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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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 زرشكزايي اسكارني و پتروژنز توده گرانيتوئيدي درهرابطه زايشي ميان كانه
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  چكيده
و همبستگي معناداري ميان تركيب شيميايي پلوتون مادر و  مستقيم با فعاليت ماگمايي هستند بيشتر ذخاير اسكارني داراي ارتباط

و شناختي  مطالعات سنگ. غرب يزد واقع شده است زرشك در جنوبكانسار دره .محتواي فلزي اسكارن مرتبط با آن وجود دارد
كند و مانند  شناختي از گرانيت تا كوارتز ديوريت تغيير مي دهد كه تركيب سنگ زرشك نشان مي شيميايي توده گرانيتوئيدي دره زمين

اين . آلومينيم تا آلومينيم بالاست قليايي و كم -قليايي، كلسيمي بسياري از گرانيتوئيدهاي اسكارني ديگر جهان داراي ماهيت كم
 Cu-Feزرشك مشابه گرانيتوئيدهاي ذخاير اسكارن  هاي گرانيتوئيدي درهشيميايي سنگ كه ويژگيهاي زمين دهدپژوهش نشان مي

شباهت الگوي رفتاري . كمربند طلاي ريونارسيا در اسپانياستCu-Auهاي  بريتيش كلمبيا و اسكارن Feيلستريم كانادا، اسكارن م
  .باشدزايي مي زرشك نيز مؤيد رابطه زايشي قوي ميان فرآيندهاي ماگمايي و اسكارن هاي دره بين توده نفوذي و اسكارن REEعناصر 

  
 .غرب يزد، ايران زرشك، جنوب شيمي، دره گرانيتوئيد، اسكارن،زمين :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

ارتباط بين تركيب شيميايي توده نفوذي و نوع اسكارن با توجه 
به محتواي فلزي آن توسط محققان زيادي بررسي شده 

مبناي اين تحقيقات بر اين اصل استوار است كه . ]1[است
ممكن است ارتباطي بين تركيب توده نفوذي و نوع اسكارن 

دليل چنين ارتباطي، رابطه زايشي بين . وجود داشته باشد
 ]2[كاسكو و همكاران. زايي استفرآيندهاي ماگمايي و كانه

هاي آناتولي مركزي براي شناسايي پتانسيل معدني اسكارن
شيميايي فراواني بر روي هاي زمينه، مطالعات و تجزيهتركي
ها انجام داده و سپس هاي نفوذي مرتبط با اين اسكارنتوده
هاي نفوذي را بر روي نمودارهاي شيميايي تودههاي زمينداده

شيميايي هاي زمينهمچنين، داده. اندمختلف هاركر رسم كرده
  هاي انگين دادهمربوط به ذخاير اسكارني بزرگ دنيا و مي

 Moو  Cu ،Fe ،Au ،Wهاي شيميايي مربوط به اسكارنزمين
براي انواع ذخاير اسكارني ارائه كرده است بر  ]3[را كه ماينرت

با به كارگيري اين شيوه . روي نمودارهاي هاركر رسم كردند
چندين كانسار اسكارني در آناتولي مركزي تركيه كشف و 

زرشك كه به عنوان يك منطقه درهدر . ]2[استخراج گرديد
شود تاكنون اسكارن مس شناخته مي -سامانه پورفيري
شناسي اقتصادي زيادي انجام شده است كه از مطالعات زمين
نقش اشاره كرد كه به  ]4[توان به كار زراسوندي آن جمله مي
مس  ذخايرهاي ساختاري و ماگمايي در تشكيل كنترل كننده
در مطالعات . استپرداخته زرشك دره آباد وپورفيري علي

پيشين تمركز محققان بر بخش پورفيري يا اسكارني اين ذخيره 
شيميايي بين اين دو بوده است و به ارتباط زايشي و زمين

از اين رو هدف از انجام اين پژوهش . پرداخته نشده است
زرشك شيميايي توده گرانيتوئيدي درهبررسي ويژگيهاي زمين

زايي بررسي محتواي فلزي و ارزيابي پتانسيل كانهبه منظور 
  .باشداسكارن همراه با آن مي
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  شناسي منطقهزمين
كيلومتري  80زرشك در استان يزد، در فاصله دره ذخيره
 53˚ 50´ 37″جغرافيايي  گسترهغرب شهر يزد و در جنوب
اين . است واقع شده عرض شمالي 31˚ 33´ 30″و شرقي طول

ايران بر روي كمربند  ساختيمنطقه در تقسيمات زمين

ترين واحد قديمي. دختر واقع شده است - تكتونوماگمايي اروميه
سن كرتاسه زيرين  هسنگستان بسازند آواري سنگي منطقه 

 سن كرتاسه هباشد كه توسط سنگهاي آهكي سازند تفت بمي
  .)1شكل (ست مياني تا بالايي پوشانده شده ا

  

 
  .ها بر روي آنشناسي دره زرشك و موقعيت اسكارننقشه زمين. 1شكل

  
 - اليگو رسوبي توسط سنگهاي آذرين ائوسن واين واحدهاي 

زرشك با نفوذ استوك پورفيري دره. اندميوسن قطع شده
كوارتزديوريت در سازند آهكي  -گرانوديوريت -تركيب گرانيت

         آهن  -زايي و تشكيل اسكارن مستفت باعث اسكارن
    از ديدگاه . ميوسن شده است -زرشك در زمان اليگودره

بافت و  -ساختي اين ذخيره متأثر از عبور گسل دهشيرزمين
هاي فرعي وابسته به آن است كه خود در پيدايش و شاخه

  .]4[اندن نقش مهمي ايفا كردهتكامل آ

  روش مطالعه
زايي از شناختي و كانهدر اين پژوهش براي انجام مطالعات كاني

انتخاب  .ع نازك و صيقلي استفاده شده استمقط 23تعداد 
شيميايي، با توجه به اي مورد نياز براي بررسيهاي زمينهنمونه

هاي اهداف پژوهش و پراكندگي واحدهاي نفوذي و زون
  به منظور مطالعه . اسكارني در منطقه صورت گرفته است

نمونه از بخشهاي  6زرشك تعداد شيمي توده نفوذي درهزمين
مختلف توده برداشت و به منظور تعيين غلظت عناصر اصلي، 

Oxide zone (Gossa 
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. كانادا ارسال شدكشور SGSجزئي و نادر خاكي به آزمايشگاه 
و تعيين مقدار  ICP-AESتعيين مقدار عناصر اصلي به روش 

عنصر جزئي  نيز به روش  19عنصر نادر خاكي به همراه  14
ICP-MS ها از سازي نمونهدر فرآيند آماده. انجام شده است

. استفاده شده استSODIUM PEROXIDEروش ذوب 
هاي اسكارني و براي بررسي الگوي عناصر كمياب خاكي در زون

هاي مونه از زونن 2مقايسه آنها با توده نفوذي نيز تعداد 
 ICP-AESاي اسكارني برداشت و با استفاده از روشهاي تجزيه

 SODIUM PEROXIDEو به روش ذوب  ICP-MSو 
نتايج . گيري شدعناصر اصلي، جزئي و كمياب خاكي آنها اندازه

آورده ) 1(هاي تجزيه شده در جدول تجزيه شيميايي نمونه
      استفاده از شيميايي با رسم نمودارهاي زمين.شده است

 Minpet 2.02 ،KWareMagma، Microsoftافزارهاي نرم
Excel و AutoCad انجام شده است.  

