کم هاي فرورانش به سمت غرب، برخلاف زون هاي فرورانش به زون
محیط تکتونوماگماتیسم و متالوژنی بلوك لوت در حال حاضر مورد بحث . قوسی مرکب دارند حوضه پشتعمیق، صفحه فرورونده پرشیب و 

فرورانش را به زیر بلوك  محققین اکثر ،انددانسته مردود را فرورانش لهارغم اینکه برخی مس علی. انداست و نظریات بسیاري مطرح شده
طلاي پورفیري در  - هاي مس نهشته .پوسته اقیانوسی به زیر بلوك لوت کشیده شده است اي معتقدند کهعده اما ،اندافغان در نظر گرفته

شدگی پوسته  دار در ارتباط با ضخیمهاي مولیبدنکه نهشته اند، در حالیمحیط ژئوتکتونیکی جزایر قوسی، طی ائوسن میانی تشکیل شده
 شواهد ساختاريهمراه با بلوك لوت گرانیتوئیدهاي  هاي جدید عناصر کمیاب و ژئوشیمی ایزوتوپیدادهدر این مقاله، . اندطی الیگوسن بوده

  .باشدمی پوسته اقیانوسی هاي متفاوت دهنده فرورانش دوسویه نامتقارن به زیر هر دو بلوك لوت و افغان با سرعت نشان شوند کهارائه می
  

  .هاي ژئوشیمی ایزوتوپیوماگماتیسم، بلوك لوت، بلوك افغان، دادهفرورانش نامتقارن، تکتون :هاي کلیدي واژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .در این شماره به چاپ رسیده است 14تا  1متن انگلیسی اصل مقاله از صفحه 
 



 
 

 



 3جلد ،1، شماره1390سال                                                                                                                                          96
 

 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 ISCدر بین مجلات نمایه شده در  نشریهتواند در بالا بردن امتیاز 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 نشریههنگام تایپ مقاله براي چاپ در 

  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 
  11نازنین  Time Med. 10 تاریخ تنظیم

  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
  12نازنین   Time Med. 11 مراجع
  10نازنین   Time Med.  9 هاپانوشت
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Petrogenesis of skarn related Cu-porphyry intrusion deposit, Ali-Abad-
Darreh Zereshk, Yazd
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Abstrac:
The study area is a part of Cenozoic magmatic belt of Central Iran, which is located in the West of Yazd 
porovince. Contact metamorphism and skarn occurred in conglomerate part of Sngestan Formation. The 
Oligocene intrusion bodies of Ali-Abad-Darreh Zereshk are leucocerate and have the chemical 
composition of granite to granodiorite with calc-alkaline affinity from volcanic arc geological setting. The 
main mineral assemblage of skarn in order of imprtance is as follow: Garnet + epidote + quartz + calcite + 
pyrite + iron oxides. Brown garnets are the skarn characteristic mineral. EPMA analysis has shown that 
the chemical composition with garnet belong to andradite-grossular solid-solution (And 65, Gross 30) with 
more andradite component. The high permeability and presence of carbonate pebbles in conglomerate are 
two important factors for fluid flow and genesis of garnets. Distinct oscillatory zoning in garnets is resulted 
from the change of fO2 in fluids. The evolution of Ali-Abad skarn is took place in the range of 380 to 530
ºC, 0.5 Kbar pressure and high fO2. Also close association of this skarn with Ali-Abad intrusive with Cu-
porphyry mineralization shows that this skarn is a Cu-porphyry type skarn. 

Key words: skarn, garnet, andradite, cu-porphyry, hydrothermal

.در اين شماره به چاپ رسيده است92تا 79متن فارسي اصل مقاله از صفحه 



شناسي اقتصاديمجله زمين
)3جلد (1، شماره 1390سال 
77تا 61:صفحه

Journal of Economic Geology
2011, No. 1 (Vol. 3) 
ISSN 2008-7306

1 corresponding author: fazel_tale@yahoo.com

Disseminated, veinlet and vein Pb-Zn, Cu and Sb polymetallic mineralization in 
the GaleChah-Shurab mining district, Iranian East Magmatic Assemblage (IEMA)
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Abstract
The Iranian East Magmatic Assemblage (IEMA) in the Central Lut region, hosted porphyry and vein-type 
polymetallic mineralization. The GaleChah-Shurab mining district is located in NW of the IEMA. Volcanic and 
subvolcanic bodies in the area are composed of calc-alkaline porphyry quartz-latite, porphyry dacite and 
rhyodacite and hornblende-biotite andesite, equivalent to I-type granite. They emplaced in Tertiary and intruded 
the Jurassic shale, siltstone and limestone basement (Shemshak Fm). The faults, joints and fractures, are the 
main controls on the mineralization, in forms of disseminated, vein, veinlet and minor stockwork and brecciation 
type mineralization of Pb, Zn, Cu, Sb and trace elements. Vein and veinlet of Pb+Zn±Cu±Sb in the Gale-Chah 
abandoned mine accompanied by carbonate and silicic alterations in association with galena, sphalerite, pyrite, 
chalcopyrite, bournonite and tetrahedrite as the hypogene ore minerals and their supergene products including 
cerussite, covellite, digenite and second-generation colloidal pyrite. The Pb+Zn+Cu+Sb mineralization 
associated with sericitic and silicic alterations in the Shurab abandoned mine, is composed of two types of 
mineralization, veinlet and brecciation vein in the porphyry dacite boundaries with Jurassic shale and sandstones, 
and the disseminated and disseminated-veinlet mineralization which is hosted by the altered porphyry dacite and 
rhyodacite intrusive rocks. The mineral assemblages are galena, sphalerite, stibnite, As-bearing pyrite, 
chalcopyrite and tetrahedrite-tennantite complex hypogene-sulfide ore as a hypogene ore, and malachite, 
covellite, cerussite and melancoitic pyrite as a sulfide-oxide supergene ore. The Pb+Zn+Sb±As±Ag polymetallic 
occurrence is associated with sericitic, carbonate and chloritic alteration assemblage in the Chupan occurrence, 
in two forms, I) vein, veinlet-stockwork (30m depth) confined to fault structures and II) disseminated-
replacement (below 70m) mainly hosted in rhyodacite and porphyry dacite rocks. The hypogene minerals are 
galena, sphalerite, stibnite, pyrite, realgar-orpiment, arsenopyrite, and chalcopyrite with extensive occurrence of 
oxide- sulfide supergene products, such as Mn-oxide, hematite, malachite and colloidal pyrite. Fluid inclusion 
study show that disseminated veinlet Cu and disseminated-replacement polymetallic mineralization at the Shurab 
and Chupan deposits, respectively occurred in the high temperature, salinity and depth compared to vein-veinlet 
Pb and Zn mineralization of Gale-chah deposit. It seems that the mineralization is related to hydrothermal fluid 
evolution affected by mixing with cold and low salinity meteoric water.

Keywords: Polymetallic mineralization, disseminated-veinlet and vein, Iranian East Magmatic Assemblage 
(IEMA), GaleChah-Shurab, hydrothermal fluid mixing.
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Abstract
Eastern Iran has great potential for porphyry copper deposits, as a result of its past subduction zone tectonic 
setting that lead to extensive alkaline to calc-alkaline magmatic activity in Tertiary time. Maherabad is the 
first porphyry Cu-Au prospecting area which is discovered in eastern Iran. This is related to a succession o1f 
monzonitic to dioritic porphyries stocks that were emplaced within volcanic rocks. Monzonitic porphyries 
have basic role in mineralization. Hydrothermal alteration zones are well developed including potassic, 
sericitic-potassic, quartz-sericite-carbonate-pyrite, quartz-carbonate-pyrite, silicified- propylitic, propylitic, 
carbonate and silicified zones. Mineralization occurs as Disseminated, stockwork and hydrothermal breccia. 
Based on early stage of exploration, Cu is between 179- 6830 ppm (ave. 3200 ppm) and Au is up to 1000
ppb (ave. 570 ppb). This prospect is gold- rich porphyry copper deposit. Laser-ablation U-Pb dating of two 
samples from ore-related intrusive rocks indicate that these two monzonitic porphyries crystallized at 39.0 ± 
0.8 Ma to 38.2 ± 0.8 Ma, within a short time span of less than ca. 1 Ma during the middle Eocene. This
provides the first precise ages for metallogenic episode of porphyry-type mineralization. Also, the initial 
87Sr/86Sr and (143Nd/144Nd)i was recalculated to an age of 39 Ma. Initial 87Sr/86Sr ratios for monzonitic rocks
are 0.7047-0.7048. The (143Nd/144Nd)i isotope composition are 0.512694-0.512713. Initial ε Nd isotope 
values 1.45-1.81. Based on isotopic data the magma had originated beyond the continental crust. The study 
will be used for tectonic-magmatic setting and evolution of eastern Iran. 

Keywords: Lut block, Middle Eocene, Zircon, Geochronology, Laser ablation ICP-MS.
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Abstract
The study area is located in the south of Kerman province and in the Esphandoghe- Dolatabad zone. 
Numerous chromite ores were found in the area that has been explored by surface outcrops. With respect to 
the previous exploration- exploitation works and the absence of the pilot layer, the best option was the 
boreholes’ drilling was the best choice in order to complete the detailed information. For the detail-
exploration and ore evaluation, the exploratory boreholes and profiles designed after the exploration 
surveying, geology and the primary sampling. Exploratory boreholes are based on surface information and 
the present trenches on the hanging wall of the chromite veins are also designed in such a way that each 
borehole cut across the chromite vein in the depth of 15 meters. Based on previous results from the drilled 
holes, drilling results and with respect to the geological characteristic of the area, the exploration method of 
the mine for the first year has been selected on the open pit method and for the next years, cut and fill 
underground method. This deposit is having high economic values based on concluded results.