  
 زايي زايي و كانهاسكارن

هاي رسوبي سازند زرشك در واحدنفوذ استوك گرانيتوئيدي دره
آهكي تفت با فرآيندهاي دگرگوني مجاورتي، مرمري شدن و 

به موازات . همراه بوده استسكارنوئيد هورنفلس ت اتشكيلا
رست و خروج سيالات متاسوماتيسمي تبلور توده نفوذي، برون

هاي ريز و متعدد در سنگ از توده نفوذي باعث ايجاد شكستگي
ميزبان شده و دگرساني متاسوماتيسمي و تشكيل اسكارن با 

بر اساس . ورود سيالات فلزدار در سنگ ميزبان رخ داده است
زرشك مطالعات ميكروسكپي اسكارن درهشواهد صحرايي و 

شامل دو زون درون اسكارن به صورت محدود و برون اسكارن 
برون اسكارن زون اصلي اسكارني و . به صورت گسترده است

پيروكسن، گارنت، اپيدوت، . زرشك استكانسنگي اسكارن دره
اكتينوليت، كلريت، كلسيت، كوارتز، كانيهاي رسي و كانيهاي 

گارنت كاني غالب زون . اصلي اين زون هستند كدر سازاهاي
توان برون اسكارن است و فراواني آن به حدي است كه مي

 2شكل (ناميد ) اسكارن سرشار از گارنت(سنگ را گارنتيت 
هاي متراكم نزديك به همبري توده نفوذي به رنگ گارنت). الف
اي قرمز تا تيره و درشت بلور هستند و ناهمسانگردي قهوه
دهند و با بندي شعاعي و هم مركز از خود نشان ميد، زونشدي

 2شكل (توجه ويژگيهاي نوري بيشتر تركيب آندارديتي دارند 
بلور و پراكنده نزديك به همبري هاي ريزاما گارنت). ب و پ

اي روشن و گاهي اوقات سبز دارند و داراي مرمر، رنگ قهوه
گرد هستند و به ناهمسانگردي متوسط و در برخي موارد همسان

  .ترندتركيب گراسولار نزديك
دهد كه هاي مختلف اسكارن نشان ميمطالعه ميكروسكپي زون

زايي در دو مرحله اصلي و متوالي به وقوع فرآيند اسكارن
مرحله ) 2(مرحله پيشرونده، ) 1): (3شكل ( پيوسته است

  . پسرونده
ر همزمان با جايگيري توده نفوذي ددر مرحله پيشرونده 

سنگ ميزبان دچار دگرگوني هم  سنگهاي كربناتي سازند تفت
هاي شيميايي شده و در اثر وجود ناخالصي در آن سيليكات

متاسوماتيسمي از جمله گارنت، پيروكسن و كلسيمي باي
  ).3شكل (اند ر شرايط هم شيميايي به وجود آمدهاپيدوت د

برون رست در ادامه با ورود سيالات متاسوماتيسمي حاصل از 
فاز فراّر از ماگما به درون سنگ ميزبان دگرگون شده، اسكارن 

سيليكاتي بي آب به  -هاي كلسيميمتاسوماتيسمي و مجموعه
 - ديوپسيد رنت نوع گراندايتي و پيروكسن نوعويژه گا

با توجه به ). الف، ب و پ 2شكل (اند هدنبرژيتي پديد آمده
كانيهاي اسكارني مرحله روابط پاراژنزي و بافتي ميان مجموعه 

زايي رسد كه اين مرحله از فرآيند اسكارنپسرونده به نظر مي
پسرونده پيشين، ) 1: (دست كم در دو زير مرحله رخ داده باشد

در مرحله پسرونده پيشين در اثر . پسرونده پسين) 2(
سيليكاتي  -هاي كلسيميبرهمكنش سيال گرمابي با مجموعه

و ) كوارتز(ادي فازهاي سيليكاتي مرحله پيشرونده، حجم زي
به همراه ) اپيدوت، اكتينوليت(سيليكاتي آبدار  -كلسيمي

مگنتيت و (، اكسيدها )پيريت، كالكوپيريت و بورنيت(سولفيدها 
اپيدوت ). ت و ث 2شكل (اند ها پديد آمدهو كربنات) هماتيت

ترين محصول دگرساني اين مرحله است و عمدتاً از طريق رايج
در مرحله ). ث 2شكل (ني گارنت تشكيل شده است جانشي

دگرساني پسرونده پسين، بر اثر ورود سيالات نسبتاً دما پايين، 
آب و آبدار پيشين به سيليكاتي بي -هاي كلسيميمجموعه
هاي ريزدانه شامل كلريت، كلسيت، كوارتز و كانيهاي مجموعه

ز ها متمركو عمدتاً در مسير شكستگي رسي دگرسان شده
آمفيبول نشان  -مرزهاي جانشيني كلريت با اپيدوت. اندشده
  ).2شكل (دهد كه كلريت جانشين اين كانيها شده است مي
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 .ICP-AESو  ICP-MSرزشك به روش هاي گرانيتوئيدي و اسكارني درهنتايج تجزيه شيميايي نمونه .1جدول
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بندي گارنت با زون) ب و پ(، )Gr(درجه نشانگر تبلور در شرايط تعادل بلورهاي گارنت  120بافت موزائيكي با پيوستگاه بين بلوري ) الف. (2شكل 

اسكارن پيش رونده توسط اسكارن قطع شدگي داربست مانند ) ت(رونده، در اسكارن پيش) Cal(در زمينه كلسيت ) پ(و شعاعي ) ب(نوساني 
در مرحله ) Clr(جانشيني اپيدوت با كلريت  ) ج(در مرحله پسرونده پيشين، ) Mag(و مگنتيت ) Epi(جانشيني گارنت با اپيدوت )ث(پسرونده، 

  .پسرونده پسين

  
  .زرشكدر اسكارن درههاي كانيايي توالي پاراژنزي مجموعه .3شكل 

 

 بالف

 ث  ج

 پ  ت
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ها با شروع مرحله دگرساني پسرونده رسد نهشت كانهبه نظر مي
ر آغاز شده باشد به طوري كه مگنتيت به شكل شكافه پركن د

و در برخي ) الف و ب 4شكل (فضاي بين بلورهاي گارنت 
هماتيت . اي جانشين گارنت شده استها به صورت تودهنمونه

پي تشكيل مگنتيت و در اثر دگرساني پسرونده كانيهاي  در
و يا در ادامه از ) پ 4شكل ) (گارنت و پيروكسن(سكارني اوليه ا

سولفيدي مس تشكيل شده طريق دگرساني مگنتيت و كانيهاي 
پيريت، كالكوپيريت و بورنيت اغلب در ). ت و ث 4شكل (است 

 4شكل (شوند سكارن اوليه ديده ميهاي احفرات و شكستگي
نهشت كانيهاي سولفيدي در مرحله  دهنده، اين امر نشان)ث

. دگرساني پسرونده و نقش عوامل ساختاري در نهشت آنهاست
تواند نتيجه واكنش ها در زون اسكارن گارنت مينهشت كانه

بين سيال گرمابي با كانيهاي اوليه اسكارني و در واقع 
زايي باشد، چرا كه كانه تأثيركنترل بافتي و شيميايي بر روي

دار در اثر برخورد با سيال كانه) pHافزايش (خنثي سازي 
آب، ناپايداري هاي كلسيمي بيكلسيت و تا حدودي سيليكات

      هاي عمدتاً كلريدي را به همراه داشته و باعث كمپلكس
شود تا سيال بار خود را به صورت كانسنگ اكسيدي و مي

زايي و كانه زاييدر پي اسكارن. دسولفيدي بر جاي بگذار
، )گوتيت - هماتيت(سازي اكسيدي كانيهمزمان با آن، 

و كربناتي مس ) ج 4شكل ) (سيت و ديژنيتكالكو(سولفيدي 
 در طي فرآيندهاي سوپرژن در اسكارن ) آزوريت-مالاكيت(

نيايي هاي كاتوالي پاراژنزي مجموعه. زرشك رخ داده استدره
  .آمده است) 3(زرشك در شكل اسكارن درهشناسايي شده در 

  

  
  
  
  
  

  ب الف

  ت پ

 ث  ج

به خرج ) He(تشكيل هماتيت )پ(فضاي بين بلورهاي گارنت، به صورت شكافه پركن در ) Mag(مگنتيت ) الف و ب( .4شكل 
از حاشيه توسط به شكل شكافه پركن در فضاي بين بلورهاي گارنت و جانشيني كالكوپيريت ) Cpy(كالكوپيريت )ت(گارنت، 

يت و قطع با كالكوپير) Bo(هم رشدي بورنيت ) ج(ني كالكوپيريت با هماتيت به صورت بافت كلوئيدي، جانشي) ث(هماتيت، 
 .در مرحله دگرساني سوپرژن)Cc-Dig(ديژنيت-چه هاي كالكوسيتآن با رگشدن
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  زرشكپتروگرافي و زمين شيمي توده گرانيتوئيدي دره
زرشك يك توده نفوذي اصلي وجود دارد كه در منطقه دره
بر . شودزرشك شناخته ميتوك پورفيري درهتحت عنوان اس

اساس مشاهدات ميداني و ميكروسكپي در مجموعه اين استوك 
گرانوديوريت طيف وسيعي از سنگهاي آذرين با تركيب گرانيت، 