Keywords: detail- exploration; profile; exploratory borehole; modeling; Abdasht mine six.
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Abstract
Bibi Maryam granitoid body with about 5 Km2 has intruded into ophiolite mélange complex in sistan suture 
zone, in east of Iran. Thermal effects of this body on the host rocks show that this activity occurred after 
emplacement of ophiolite mélange. This intrusive body with  general northwest – southeast trend is mainly  
tonalite-quartz diorite but there is  a minor  unit as  dykes of  granodiorite in the northwest side. Main 
texture in tonalite - quartz diorite is granular and in granodiorite part, granular, myrmekitic and graphic are 
popular. Quartz, plagioclase (oligoclase-andesin) and biotite are the main minerals and the minors are 
amphibol, apatite, zircon and opaque in the main body. Quartz, sodium plagioclase and alkali feldspar are the 
main minerals and the minors are garnet, apatite and opaque minerals   in granodiorite unit. Bibi Maryam 
granitoid is magmatic arc type  and has plotted in calc-alkaline, metaluminous to peraluminous field.
High ratio of LREE / HREE, Sr/Y (average is 38.7), and  SiO2 amount(average is 69.48) with absent  of  Eu 
negative anomaly  show these rocks are very similar to high  SiO2 adakites. High ratio of Sr/Y can be 
interpreted of high depth melting in plagioclase unstability and garnet stability field. The source of this  
magma  can be an eclogite or garnet amphibolites  which  derived of subducted metamorphosed  oceanic 
plate in east of Iran. Dating on zircon grains in the main body (tonalite-quartzdiorite) with zircon uranium –
lead shows this magmatic event has occurred  at 71.5 ± 0.6 Ma (maestrichtian). Based on this dating, the
emplacement of host ophiolite mélange should occurred before maestrichtian. 

Keywords: granitoid, Bibi Maryam, Dating, Zircon U-Pb, East of Iran.
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Abstract:
The Mandan and Deh-Now bauxite deposits are located 40 km northeast of Dehdasht in Kohgiloye and 

Boyer-Ahmad province in the Zagros simply folded belt. The deposits were formed in the oldest rocks of the 
area of late Cretaceous age. The bauxite horizon is situated between Sarvak and Ilam formations. The aim of 
this study is to determine the mineralogy and texture relations of the deposits in order to determine the 
environment and status of bauxite mineralization. In this way, samples were selected from these bauxite 
deposits for mineralogical studies based on microscopic and XRD techniques. The bauxite horizon in the 
Mandan deposit consists of white, gray, black, pisolitic, red and yellow bauxites. The sequence was repeated 
in the Deh-Now without black and gray bauxites. Mineralogy is similar in all bauxitic layers and the main 
textures are pisolitic-ooide, ooide-spheroid, pisolitic, pelitomorphic and pseoudomorphic. Bohmite, diaspore, 
kaolinite and calcite are the most important minerals in both bauxitic layers of the Mandan and Deh-Now 
deposits. Due to bohmite mineralization in the study area, erosional and intense weathering environment in 
the Touronian-Cenomanian could be suggested for the deposition of bauxite in these deposits. Existence of 
interclasts in the pisolites and ooides indicate that these bauxites were transformed from the primary in situ 
environment to karstic sedimentary basin as authigenic origin. These studies indicate that there are two 
mineralized facies with different environmental status: (1) oxidation facies with bohmite, diaspore, kaolinite 
and hematite minerals and (2) reduced facies with pyrite, diaspore and chlorite mineralization. The lack of 
reduced condition at the Deh-Now deposit shows that the deposit formed only in oxidation status.   

Keywords: Bauxite, Karst, Bohmite, Zagros, Deh-Now, Mandan.
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Fig. 13. Two-sided asymmetric subduction. This model is presented as a new hypothesis for the tectonomagmatic and 
metallogenic setting of the Lut Block. IAT: island-arc tholeiites; CA, SHO: calc-alkaline and shoshonitic series; OIB: 

basalts with ocean island or intraplate affinity.