نامگذاري ). 5شكل (خورد ديوريت به چشم ميو كوارتز
 QAPسنگهاي گرانيتوئيدي منطقه با استفاده از نمودار 

زرشك در دهد كه گرانيتوئيدهاي درهنشان مي ]5[اشتريكايزن 
گيرند محدوده كوارتزمونزوديوريت تا گرانوديوريت قرار مي

هاي درصد وزني براي پرهيز از اين انتقاد كه داده). الف 6شكل (
نماياند، ها در يك نمونه را نمياكسيد به خوبي توزيع كاتيون
سنگ را بر دهند كه تركيب برخي پژوهشگران ترجيح مي

-R1بر اين اساس نمودار . ]6[ها محاسبه كنندحسب كاتيون
R2 بندي سنگهاي كه يك نمودار جامع براي رده ]7[دولارش

آذرين نفوذي بر پايه نسبتهاي كاتيوني بر حسب ميلي كاتيون 
مزيت استفاده از اين نمودار ). ب 6شكل (است، ترسيم شد 

گهاي آذرين استفاده بندي سننسبت به ديگر نمودارهاي طبقه
بر اساس . بندي استاز شيمي تمام عناصر اصلي سنگ در رده

هاي سنگ زرشك در محدودهاين نمودار، گرانيتوئيد دره
گرانوديوريت قرار ديوريت، مونزوديوريت، توناليت و شناختي 

هاي نفوذي يكي از روشهاي مطالعه توده). ب 6شكل (گيرد مي

هاي والد از نظر درجه ي تودهزايي، بررسمرتبط با كانه
درجه سيرشدگي مذاب از . سيرشدگي از آلومينيم است

آلومينيم به ويژه در تعيين منشأ ماگماي گرانيتوئيدي به عنوان 
ر دربرابA/CNKنمودار در. يك عامل مهم پذيرفته شده است

A/NK  كه براي تعيين درجه سيرشدگي  ]8[ماينار و پيكولي
زرشك در هاي درهرود، نمونهماگما از آلومينيم به كار مي

 6شكل (گيرند محدوده آلومينيم متوسط تا پرآلومينيم قرار مي
در برابر  (Na2O+K2O)در نمودار تمايزي سري ماگمايي). ب

SiO2  ه كم قليايي را از قليايي كه محدود]9[ايروين و بارگار
در زرشك در محدوده كم قليايي و هاي درهنمونه ،كندجدا مي

 SiO2در برابر  K2Oنمودار تمايز سري ماگمايي كم قليايي 
هاي خطهاي شكسته جدا كننده محدوده( ]10[لومتر و ديگران 

K هاي درون پرانتزنام( ]11[و ريكوود ) كم/ متوسط/ بالا (
قليايي  -ها در محدوده سنگهاي سري كلسيميتمامي نمونه

نمودار ). ت و ث 6شكل (گيرند پتاسيم متوسط تا بالا قرار مي
به  ]12[پيرس و همكاران  (Y+Nb)در برابر  Rbدو متغيره 

 (Syn-COLG)گونه مؤثري گرانيتوئيدهاي همزمان با برخورد 
. كندمتمايز مي )VAG(را از گرانيتوئيدهاي كمان آتشفشاني 

   زرشك در محدوده هاي درهبر اساس اين نمودار نمونه
  ).ج 6شكل( گيرندهاي قوس آتشفشاني قرار ميگرانيت

  

  
. اپيدوت: Epi -آمفيبول: Am - كوارتز: Qz - اورتوكلاز: Or  -پلاژيوكلاز: Plg(طيف سنگهاي آذرين موجود در منطقه .5شكل

 .داسيت) تكوارتز ديوريت و ) پگرانوديوريت، ) گرانيت، ب) الف

 ب الف

ت پ
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ساختي سنگهاي جايگاه  زمين) ج(سري ماگمايي، ) ت و ث(درجه سير شدگي از آلومينيم ، ) پ(شناختي ، رده بندي سنگ) الف و ب(. 6شكل

  زرشكآذرين منطقه دره

 بحث و بررسي

  شيمي عناصر كمياب خاكيزمين 
شدگي عناصر كمياب اسكارني معمولاً غنيمتاسوماتيسم طي 

از اين رو بررسي عناصر . ]13[دهدرخ مي) REEs(خاكي 
ها كمك زيادي به شناخت منشأ كمياب خاكي در اسكارن

. كنددهنده اسكارن ميتشكيل سيالات و فرآيندهاي دگرساني
طي برهمكنش سنگ با سيال و تشكيل  REEرفتار عناصر 

از همين رو مطالعات دقيقي براي . اسكارن بسيار پيچيده است

هاي اسكارني لازم در سامانه REEدرك صحيح رفتار عناصر 
زايي توزيع عناصر كمياب خاكي در فرآيندهاي اسكارن. است

 REEغلظت ) 1: (]14[شودعمدتاً توسط سه عامل كنترل مي
قابليت ) 3(ابي و در سيال گرمREEغلظت ) 2(در سنگ اوليه، 

ها و مدل. رك اين عناصر طي فرآيند دگرسانيسازي و تحآزاد
رك عناصر مطالعات تجربي نشان داده است كه تحREE  تا حد

و حضور آنيونهاي ) ا ماگماي(زيادي به نسبت بين آب و سنگ 
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ساز موثر مانند كربنات، فسفات و فلوريد در محلول كمپلكس
در سيالات گرمابي در Euپيش بيني رفتار . ]15[وابسته است

مقايسه با ساير عناصر كمياب خاكي به دليل الكترووالانس 
به همين دليل تفسير بي هنجاريهاي . متغير آن دشوارتر است

Euنقش  ]16[كريزي. كانيهاي گرمابي بحث برانگيز است در
كاهش محلولهاي گرمابي را در پيدايش بي  -شرايط اكسايش

بر اساس . داندها بسيار مهم ميدر اسكارنEuهنجاري 
سيالات  ]18[ و ميانبارهاي سيال ]17[مطالعات ايزوتوپي

ها و كانسارهاي همراه داراي گرمابي مسؤول تشكيل اسكارن
ه به اين بر اين اساس و با توج. منشأ عمدتاً ماگمايي هستند

سنگهاي آهكي پايين است، و نيز REEواقعيت كه محتواي 
ها تغييرات منظمي را از سمت توده اسكارنREEاين مساله كه 

ها و اسكارن REEتوان گفت كه دهند، ميبه خارج نشان مي
مقايسه . اندهاي همراه عمدتاً از منبع ماگمايي نشأت گرفتهتوده

اسكارن با الگوي اين عناصر  الگوي عناصر كمياب خاكي در زون
زرشك گوياي شباهت الگوي رفتاري اين در توده نفوذي دره

ها در REEبه طوري كه مجموع . عناصر در هر دو سنگ است
              شدگي عناصر كمياب خاكي سبك هر دو بالا و غني

)LREEs ( نسبت به عناصر كمياب خاكي سنگين)HREEs (
  ).7شكل (شود مشاهده مي

ها در سنگهاي آهكي و REEبا توجه به پايين بودن محتواي 
هاي شباهت الگوي رفتاري اين عناصر در توده نفوذي و اسكارن

ها ها در اسكارنREEتوان گفت كه منشأ همراه با آن مي
هنجاري بي. زرشك بوده استانيتوئيدي درهعمدتاً توده گر

ط و شرايط زرشك به محيهاي درهدر اسكارنEuمثبت و بالاي 
اين بي هنجاري به . شوداكسايشي محلولهاي گرمابي مربوط مي

. شودهاي توده نيز ديده ميREEشكل بسيار خفيف در الگوي 
هاي كانيايي نيز گوياي شرايط شواهد پتروگرافي و مجموعه

. زرشك هستندنسبتاً اكسايشي محيط تشكيل اسكارن دره
ي ميان توده و تفاوت اساسي در الگوي عناصر كمياب خاك

در  LREE/HREEبالاتر بودن نسبت  ،اسكارن همراه با آن
در LREEغني شدگي بيشتر . اسكارن نسبت به توده است
رك بالاتر و در ارتباط با تح تواناسكارن نسبت به توده را مي

بي . شدگي بيشتر اين عناصر در سيال گرمابي دانستغني
توان نسبت به توده را ميدر اسكارن Euهنجاري مثبت و بالاتر 