Conclusions
Trace element features of Dehsalm and Chah-
Shaljami granitoids show a typical magmatism 
related to a subduction zone, such as LILE-
enrichment and marked Nb, Ta and Ti negative 
anomalies. The adakitic affinity of the Dehsalm and 
Chah-Shaljami rocks can be attributed to the 
presence of residual garnet and low-Mg amphibole 
in a mantle source. Isotope geochemistry and 
relatively high Mg# show that the parental magmas 
probably derived from partial melting of 
metasomatized peridotite in a supra-subduction 
mantle wedge. Copper-Au porphyry deposits seem to 
occur in an island arc geotectonic setting during 
Middle Eocene whilst Mo-bearing deposits are 
coincident with the crustal thickening during 
Oligocene. Such a geochemical data testify the West 
direction subduction beneath the Lut Block; along 
with the present structural evidences related to the 
east direction subduction beneath the Afghan Block 
we can consider a two-sided subduction. Two-sided 
asymmetric subduction is a new geodynamic model 
for this area, and it explains the tectonic, magmatic 
and metallogenic characteristics of the Lut Block. 

Acknowledgements
The authors wish to thank Mrs. Sara Ribeiro 
(Laboratório de Geologia Isotópica da Universidade 
de Aveiro) for the TIMS analysis and for the 
guidance and assistance during sample preparation in 
the clean room. This research was financially 
supported by the Geobiotec Research Unit, 

University of Aveiro, Portugal. Ministry of Sciences, 
Research and Technology of Iran is thanked for 
financial support for sabbatical research of Reza 
Arjmandzadeh in Portugal. National Iranian Copper 
Industries Company is thanked for the assistance 
with drill hole studies. 

References
[1] Stocklin J. Structural history and tectonics of 
Iran: A review-Amer. Ass. Petrol. Geol. Bull. 52
(1968) 1229-1258.
[2] Berberian M., King G.C. "Towards a 
paleogeography and tectonic evolution of Iran".
Canadian Journal of Earth Sciences. 18 (1981) 210–
265.
[3] Nabavi M.H. An introduction to the geology of 
Iran. Geological Survey of Iran. (1976) 109 p.
[4] Tarkian M., Lotfi M., Baumann A. Tectonic, 
magmatism and the formation of mineral deposits in 
the central Lut, east Iran, Ministry of mines and 
metals, GSI, geodynamic project (geotraverse) in 
Iran. 51 (1983) 357-383.
[5] Jung D., Keller J., Khorasani R., Marcks Chr., 
Baumann A., Horn P. Petrology of the Tertiary 
magmatic activity the northern Lut area, East of 
Iran, Ministry of mines and metals, GSI, 
geodynamic project (geotraverse) in Iran. 51 (1983)
285-336.
[6] Samani B., Ashtari Sh. Geological evolution of 
Sistan and Baluchestan area. Journal of earth 
sciences. Geological Survey of Iran. No4 (1992). 



10 Arjmandzadeh, Karimpour, Mazaheri, Santos, Medina, Homam Journal of Economic Geology

Fig. 11. Modified east verging subduction model of Eastern Iran [52, 10, 51, 53 and 7].     
Such a geodynamic model cannot serve tectonomagmatic and metallogenic problems of the Eastern Iran.

Fig. 12. Modified west verging subduction model of Eastern Iran [8]. Such a geodynamic model cannot serve 
tectonomagmatic and metallogenic problems of the Eastern Iran.
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magmatism and propose that oceanic lithosphere was 
dragged under the Lut Block (Fig. 12) [8, 9 and 49]. 
New trace element and isotope geochemical data, 
obtained for the Oligocene intrusives from Dehsalm 
and Chah-Shaljami areas, indicate that a subduction 
zone existed below the Lut Block [12]. On the other 
hand, structural evidence shows that subduction 
occurred beneath the Afghan Block. In order to 
explain the most important tectonomagmatic and 
metallogenic characteristics of the Lut Block, west-
east directed subduction is discussed here.
As discussed above the E or NE directed slabs have 
slower sinking velocity than the opposite W-directed 
subduction zones (Fig. 3). West-verging subduction 
would be completely consumed before E or NE-
verging subduction and consequently lead to the 
formation of structures that show evidences of one-
sided subduction as reported between the Lut and 
Afghan Blocks (Fig. 13). 
For example the accretionary prism-forearc basin 
polarity, the structural vergence and younging of the 
accretionary prism to the southwest are consistent 
with an NE dipping subduction beneath Afghan 
Block [10]. Therefore, structural evidences for E or 
NE-verging subduction does not preclude W-
directed subduction under the Lut Block and a model 
with two-sided subduction has the advantage of also 