ممكن . تر محيط تشكيل اسكارن نسبت دادبه شرايط اكسايشي
است باز بودن سيستم در شرايط متاسوماتيسم و مشاركت 

در سيال ) ندتري هستكه داراي شرايط اكسايشي(آبهاي جوي 
متاسوماتوز كننده دليل اكسايشي بودن محيط تشكيل اسكارن 

  .باشد

  
 .دره زرشك) ♦(مقايسه الگوي رفتاري عناصر كمياب خاكي ميان گرانيتوئيد و اسكارن  .7شكل

  
زرشك با ساير شيميايي گرانيتوئيد درهمقايسه زمين

  زاييگرانيتوئيدهاي اسكارني جهان از نظر پتانسيل كانه
 

  شيميايي عناصر اصلي و فرعي توده نفوذي هاي زمينداده
در اين . مختلف هاركر رسم شدندزرشك بر روي نمودارهاي دره

هاي هاي تركيبي تودهنمودارها مقادير ميانگين و محدوده

هاي مس، آهن و طلا بر اساس نفوذي مرتبط با اسكارن
  .  اندترسيم شده ]3[ماينرت

 ]19[ميدلموستSiO2در برابر ) Na2O+ K2O(در نمودار 
يرند گها در محدوده مونزونيت و گرانوديوريت قرار مينمونه

در اين نمودار وقتي تركيب توده نفوذي را با ). الف 8شكل (
كنيم هاي فلزات پايه مقايسه ميهاي همراه با اسكارنپلوتون

1

10

100

300

LaCe PrNdSmEuGdTbDyHo ErTmYbLu

Sa
m

pl
e/C

1 
Ch

on
dr

ite



  پور، ديمر، تقيمر

 

 شناسي اقتصاديمجله زمين 106

هاي مس، هاي همراه با اسكارنها در محدوده پلوتونتمام نمونه
ايروين و AFMبر اساس نمودار . گيرندطلا و آهن قرار مي

اين . قليايي هستند -كلسيمي سنگهاي نفوذي منطقه ]9[بارگار
  هاي همراه با ذخاير اسكارن ويژگي مشخصه بيشتر پلوتون

زرشك در در اين نمودار نيز گرانيتوئيد دره. ]3[باشدمي
). ب 8شكل ( گيردهاي مس و آهن قرار ميمحدوده اسكارن

هاي نفوذي زرشك همانند تودههاي گرانيتوئيد درهتمام نمونه

متوسط  K2Oهاي مس و آهن داراي محتواي همراه با اسكارن
از  K2Oشدگي كم در محتواي غني). پ 8شكل (تا بالا هستند 
در . ]3[هاي مس استهاي نفوذي همراه با اسكارنويژگي توده

زرشك ،توده نفوذي دره)ت 8شكل ( SiO2در برابر MgOنمودار 
    هاي نفوذي همراه با شبيه به توده MgOداراي مقدار

  .هاي مس و آهن استاسكارن

  

  
  هاي مس، آهن و طلا در نمودارهاي عناصر اصلي؛ زرشك در محدوده گرانيتوئيدهاي اسكارنموقعيت توده نفوذي دره) تالف تا .8شكل
  .اندهستند و براي مقايسه آورده شده ]13[هاي مس، طلا و آهن بر گرفته از ماينرتهاي نفوذي همراه با اسكارنهاي تركيبي تودهمحدوده

 

  ]8[ماينار و پيكولي A/CNKدر برابر  A/NKدر نمودار 
هاي توده زرشك در مجاورت خط تقسيم كنندههاي درهنمونه

گيرند و از اين نفوذي آلومينيم متوسط و پرآلومينيمي قرار مي
هاي مس، طلا و هاي نفوذي همراه با اسكارننظر مشابه توده

هاي عناصر گرانيتوئيدهاي اسكارن).ث 8شكل (آهن هستند 

. مختلف از نظر شرايط اكسايش و كاهش با هم متفاوتند
   ها نشان هاي نفوذي همراه با اسكارنمقايسه ميانگين توده

بيشتر كاهيده و  Auهاي هاي همراه با اسكارندهد كه تودهمي
بيشتر اكسيده  Cuو  Feهاي رنهاي نفوذي همراه با اسكاتوده

در  (Fe2O3+FeO)/(Fe2O3)در نمودار ). ج 8شكل (هستند 
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زرشك هاي گرانيتوئيدي درهالگوي پراكندگي نمونه، SiO2برابر 
هاي مس و آهن قرار در محدوده اكسيدي و نزديك به اسكارن

  ).ج 8شكل (گيرد مي

 

  
هاي هاي مس، آهن و طلا در نمودارهاي عناصر اصلي؛ محدودهزرشك در محدوده گرانيتوئيدهاي اسكارنموقعيت توده نفوذي دره) ث و ج.8شكل

  .هستند و براي مقايسه آورده شده اند ]13[طلا و آهن بر گرفته از ماينرتهاي مس، هاي نفوذي همراه با اسكارنتركيبي توده
  

مشخص گرديد كه  ]2[بر اساس مطالعات كاسكو و همكاران
، SiO2در برابر SiO2 ،K2Oدر برابر MgOنمودارهاي 

Na2O+K2O  در برابرSiO2 ،(FeOt+CaO+Na2O)/K2O در
بهترين تمايز بين گرانيتوئيدهاي Niدر برابر Vو SiO2برابر 

. دهنداسكارني آهن، مس، طلا، تنگستن و موليبدن را نشان مي
      هايميانگين دادهبر همين اساس تركيب شيميايي و 

هاي زرشك بر روي نمودارشيميايي توده نفوذي درهزمين
پرداخته كه در ادامه به تفسير آنها ) 9(مذكور ترسيم شد شكل 

گرانيتوئيدهاي اسكارني آهن در مقايسه با ساير .شودمي
. كمترهستند SiO2و K2Oبالاتر و  MgOها داراي اسكارن

گرانيتوئيدهاي اسكارني آهن، طلا و مس به  MgOميانگين 
ميانگين . ]3[است% 8/1و % 2/3، %3ترتيب در حدود 

MgOيعني نزديك به %1زرشك در حدود توده نفوذي دره ،
الگوي پراكندگي  ).الف 9شكل (گيرد هاي مس قرار مياسكارن

نيز  SiO2در برابر MgOزرشك در نمودار گرانيتوئيدهاي دره
    نشان Au-Cuو Cuهاي پراكنش آنها را پيرامون اسكارن

توان گفت كه گرانيتوئيدهاي بنابرين مي ).الف 9شكل (دهد مي
طلا  -هاي مس يا مستوانند همراه با اسكارنزرشك ميدره

گرانيتوئيدهاي اسكارني آهن، مس و طلا K2Oميانگين . باشند

ميانگين . ]3[گزارش شده است% 5/2و % 6/3، %1/2به ترتيب 
K2Oيعني نزديك به ميانگين %32/2زرشك توده نفوذي دره ،

ها در نمودار الگوي پراكندگي داده. هاي طلاستاسكارن
K2O در برابرSiO2هاي رنپيرامون اسكاFe وFe-Cu 
ها در بنابراين با توجه به قراگيري نمونه). ب 9شكل (است

زرشك هاي درههاي طلا، اسكارننزديكي ميانگين اسكارن
از نظر پتانسيل طلا نيز حائز  Feو Cuممكن است علاوه بر 

در ) Na2O+K2O(ها در نمودار مجموع قليايي .اهميت باشند
زرشك در محدوده هاي درهالگوي پراكندگي نمونه ،SiO2برابر 

). پ 9شكل (گيرد قرار ميAu-Cu و  Au-Cu-Feهاي اسكارن
% 26/7زرشك حدود هاي درهنمونه) Na2O+K2O(ميانگين 

باشد هاي مس مياست و از اين نظر قابل مقايسه با اسكارن
 هاي مس، آهن و طلا بهها در  اسكارنميانگين مجموع قليايي(

بالا بودن محتواي  ).باشدمي ]3[%6/5و % 1/6، %6/7ترتيب 
تواند ناشي از دگرساني زرشك ميهاي درهقليايي كل نمونه

 K2O/MgOاز نسبت . پتاسيك در توده نفوذي باشد
توان براي تشخيص نوع گرانيتوئيدهاي اسكارني نيز مي

اين نسبت براي گرانيتوئيدهاي . ها استفاده نموداسكارن
  .]3[است 1و  9/2، 2به ترتيب  Auو Fe ،Cuارني اسك
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ها و مرجع ميانگين(زرشك با گرانيتوئيدهاي اسكارني بزرگ دنيا در نمودارهاي هاركر مقايسه گرانيتوئيدهاي مولد اسكارن دره) الف تا ث.9شكل

  .)آورده شده استهاي اسكارني در راهنماي شكل محدوده
  

است كه  32/2زرشك حدود اين نسبت در گرانيتوئيدهاي دره
نزديك به نسبتهاي گرانيتوئيدهاي اسكارني مس و آهن  بسيار
در برابر ) K2O)/(FeOt+CaO+Na2O(در نمودار . است

SiO2زرشك نزديك ميانگين مقدار ميانگين توده نفوذي دره
گرانيتوئيدهاي اسكارني طلا و الگوي پراكندگي نمونه پيرامون 

 9شكل (است Cuو  Fe ،Cu-Feهاي گرانيتوئيدهاي اسكارن
, 35و  152هاي آهن به ترتيب در اسكارنNiو Vميانگين  ).ت

و  99هاي طلا، و در اسكارن 16و  85هاي مس، اسكارندر
18ppm ميانگين مقادير . ]3[استV وNiهايدر نمونه     
است و از اين نظر  ppm 9و  33/81زرشك در حدود دره

 فراواني ).ث 9شكل (هاي مس و طلا است نزديك به اسكارن
هاي نسبي فلزي در ماگماها، و انواع كانسارهاي مرتبط با توده

. نفوذي، تابعي از تكامل تركيبي، تفريق و حالت اكسايش است
با سنگهاي گرانيتوئيدي تكامل  Cu-Auهاي براي مثال اسكارن
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زرشك در هاي گرانيتوئيدهاي درهنمونه. ]20[نيافته همراهند
ي در ناحيه Rb/Srدر مقابل  Fe2O3/FeOنمودار 

گرانيتوئيدهاي اكسيده كمي تكامل يافته و در محدوده 
  ).10شكل (گيرند قرار ميAu-Cuهاي اسكارن

  
تواند همراه با ذخاير مس و گيرد و ميهاي نفوذي با درجه تفريق پايين و اكسيده قرار ميزرشك در محدوده تودهتوده گرانيتوئيدي دره .10شكل

  .]2[طلا باشد

  
  گيرينتيجه

قليايي، كلسيمي زرشك داراي ماهيت كم توده گرانيتوئيدي دره
قليايي و پر آلومينيم تا آلومينيم متوسط است كه در يك 

اين . ساختي كمان ماگمايي جايگيري شده استموقعيت زمين
شناختي گرانوديوريتي تا كوارتز توده داراي تركيب سنگ

ي بسياري از اين ويژگيها، مشخصه. ديوريتي است
  . گرانيتوئيدهاي اسكارني جهان هستند

هاي اسكارني با الگوي عناصر كمياب خاكي در زونمقايسه 
زرشك گوياي شباهت الگوي اين عناصر در توده نفوذي دره

الگوي رفتاري اين عناصر در هر دو سنگ است، به طوري كه در 
شدگي عناصر كمياب خاكي ها بالا و غنيREEهر دو مجموع 

نسبت به عناصر كمياب خاكي سنگين ) LREEs(سبك 
)HREEs (بر اين اساس مي توان گفت كه . شودهده ميمشا

REE ها داراي خاستگاه ماگمايي هستنداسكارن.  
زرشك مشابه بسياري شيميايي گرانيتوئيد درهويژگيهاي زمين

. طلاست - آهن و مس -از گرانيتوئيدهاي اسكارني، مس ، مس
توانند از نظر زرشك ميهاي درهدهد كه اسكارناين نشان مي
  .آهن و طلا حائز اهميت باشند پتانسيل مس،

زرشك هاي درهشناختي نسبتاً اكسيدي اسكارنمجموعه كاني
، )گارنت آندراديتي، پيروكسن ديوپسيدي، مگنتيت و هماتيت(

زرشك با ساير مقايسه تركيب شيميايي گرانيتوئيد دره
در Euهنجاري مثبت و بالاي گرانيتوئيدهاي اسكارني و بي

تا حدودي در توده نفوذي مولد اسكارن هاي اسكارني و زون
زرشك در محيطي اكسايشي هاي درهدهد كه اسكارننشان مي

  .اندو طي دگرساني متاسوماتيسمي تشكيل شده
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 چكيده

هاي  شناسي، افيوليت اين منطقه  يكي از افيوليتاز نظر مطالعات زمين .واقع است كيلومتري شرق اصفهان 140افيوليت ملانژ نائين در 
سنگ حاكم منطقه پريدوتيت و پريدوتيت . گردددختر محسوب مي - غرب ايران مركزي در پهنه اروميه مزوزئيك مربوط به ميكروپليت 

هاي جايگزيني تشكيل شده و متعلق به رخساره اسپنيل ها از لرزوليت، هارزبورژيت و دونيتاين پريدوتيت. سرپانتيني شده است
مگنتيت، هماتيت، پنتلانديت، ميلريت، كالكوپيريت، پيريت و  ايرارسيت، ها در پريدوتيت كروميت،پاراژنز كانه. باشندپريدوتيت مي
باشد و تيپ اين كروميت آلپي مي دهنده سري ماگمائي تولئيتيت نشانشواهد ژئوشيمي سنگ ميزبان و كرومي .باشندكوولين مي

تاييدي ديگر بر فرآيند ذوب  REEعنكبوتي الگوي نمودار . شدگي دارنددر كروميت غني(Ir,Pt,Pd,Os) عناصر گروه پلاتين . است
 .باشدبخشي و وجود سري بونينيتي مي

  
   .نايين، كروميت، عناصر گروه پلاتين، افيوليت: هاي كليديواژه

 
 مقدمه

كيلومترمربع از نظر  2500ائين با وسعتي حدود ناحيه شمال ن
است و به چهار  بندي ساختاري بخشي از ايران مركزيتقسيم
آميزه  -1:]1[شود شناسي به شرح زير تقسيم ميزمين واحد

از ). 1شكل( ها نفوذي -4ولكانيك -3رسوبات ترشيري -2رنگين
هاي پلاژيك، آهك-1:  ]2[شناسي از سطح به عمق نظر سنگ

ها با بازالت -2اي و راديولاريت كرتاسه بالاييماسهآهك 
اي با تركيب  هاي صفحه دايك -3اي ساخت بالشي و توده

ها و روي گابروها ها كه در زير دايكگرانيتپلاژيو -4دلريتي 
نوريت، گابروهاي (خانواده گابروها كه شامل  -5قرار دارند 

هاي پريدوتيتي با بافت سنگ -6، )باشد نوريتي، گابروها مي
هاي سنگ -7كومولا شامل هارزبوژيت، ورليت، دونيت، 

ـ  تكتونيت شامل هارزبوژيت  ورليت  تپريدوتيتي با باف
هاي رودنژيتي قطع ي توسط دايكاين سنگها گاه. دونيت
هاي موجود درافيوليت  نائين ازنوع ساب پلاژيوگرانيت. اندشده

 .]3[ايت جزائر قوسي قرار دارددرمحدوده توله آلكالن بوده و
هاي يتها از نوع كرومهاي كروميتي موجود در دونيتنهشته
هاي پريدوتيت .]4[باشند غني از كروم مي)  پاديفرم(انباني 

اي ليتوسفر اقيانوس جود در منطقه مربوط به بخش گوشتهمو
. ]4[دهديه بالاي زون فرورانش را نشان ميبوده و شواهد ناح

 ها دراين بلوك. وك يزد قرار گرفته استدر بل ائيننافيوليت 
جنوبي با  -شمالي هايميكروپليت ايران مركزي توسط گسل

 .]5[گردند يم به سمت شرق از يكديگر جدا ميشيب ملا
افيوليت ملانژ نائين داراي سن مزوزوئيك بوده و دايك ديابازي 

 سن جايگيري تمام. هاي بالشي آن سن كرتاسه دارندگدازه و
نيز جزئي از  ائيننيوليت هاي مزوزئيك ايران را كه افافيوليت
افيوليت نايين . كنندپالئوسن بيان مي باشد، قبل ازآنها مي

به همين . ائوسن پوشيده شده است -توسط رسوبات پالئوسن
 .]6[دليل بايد داراي سني بيشتر از پالئوسن باشد 
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  .]1[ ينينا شناسي منطقه شمالنقشه زمين .1شكل 