accounting for the very important Tertiary calc-
alkaline magmatism and associated mineralization 
within this block. Camp and Griffis [52] reported the 
subduction of Sistan Ocean below the Afghan 
continental margin, as testified by the occurrence of 
both intrusive and extrusive Maastrichtian-Paleocene 
calc-alkaline rocks. The larger volumes of 
subduction predicted along W-directed slabs should
favour the formation of greater amounts of arc-
related magmas, as reported within the Lut Block, 
where voluminous Tertiary igneous rocks occur (Fig. 
13). The ore-bearing intrusive rocks within the 
Maherabad Cu-Au porphyry deposit have been dated 
at 39 Ma (Middle Eocene) using zircon U-Pb and an 
island arc geotectonic setting proposed for the area 
[54]. The island arc geotectonic setting is coincident 
to the W-directed subduction (as shown in the Fig. 
13) and the occurrence of Cu-Au mineralization 
during Eocene. According to Sengör and Natalin 
[55] the Ocean was closed in eastern Iran, between 
the Helmand and Lut plates in Oligocene–Middle 
Miocene. During this period, the crustal thickening 
occurred and a suitable geotectonic setting would 
result in the formation of Mo-bearing porphyry 
deposits as in cases of Oligocene Dehsalm and 
Chah-Shaljami deposits that have been dated at 33
Ma.  

Fig. 10. Different types of mineralization occurrences within the Lut Block during Tertiary.
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Fig. 9.a, b. єNdi-(87Sr/86Sr)i diagram for the Dehsalm and Chah-Shaljami intrusive rocks, respectively. 

These results also show that rutile-bearing eclogites 
cannot serve as the source as partial melting of such 
eclogites produces melts with high Nb/Ta ratios [44]. 
Depletion in HREE and low Nb/Ta ratios requires 
both garnet and low-Mg amphibole in the restite.
Ionov and Hofmann [45] have shown from mantle 
xenoliths that amphiboles can have high K and very 
low Rb concentration while coexisting phlogopite is 
rich in both K and Rb. Thus, selective melting of 
phlogopite would account for high Rb content and 
correlated high K/Rb as for the Dehsalm and Chah-
Shaljami intrusives. Metasomatism of mantle 
peridotite by slab-melts produces orthopyroxene, 
clinopyroxene, garnet, phlogopite, and richterite or 
pargasite [46]. Therefore, we suggest a high K, low 
Mg amphibole, phlogopite and garnet as the major 
components in the restite to rationalize geochemistry 
of the Dehsalm and Chah-Shaljami intrusives. 

Tectonomagmatic and metallogenic implications
In Iran, Adakitic magmatism for the first time was
introduced for Kharvana porphyry stock (NW Iran) 
by Arjmandzadeh and Alirezaei [47] and has
recently been introduced within the Lut Block with 
the shoshonitic affinities [12]. 
Aftabi et al. [48] believe that the potassic 
magmatism in Iran might be related to porphyry 

hydrothermal Cu-Mo-Au-Ag mineralization, which 
is a considerable exploration target in the area and 
merits further investigation. Various mineralizations 
like Cu-Mo-Au porphyry epithermal type deposits, 
Cu-Au-Ag IOCG type deposits, Cu and Au-Sb-Pb-
Zn vein type deposits, Cu-Au massive sulfide type 
deposits, Sn-W-Au associated with reduced 
granitoids and Sn magmatic-skarn deposits formed 
during Jurassic to Tertiary magmatism phases in the 
Lut Block (Fig. 10). Sorkhkooh Cu-Mo and Gazu Cu 
porphyry type deposits are related to the subdution 
of oceanic lithosphere beneath the Lut Block [49]. 
Recent exploration and petrologic studies on the Lut 
Block volcanic-plutonic belt show capabilities and 
suitable targets for Cu-Au-Mo porphyry epithermal 
mineralization which are related to a subduction 
geotectonic setting [12 and 50]. 
While some authors deny the influence of the 
operation of Benioff planes [4, 5 and 6], most of the 
recent works consider that subduction of oceanic 
lithosphere had a major role in the tectonic evolution 
of this area. Until now, two types of geodynamic 
models considering subduction have been presented: 
some authors consider mostly structural evidences
and propose that it occurred beneath the Afghan 
Block as shown in Fig. 11, [10, 51 and 7] whilst 
others consider the larger volumes of calc-alkaline 

a b
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Origin of the adakitic magmas
The main geochemical features of Dehsalm and 
Chah-shaljami intrusives like high Sr/Y and La/Yb 
ratios, low abundance of HFSE and HREE are 
similar to adakites. These characteristics are satisfied 
by melting of garnet amphibolite or eclogite facies 
rocks, which may be found at the base of thickened 
(>40 km) continental crust or in eclogitized 
subducting oceanic crust. On the other hand, garnet 
is also a stable phase in subcontinental mantle 
lithosphere as well as asthenosphere [33]. In addition 
to slab melts, there are different origins such as 
assimilation-fractional crystallization (AFC) 
processes [34], melting of mantle peridotite under 
hydrous conditions [35], partial melting of thickened 
lower crust [36 and 37] or delaminated mafic lower 
crust [37, 38, 39 and 40] determined for adakitic 
compositional features. The low contents of Y and 
Yb and high ratios of Sr/Y and La/Yb can be 
attributed to the retention of Y and HREE in residual 
garnet, or fractionation of garnet and hornblende. 
High Sr content is attributed to absence of significant 
plagioclase fractionation. The low HREE content of 
adakites is classically interpreted as reflecting the 
presence of garnet and hornblende in the residue of 
partial melting of their source, whereas these 
minerals are not residual phases during the genesis 
of typical calc-alkaline magmas [41]. Hornblende 
and/or Fe–Ti oxides (rutile, ilmenite) are common 
residual minerals, thus, being able to account for Ti–
Nb–Ta negative anomalies in adakites.