3940سه مورد آناليز  ArAr كه اخيراً برروي گابروهاي  /
 هورنبلنددار موجود در اين افيوليت صورت پذيرفته است،

902110190799سنهاي  ///,// 2199و  ±± /±Ma  را
كه با آلبين فوقاني مطابقت دارند براي اين افيوليت پيشنهاد 

گيري افيوليت توان سن جايپس بطور كلي مي. ]7[كندمي
  . ]10ـ  9ـ 8[را اواخر كرتاسه در نظر گرفت نائين

  
 روش مطالعه

مقطع صيقلي از  20وازك مقطع ن 40بيش از  در اين تحقيق
هاي سنگي مختلف تهيه و با ميكروسكوپ المپوس نمونه

Bx60 )مطالعه شد كه نوع كانيها، ) انعكاسي نور عبوري و
تعداد . هاي موجود بررسي گرديدبافت سنگها و انواع دگرساني

جهت انجام آناليز شيميايي به  ،عدد نمونه سنگي سالم 11
 5كانادا و تعداد  ALS chemexدر آزمايشگاه ICP-MSروش 

جهت انجام آناليز شيميايي به روش   ،عدد نمونه سنگي
XRF عدد  5در آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان، تعداد

نمونه جهت انجام آناليز شيميايي عناصر گروه پلاتين به روش 
ICP-MS  دهنده از كانيهاي تشكيلدر آزمايشگاه شهركرد و

دانشگاه آزاد اسلامي واحد  EDS نقطه در آزمايشگاه 5ها سنگ
    تجزيه و تحليل . شهر مجلسي مورد مطالعه قرار گرفت

افزارهاي اي ژئوشيميايي با استفاده از نرمهداده
Minpet,Igpet,Excel,Coreldraw  منشأبه منظور تعيين 

 .كروميت و عناصر گروه پلاتين انجام شد
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 بحث و بررسي
  مطالعات سنگ شناسي

واحدهاي سنگي داراي سكانس  ملانژ افيوليتي نائين از نظر
اسيدي همراه با  هاي الترامافيك تاكاملي از سنگ تقريباً
اساس  بر. باشدواحدهاي دگرگوني مي هاي رسوبي وبخش

 ها درسه گروه اصلي شاملمشاهدات صحرايي اين سنگ
 گيرند همچنين   ميهارزبورژيت لرزوليت، دونيت، قرار

. د دارندمنطقه برونز ها دركروميت هاي سرپانتيني ودونيت
ه سمت هاي منطقه در لرزوليت بقرار گرفتن كروم اسپينل

       اين تغييرات . باشدميهارزبورژيت و سپس دونيت 
سيال با ليتوسفر /شناسي دليلي بر واكنش مذابسنگ
ا روندي كه كه ب باشدمي نوسي علاوه بر وقوع ذوب بخشي،اقيا

  مطابقت دارد ،شودمشاهده مي) 2(در شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .مذاب در گوشته/ شناسي حاصل از مذاب سنگولات سنگسير تح .2 شكل
 

ها مذاب بازالتي توليد شده و بر اثر ذوب كلينوپيروكسن
Cr2O3 پيشرفت واكنش  بر اثر. گرددوارد مذاب مي

هاي دچار ذوب نامتجانس شده و اليوين ارتوپيروكسن نيز
  زير در حاشيه اين كاني تشكيل  جايگيزيني طي واكنش 

 : شوندمي
Mg2SiO4(Ol)+Melt(SiO2)→ 2MgSiO3(Opx)  

1Enstatite →1Forsterite+Melt(SiO2) 
گرفتند، شامل  هايي كه مورد مطالعه ميكروسكوپي قرارسنگ

. باشندها ميسرپانتينيت ، لرزوليت ودونيت، هارزبورژيت
امل اوليوين، ارتوپيروكسن و ها شاين سنگ كانيهاي اصلي در

باشند كه يدار مكانيهاي فرعي كلينوپيروكسن، اسپينل كروم
ترين كاني ها فراواناوليوين. انداغلب موارد مگنتيتي شده

اند، كه به دهنده سنگها، اغلب به شدت سرپانتيني شدهتشكيل
شدن تشخيص بافت اوليه در اين دليل شدت سرپانتيني 

 ر نيست ولي بافت گرانوبلاستيك وها، چندان ميسسنگ
هاي ود سرپانتينبا اين وج. پورفيروكلاستيك وجود دارند

 اندكردهها بافت مشبك را ايجاد دگرگوني اوليوينحاصل از 
يز از نوع انستاتيت و برونزيت ها نارتوپيروكسن). پ3شكل(

 اندتجزيه شدهستيت اباشند كه به نوعي سرپانتين به نام بمي
شكل و ريز دانه بدون ها به صورت بياليوين ).الف 3شكل(

ارتوپيروكسن داراي . اندمشاهده زونينگ و دگرشكلي قابل
باشند كه به وسيله مي )خليج خوردگي(اي با فرورفتگي حاشيه
 دار به صورتهاي كرومگاهي اسپينل. اندها پر شدهاليوين

انه شود كه نشها ديده ميروكسننواري شكل در اطراف ارتوپي
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در اين  .]11[ها مي باشدگوشته در اين سنگ/واكنش مذاب
هاي بدون استرين ها خود به وسيله اليوينينلحالت اسپ
 كه معمولاً فواصل بين اين در حالي . گردنداحاطه مي

هاي ارتوپيروكسن به وسيله ها و پورفيروكلاستاسپينل
هاي ارتوپيروكسن. ]11[گرددهاي جايگزيني پر مياليوين
ها نمايان هستند كه بر اثر به صورت پورفيروكلاست موجود

ها در برخي اين كاني. استيت شده استآلتراسيون تبديل به ب
ه در مقاطع ميكروسكوپي داراي خوردگي خليجي بوده، ك

گاهي با  هاي اليوين جايگزيني وفضاهاي فرو رفته، توسط دانه
ها بعضي از ارتوپيروكسن. انددانه ريز پر شدههاي بسيار اسپينل

 3شكل( باشدهاي جدايشي از كلينوپيروكسن ميداراي تيغه
تواند باعث كاهش ميزان اي  در سنگ ميكاهش مرز دانه). ب

كه اين كاهش انرژي آزاد داخلي  ،]12[انرژي آزاد داخلي گردد

 ل آنها، تغيير شك دلايل متفاوت دارد كه يكي از مهمترين
  كاهش مرز  اين تغيير شكل كه به طور خاص با. باشدمي
    لا مشخص هايي با دماي بااي همراه است در محيطدانه
دار و به رنگ شكلها به صورت نيمهاسپينل .]13، 4[شودمي

اي تيره تا قرمز بوده و داراي حاشيه سياه رنگ مگنتيتي قهوه
و در جهات سنگ خرد در برخي مناطق ). ج 3شكل(هستند

دار پر شده هاي كرومهاي سرپانتين و اسپينلمختلف با رگه
يني شدن به ها به دليل شدت سرپانتدونيت). ث 3شكل(است

ع سرپانتين به در واق). ت 3شكل( اندسرپانتينيت تبديل شده
  در مقاطع و نمونه دستي مشاهده اي صورت ثانويه و رگه

سنگها پورفيروكلاست بافت اصلي موجود در اين . رددگمي
ر سرپانتين باشد كه به دليل شدت سرپانتيني شدن و حضومي

  . دهندبافت مشبك را نشان مي
  

  
عدم هاي ارتوپيروكسن موجود در آن با تيغهتصويري از يك لرزوليت كه ) ، ب XPLستيتي شده در نور اتصوير ارتوپيروكسن ب) الف .3شكل

سرپانتينيت در نور ) ، تXPLهاي  سرپانتيني  شده با بافت مشبك در نور تصوير اوليوين)، پXPLشود در نور آميزشي كلينوپيروكسن ديده مي
PPL اسپينل كروم دار در دونيت سرپانتيني شده در نور  ) ، ثPPL، ها احاطه هارزبورژيت كه توسط ارتوپيروكسن دار موجود دراسپينل كروم) ج