All measured isotopic ratios have been corrected for 
an age of 33 Ma based on the Rb-Sr mineral-whole 
rock internal isochron of samples CH33 and D3-227. 
The plot of the Dehsalm and Chah-Shaljami samples 
on the єNdi-(87Sr/86Sr)i diagram (Fig. 9a, b) shows 
that their compositions do not fit into an origin of the 
parental magmas by melting of thick lower crust or 
Cenozoic subducted oceanic crust as proposed for 
typical adakites. In contrast, they have Sr and Nd 
isotope compositions very similar to those of normal 
island arc basalts, pointing to melting in a mantle 
wedge followed by magmatic differentiation.
Adakitic magmas, whether derived directly from 
partial melting of the subducted oceanic slab 
(MORB) or from lower crustal mafic rocks, usually 
show characteristics of low Mg#<40 and high Na2O 
(>4.3 wt%) rather than high K2O, regardless of 
melting degrees [42]. Moderately high Mg# of Chah-
Shaljami intrusives from 40.3 up to 60.9 can also be 
attributed to the mantle derived melts.
If the source is inferred to have contained rutile 
residue, the adakitic rocks would be characterized by 
elavated super-chondritic Nb/Ta ratios (chondritic 
ratio: 19.9 ± 0.6) and Zr/Hf ratios (chondritic ratio: 
34.3 ± 0.3) with strongly decreasing Nb and Ta 
concentrations [43]. The Dehsalm and Chah-
Shaljami adakitic rocks are characterized by 
relatively lower Nb/Ta ratios and Zr/Hf ratios 
compared to chondrite. The low Nb/Ta ratios 
indicate the presence of a low-Mg amphibole in the 
restite, such that Nb is retained in the restite 
compared to Ta [44].

Fig 8. a,b: Y vs. Sr/Y and c, d: Yb vs. La/Yb diagram [32] used to differentiate adakitic magmas from typical calc-alkaline 
magmas for Chah-Shaljami intrusives. The symbols like Fig. 5. 
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Fig. 6. Geotectonic diagrams of Pearce et al. [24]; for the different igneous suites of Dehsalm and Chah-Shaljami. The 
symbols like Fig. 5. 

Fig. 7.a, b. Primitive mantle normalized trace element spider diagram [25] for the Chah-Shaljami and Dehsalm intrusives.

a b
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60.9 respectively for Dehsalm and Chah-shaljami 
igneous rocks. 
They are classified as volcanic arc granites on Pearce 
et al. (Fig. 6) [24]. Primitive mantle normalized trace 
element spider diagram [25] display strong 
enrichment in Large Ion Lithophile Elements (LILE)
such as Rb, Sr, Ba, Zr and Cs; and depletion in some 
High Field Strength Elements (HFSE) e.g. Nb, P and 
Y (Fig. 7.a, b). The enrichment of the LILE and 
depletion of the HFSE and Heavy Rare Earth 
Elements (HREE) are the basic characteristics 
typical of the magmatism in a subduction belt [26] 
and calc-alkaline volcanic arcs. Their high Sr and 
low Nb, Ta and Ti contents are thought to be due to 
the absence of plagioclase and presence of Fe–Ti 
oxides in the residue [27].
All rocks show negative Nb anomalies as well as 
several other negative anomalies (P, Ta and Ti) that 
are also characteristic of subduction-related 
magmatism [28]. The negative peak of Nb is 
representative of arc zone and its depletion intensity 
might be related to the crustal effect [29]. The low 

Nb and Zr contents of the rocks argue more for a 
calc-alkaline affinity; and low contents of Y, Nb, Ta 
and Yb indicate volcanic arc granites. Furthermore, 
low molar ratios Al2O3/Na2O+K2O+CaO < 1.1 and 
low Rb/Sr ratios with the mean of 0.15 and 0.19 for
Dehsalm and Chah-Shaljami intrusives indicate that 
these rocks are I-type granitoids. 
Strontium/Y and La/Yb ratios of Dehsalm and Chah-
Shaljami intrusives are 31.6-72.2, 21.5-33.5; 19.7-67
and 21.4-33.7, respectively covering geochemical 
characteristics of adakites and are evident on Sr/Y–Y 
and La/Yb–Yb discrimination diagrams [30 and 31].
In the Sr/Y–Y diagrams (Fig. 8a), many samples are 
located in both adakitic and normal arc volcanic 
rocks fields and many out of the both fields. Samples 
out of the both fields have Sr/Y content similar to 
that of adakites but Y slight enrichment by minor 
crustal contamination and/or crystal fractionation
lead to such a position. Such samples show more 
adakitic affinities on La/Yb diagram (Fig. 8b). 