  .PPLشده است در نور 
 

 نگاريمطالعات كانه
، )FeCr2O4(كروميت: ازها در اين كانسار عبارتند كانه پاراژنز

، )9S8(Fe,Ni)(پنتلانديت  ،AsS(Ir,Ru,Rh,Pt)ايرارسيت 
، )FeS2(، پيريت(CuFeS2)، كالكوپيريت)(NiSميلريت
بافت  ).Fe2O3(هماتيت،  (Fe3O4)مگنتيت، )(CuSكووليت

هاي شوند، كه بافتدو دسته اوليه و ثانويه تقسيم ميها به كانه
دهند و كانه با سنگ درونگير را نشان مي اوليه همزادي

 .ي هستنديزاثانويه حاصل تغييرات پس از كانه هايبافت
زير  ها كه در صحرا ومشخصات هر يك از اين كانه

 :ميكروسكوپ ديده شدند،  به شرح زير مي باشد
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دار اسپينل كروم% 10اي كه بيش از كانهFeCr2O4:كروميت 
رين معادن مهمت .]14[شودميداشته باشد كروميت ناميده 

 در. آباد  قرار دارندپاكوه و حسينكروميت منطقه، در سهيل
هاي كروي شكل هونتيت به سطح  ديواره معادن كروميت، دانه

) 4شكل( شوندسانتيمتر ديده مي1ندازه كمتر از رنگ سفيد و ا
 هاي كروميتي در زمينه پريدوتيت سرپانتيني كاملاًو عدسي

ها به رنگ  در بررسي صحرايي، كروميت). 4كلش( مشهود است
هاي شوند كه به دليل وجود اسپنيلخاكستري تيره ديده مي

. تر هستندهاي موجود در منطقه تيرهيتدار از هارزبورژكروم
هاي اسپينل موجود در اين مشاهدات ميكروسكوپي دانه در

كلريت، ي آن از اوليوين، سنگها داراي شكستگي بوده و زمينه
ها غالباً كروميت. اندرپانتين و گاهي مگنتيت تشكيل شدهس

دهد كه ناشي از فعاليت بافت برشي و كاتاكلاستيك نشان مي
ها حالت كشيدگي گاهي كروميت. ونيكي در منطقه استتكت

دارند كه اين نشان از گذراندن چندين مرحله تكتونيك در 
از  ند كه احتمالاًشوه است و يا به صورت كروي ديده ميمنطق

 شكل( برخورد چهار گسل با يكديگر در زمينه ايجاد شده است
ل ديده عناصر گروه پلاتين همراه اين كانه به صورت ادخا). 5

  ).1جدول(شوندمي

  

  
  .يتديواره معدن كرومها، نتيت حاصل از دگرساني سرپانتينيتهاي هوعدسيهاي كروميتيتي و دانه . 4شكل

  

 
  .RXPLهاي كروي كه در نور كروميتو  RXPLدر نور ) هادرجهت فلش( ريز گسل .5شكل

  
دهد كه عناصر ها نشان مياز كروميت EDSنتايج آناليز كيفي 

در آن وجود دارد،  )Pt,Os, Ir,Rh,Pd( گروه پلاتين از جمله
، %9/1حدودIr ،%5ها در حدوددر كروميت Osعنصرمقدار كه 
Pt و مقدار % 7/3به مقدارPd  وRh  1/0و% 9/0هر كدام % 
هاي ن انتظار داشت كه يك سري از كانيتواباشند، پس ميمي

همچنين . اندها تشكيل شدهگروه پلاتين همراه با اين كروميت
از عناصر گروه ها حضور تعدادي از سيليكات EDSنتايج 

ها بيشتر از مقاديرشان در دهد كه مقدار آنپلاتين را نشان مي
ها را در فاز سيليكات توجيه توان وجود آنكه ميها استكروميت

  ).2جدول ( نمود
  

اين  در كاني ايرارسيت:AsS(Ir,Ru,Rh,Pt)ايرارسيت
 در ،دهدبا كروميت بافت اكسولوشن نشان ميهمراه  كانسار

نور انعكاسي بدون حضور آناليزور رنگ خاكستري روشن 
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همراه . و با حضور آناليزور ايزوتروپ است دارد متمايل به آبي
اين كاني بعضي از عناصر گروه پلاتين مثل ايريديوم، روتنيوم، 

  .]15[روديوم و پلاتينيوم وجود دارند
  
نديت در اين كانسار، يكي كانه پنتلا9S8(Fe,Ni):پنتلانديت 

باشد كه غالباً همراه هاي مهم  فاز سولفيدي مياز كانه
در نور انعكاسي بدون . هاي فرابازي تشكيل شده استسنگ

و قدرت  شودليزور به رنگ زرد ليموئي ديده ميحضور آنا
   خوردگي، اين كانه بافتهاي خليج . ني داردعكاس پاييان

فرابازي اي در ميان سنگهاي اي و ميلهچهاي، رگه و رگشعله
دهد و اكثراً با سنگهاي دونيت و هارزبورژيت همراه نشان مي

ين روتنيوم در اين كانه تمركز از عناصر گروه پلات. شودمي
شود ديده مي) 3( كه در جدول EDSنتايج آناليز .]15[يابدمي

                   أييد وجود پنتلانديت را در مقاطع صيقلي ت
  .اين آناليز انتخاب شدبراي  )6(تصوير كند،مي

  كروميت  منشأ
   اي مشابهي تواليهاي افيوليتي داراي ساخت منطقه بيشتر

. شودي تقسيم مياپوسته اي وباشند و به دو بخش جبهمي
 ها ومل هارزبورژيت است كه در آن نياماي شابخش جبه

اي از يك بخش توالي پوسته. دونيت  قرار دارد هايي ازعدسي
در بالاي آن توالي از  اي تشكيل شده ولايه ضخيم دونيت

. يروكسنيت و ورليت وجود داشته استدونيت، هارزبورژيت، پ
هاي بازالتي حاصل توده اين مدل گوشته بالايي درمجاورت در
گيرند قرار مي ثيرذوب نسبي درجه بالاأذوب گوشته، تحت ت از

 ت مربوطكلينوپيروكسن موجود در لرزولي كه ارتوپيروكسن و
شود و اوليوين در ديواره باقي مانده به گوشته بالايي، ذوب مي

و به صورت پوششي در اطراف اتاق ماگمايي دونيت غلافي را 
  .تشكيل ميدهد

  
.هاي حاصل از آناليز كروميتداده. 2جدول                                                                 .هاي حاصل از آناليز كروميتداده.  1جدول
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.از پنتلانديت EDS آناليز نتايج.3جدول

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ايديت در نور انعكاسي با بافت شعلهو پنتلان EDSتصوير پنتلانديت آناليز شده به روش  .6 شكل
  
   شود آنچه باقي كلينوپيروكسن ذوب مي ،سمت خارج به
را ه منطقه هارزبورژيتي ماند ارتوپيروكسن و اوليوين است كمي

دهد و در بيرون غلاف دونيتي قرار دارد كه با تشكيل مي
  ،ذوب نامتجانس پيروكسن. منطقه لرزوليتي احاطه شده است

به داخل نمايد و باعث ورود ماگماي بازالتي مي SiO2توليد 
 شود و در نهايت كروميت متبلور حوضه ثبات كروميت مي

كه از يك ماگما با درجه  Alهاي غني از اما كروميت. شودمي
ذوب بخشي كم به وجود آمده تنها به وسيله واكنش مذاب 

در اين مدل . گوشته قابل تفسير است/صعود كننده 
ارتوپيروكسن و كلينو پيروكسن موجود در سنگ ميزبان بر اثر 

ذوب شده و توليد دچار  أتماس با مذاب صعود كننده سريع
وكسن موجود در سنگ كلينوپير. نمايدحاشيه دونيتي مي

توليد زون  ميزبان كمي دورتر از ماگما دچار انحلال شده و
بيرون به لرزوليت  دهد كه در نهايت به سمتهارزبورژيت مي
هاي غني ميتدر نتيجه هر دو دسته كرو. شودميزبان ختم مي

هاي گوشته ميزبان توانند در پريدوتيتمي Al غني از و Crاز

هاي ها همراه با سنگكروميت. آيندتهي شده، بوجود  اًشديد
 هاي انباني وژيتي قرار دارند، و به صورت تودههارزبور دونيتي و

ها به سمت حاشيه، ابتدا از مركز كروميت. باشندغلافي مي
 اين. شوندنهايت لرزوليت ديده ميدونيت، هارزبورژيت و در 