Fig 5. K2O vs. SiO2 plots for the different igneous suites in the Dehsalm and Chah-Shalghami. Peccerillo and Taylor [23].



4 Arjmandzadeh, Karimpour, Mazaheri, Santos, Medina, Homam Journal of Economic Geology

Fig. 3. The volumes recycled along W-directed subduction zones are about 2–3 times higher than along the opposite 
settings due to the aforementioned kinematic constraints. Moreover, the asthenospheric wedge above slabs is much thicker 
along W-directed subduction zones (VW) with respect to the E–NE directed subductions, if any (VE) modified after [19].

Fig. 4. Comparison between the Vp tomography of the Tonga and Andean subduction zones. Note the much slower 
velocities in the mantle wedge of the Tonga subduction [20] with respect to the opposite Andean setting [21].

Petrogenesis 

Dehsalm and Chah-S haljami igneous rocks are 
classified as high-K calc-alkaline to shoshonite rocks
on Peccerillo and Taylor (Fig. 5) [23]. Linear 
increase of K2O content from high K calc-alkaline to 

shoshonitic series is related to the crystal 
fractionation as a result of crystallization of 
plagioclase, amphibole and pyroxene.
The magnesian numbers (#Mg= 
100*MgO/[MgO+Fe2O3], molar) are moderately 
high, ranging from 41.5 up to 55.5 and 40.3 up to 
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digestion, in the Acme Laboratories, Vancouver, 
Canada. 
- Sr and Nd isotopic compositions were determined 
for 14 whole rocks and 4 mineral samples of 
plagioclase and biotite of the Dehsalm Chah-
Shaljami granitoids at the Laboratório de Geologia 
Isotópica de Universidade de Aveiro, Portugal. 
- 10 double polished samples are currently preparing 
for fluid inclusion studies at the Ferdowsi University 
of Mashhad, Iran.

Two-sided asymmetric subduction

Subduction zones can be analyzed in terms of a wide 
range of parameters, such as convergence rate, 
topographic and structural elevation of the related 
orogen, subsidence rate in the trench or fore deep, 
erosion rate, metamorphic evolution, magmatism, 
dip of the foreland monocline, depth and geometry 
of the decollement planes that generate the 
accretionary prism and the belt of the upper plate, 
the thickness and composition of the upper and 
lower plates, gravity, magnetic and heat flow 
anomalies, seismicity and slab dip. Therefore, there 
is a long list of parameters, which are relevant to the 
geometry and evolution of each particular 
subduction zone. Generally, the west directed 
subduction zones like Barbados, Apennines, 
Marianas and Tonga are characterized by low 
topography and low structural elevation, a deep 
trench or fore deep with high subsidence rates, 
generally a steep slab, an accretionary prism mostly 
composed by the shallow rocks of the lower plate 
and a conjugate back arc basin. In contrast, the east 
directed subduction zones (e.g., Andes) or north-east 
(Himalayas, Zagros) exhibit opposite signatures such 
as high structural and morphological elevation, 

generally no back arc basin, shallower trench or fore 
deep with lower subsidence rate, deeply rooted thrust 
planes affecting the whole crust and lithospheric 
mantle, ultra-high pressure rocks and wide outcrops 
of metamorphic rocks, and dominantly shallower dip 
of the slab. Such an asymmetry in the slab dip has 
been demonstrated in Fig. 2. 
The W-directed subduction zones are generally 
faster because they have the subduction hinge 
generally moving away with respect to the upper 
plate, and converging relative to the lower plate 
faster than the upper plate. Therefore, these 
subduction zones should supply much larger 
volumes to mantle recycling than the opposite 
subduction zones (Fig. 3).
West-directed subduction should be hotter because it 
involves a thicker section of asthenosphere that is 
generally assumed >1300 °C. This can explain why 
it has lower P and S seismic velocity with respect to 
the E- or NNE- directed subduction zones (Fig. 4).
Tatsumi and Eggins [22] have shown a correlation 
between convergence rate and volumes of 
magmatism along subduction zones. The larger 
volumes of subduction predicted along W-directed 
slabs should favour the formation of a greater 
amount of arc-related magma, and generation of 
large volumes of oceanic crust in the backarc setting 
for a number of reasons: 1) the larger subduction rate 
should generate also more abundant slab 
dehydration, lowering the melting temperature; 2) 
the thicker and hotter (asthenospheric) mantle wedge 
should have a thicker column of potential melting; 3) 
faster slab entering means also larger shear heating.

Fig. 2. Ipocenters of the Marianas and Chile subduction zones in the Pacific [18]
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Fig. 1. The structural map of Central-East Iran and its constituent crustal blocks [13, 14, 15, 16 and 17]. AZF: Abiz Fault; 
BDF: Behabad Fault, BKF: Biabanak Fault, CHF: Chapedony Fault, DRF: Doruneh Fault, GWF: Gowk Fault, KBF: 
Kuhbanan Fault, KMF: Kalmard Fault, MAF: Mehdiabad Fault, MBF: Minab Fault, NAF: Nostratabad Fault, NHF: 
Nehbandan Fault, NNF: Na’in Fault, RJF: Rafsanjan Fault, SBF: Shahre-Babak Fault, TKF: Taknar Fault, UZF: Uzbak-Kuh 
Fault, ZRF: Zarand Fault, ZTZ: Zagros Thrust Zone.

Materials and methods
- 110 thin and 40 polished sections from various 
geological units of Dehsalm and Chah-Shaljami
prepared for petrography and mineralography 
studies. 
- 1091 soil, 187 rock and 41 mineralized samples 
from Dehsalm area analyzed for 45 elements at the 
AMDEL laboratory. 
- 43 stream sediments, 7 heavy minerals, 26
mineralized samples from Chah-Shaljami area 
analyzed at the Exploitation Research Center of Iran, 
Karaj.

- 26 mineralized samples from Chah-Shaljami area 
analyzed for 28 elements at the ALS-Chemex 
laboratory.
- 25 samples of the intrusive rocks were analyzed for 
major elements by wavelength-dispersive X-ray 
fluorescence (XRF) spectrometry using fused discs 
and the Philips PW 1410 XRF spectrometer at the 
Ferdowsi University of Mashhad, Iran.
- 20 of these samples were analyzed for trace 
elements using ICP-MS, following a lithium 
metaborate/tetraborate fusion and nitric acid total 
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Abstract
West directed subduction zones show common characteristics, such as low structural elevation, deep trench, steep slab and a 
conjugate back-arc basin that are opposite to those of the east directed subduction zones. The tectonomagmatic and 
metallogenic setting of the Lut Block is still a matter of debate and several hypotheses have been put forward. Despite some 
authors denying the influence of the operation of Benioff planes, the majority propose that it occurred beneath the Afghan 
Block, while others consider that oceanic lithosphere was dragged under the Lut Block. Cu-Au porphyry deposits seem to 
occur in an island arc geotectonic setting during the middle Eocene while Mo-bearing deposits are coincident with the 
crustal thickening during Oligocene. We introduce new trace element and isotope geochemical data for granitoids and 
structural evidences testifying the two-sided asymmetric subduction beneath both Afghan and Lut Blocks, with different 
rates of consumption of oceanic lithosphere. 

Keywords: asymmetric subduction, tectono-magmatic, Lut Block, Afghan Block, isotope geochemical data.

Introduction
The Lut Block has been considered one of the nine 
structural zones of Iran since the work of Stöcklin 
[1]. This block is bounded to the east by the 
Nehbandan and associated faults, to the north by the 
Doruneh and related faults (Sabzevar Zone), and to 
the west by the Nayband Fault (Fig. 1). The South 
Jazmourian fault, in the south of Sahand-Bazman 
magmatic arc, probably marks the southern limit of 
the block [2]. Some authors denied the influence of a 
subduction zone and attributed the mineralization in 
the Lut Block to an extensional geotectonic zone [3, 
4, 5, and 6]. However, Saccani et al. [7] studied the 
ophiolitic complex of Eastern Iran, between the Lut 
and the Afghan continental blocks, and considered 
that the subduction of oceanic lithosphere played a 
major role and that it should have taken place
beneath the Afghan Block. On the other hand,
Eftekharnejad [8] proposed that magmatism in the 
northern Lut area resulted from subduction beneath 
the Lut Block. Additionally, Berberian [9] showed 

that igneous rocks of this block have calcalkaline 
signatures. The accretionary prism-forearc basin 
polarity, the structural vergence and younging of the 
accretionary prism to the southwest are consistent 
with a northeast-dipping subduction [10]. The 
purpose of these studies is to present major, trace 
element and Sr-Nd isotope geochemical data for
many Cu-Au-Mo porphyry bearing granitoids (Fig. 1) 
and some structural evidences to make a discussion 
on the origin of magma and the tectonomagmatic 
evolution of the Eastern Iran zone. Recently, 
asymmetric subduction models have been discussed 
for situations similar to that of the Lut Block [11 and 
12]. This type of hypothesis will be discussed in the 
present work, taking into account that subduction 
related magmatism occurs in both Lut and Afghan 
Blocks but also that the structural evidence alone 
would point to a single subduction under the Afghan 
Block.
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