/ مذابهاي انباني طي واكنش تغيير تدريجي در ارتباط با توده
 عبور آهسته مذاب صعود كننده از داخل درز و گوشته و

 #Cr.]14[گردد هاي ميزبان ايجاد ميهاي پريدوتيتيشكاف
   متغير  95/0 تا  77/0هاي نائين از هاي كروميتاسپينل

 شانTiO2باشد ومي  77/0تا     51/0آنها از   #Mg. باشندمي
 TiO2ميزان . درصد وزني متغير است) 19/0تا  08/0( از

درصد وزني  25كمتر از  لاًهاي افيوليتي معموكروميت
 ) Fe3/( Fe3+Cr+Al)باكه برابر  #Feفاكتور  .]17، 16[است
 24/0نيز كمتر از   MnOدارد و مقدار  44/0باشد مقدارمي

هاي نائين با هاي موجود در كروميتاسپينل. وزني استدرصد 
Cr#  هاي افيوليت در ميدان پايداري كروميت 8/0بالاتر از

                  در محدوده غني از كروم  انباني قرار دارند و

Label Pn14
Mineral Pn

Ni 17/68
S 75/25
Fe 848/0
Si 433/1
O 416/1

Mg 383/2
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، ]19[)ب7( بر اساس شكل .]18[)الف 7شكل( باشندمي
اند كه كروم نائين از ماگمايي شكل گرفتههاي غني از كروميت

بسيار نزديك ) ز منيزيمماگماي غني ا( به تركيب بونينايتي
 ها از نوع توان نتيجه گرفت اين كروميتاست كه مي

يند مذاب طي فرا هاي  انباني غني از كروم هستند وكروميت
 هاي گوشته ميزبان واكنش داده وصعود كننده با پريدوتيت

ذوب . هاي موجود در آنها شده استباعث ذوب پيروكسن
       يس وكسن توليد مذاب غني از سيلنامتجانس ارتوپير

در نتيجه  نمايدكه وارد محدوده پايداري كروميت شده ومي
ها به هاي شيميايي، بونينيتبا بررسي. شودكروميت متبلور مي

، ]20[اندبندي شدهداگانه به عنوان سري ماگمايي ردهطور ج
- MgO )2ها داراي محدوده وسيعي از زيرا سنگهاي همراه آن

 كه به علت تفريق فشار پايين ارتوپيروكسن هستند %) 25
هاي اين منطقه از ، كروميتنمودارهاي زيربر اساس . باشدمي

) الف 7شكل( و پديفرم، ]21[)ث7شكل(نوع اسپينل كروم دار
در ، ]18[)پ7شكل(باشند و در بالاي زون فرورانشمي

ا، درنتيجه بيشتر تفسيره. گيرندها قرار ميمحدوده افيوليت
)  SSZ(هاي نائين در محيط بالاي زون فرورانشكروميت

 شود كه تا كنوناند و اين در شرايطي بيان ميشكل گرفته
هاي گسترش اقيانوسي هيچ كروميت افيوليتي از محل زون

  .]26تا  22[گزارش نشده است
  

 (PGE)عناصر گروه پلاتين
 Pt ,Ir ,Os ,Pd ,Rh ,Ru شامل (PGE)عناصر گروه پلاتين

  ]:8[شوندعناصر به دو گروه زير تقسيم مي ناي. هستند
  .است  Ru ,Ir ,Osكه شاملIPGEيا   Irگروه: 1 
  .است Pd , Pt , Rhكه شاملPPGEيا  Pdگروه: 2

به  در درجات بالاي ذوب بخشي معمولاً IPGEبه طور كلي
درصد ذوب بخشي  30 كنند و معمولاًازگار عمل ميصورت س

عنصر كروم را  نياز است كه بتوان عناصر گروه پلاتين و
ميزان . گذارد هاي كروميتي بر جايرك سازد و نهشتهمتح

هاي گوشته افيوليت نائين حداكثر ذوب بخشي در دونيت
. ر استدرصد كمت 30كه اين ميزان از  ] 4[درصد بوده 5/16

هاي توان در تشكيل كروميتجه ذوب بخشي را نميدر نتي
هاي كروميت ت اين تودهسنشبلكه ته. نائين مسئول دانست
ها در اثر ميتكرو. سنگ ديواره است/ نتيجه واكنش مذاب
هاي د كننده غني از سيال با پريدوتيتواكنش مذاب صعو

هاي غني از كروم بودن كروميت. گيردميزبان شكل مي
سنگ /هاي مذاب ملانژ نائين نشانه تكرار واكنشت افيولي

 باشد در نتيجه دور از انتظار نيست كه اين ديواره مي
عناصر گروه . ها غني از عناصر گروه پلاتين باشندكروميت

لفيدي تفريق پيدا مي كنند لذا پلاتين شديداً به صورت فاز سو
توانند سنجشي از درجه اشباع بودن گوگرد در مذاب مي
همچنين شاخص خوبي براي ذوب بخشي در گوشته . شندبا

ه صورت آلياژ همراه با كروميت وب IPGEعناصر گروه . هستند
شوند در صورتي كه عناصر ها ديده مييا سولفيد در دونيت

در  Fe ,Ni,Cuهاي اغلب همراه با سولفيد PPGEگروه 
هاي نهشته. ]27[شودها يافت ميها، گابروها و دونيتنوريت
ذي به دو هاي نفوعناصر گروه پلاتين به صورت لايه ايلايه

هايي كه به صورت به آن -1: شوندبندي ميگروه اصلي طبقه
هايي كه به صورت استراتاباند آن -2صورت استراتاباند هستند و

هاي كوچكتري استراباندها نيز به زير مجموعه]. 28[نيستند 
سولفيدها در ارتباط هايي كه به نوعي با آن ،شوندتقسيم مي

و ) قا و استيل واتر در آمريكاكمپلكس بوشولد در آفري(هستند
كمپلكس  ،UG-2(هايي كه با كروميت در ارتباط هستند آن

هاي در آن هم به صورت رگه PGEسازيكاني). بوشولد
اما به هر حال، . فيدي استهاي سولكروميتي و هم كاني

اند تنها پاييني رخ دادهها  كه در قسمتهاي نفوذي كروميت
مدل  ] 29[شوند ير اقتصادي اين عناصر را شامل ميمقادير غ

تفكيك از يك مايع غير قابل  ژنتيكي حاكي از جدايش و
باشد كه در صل از يك ماگماي در حال تفريق ميامتزاج حا

هاي غني از سولفيد يا در كف اتاقك ماگمايي تجمع يافته لايه
اين مدل ). يدي يا ارتوماگماييمدل ماگماي سولف( است

 تصحيحات كانيايي وابسته بعد مرحله ماگمايي حاصل از
 برعكس گروه دومي از. پذيردسيالات گرمابي يا ماگمايي را مي

هاي در لايه PGEاند كه تجمعات غني محققان بر اين ايده
غني سولفيدي نتيجه حركت سيالات گرمابي به طرف بالا 

در مدل ارتوماگمايي، مفاهيم ). يمدل سيال گرماب(است 
 -1 :بنيادي در تشكيل فلزات از ماگماهاي سولفيدي عبارتند از

دهد كه ماگما اشباع از جدايش سولفيدي، هنگامي رخ مي
گوگرد دوست از ماگما به خاطر  عناصر  ،شودمي  سولفور

سيليكاتي غير  بين مايع سولفيدي و Dضريب توزيع بالاي 
شوند، قطرات مايع سولفيدي يا مابين ميامتزاج جدا ل قاب

شوند و   در حال انجماد به دام انداخته ميهاي سيليكات
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جدا  دهند و يا بطور مستقلسازي پراكنده  را شكل ميكاني
- 2.شوند و ممكن است لايه هاي غني از سولفيد را بسازندمي

مربوطه  Dبزرگي مقادير  دوست ازماگما به خاطر عناصرگوگرد

مقادير مطلق فلز ونسبت هاي فلزي در فاز  -3. ي شوندجدا م
سولفيدي متناسب بانسبت جرمي مايع سيليكاتي به سولفيدي 

  .يابدافزايش مي درحالت تعادل

  
در  #Crتركيب) ب] 18 [پديفرم : Pاستراتيفرم،: S.نائينهاي گوشته افيوليت دار كروميتهاي كروماسپينل #Feدر مقابل  #Crمقدار )الف. 7شكل

در  TiO2نمودار )  پ. ] 19 [گيردميدان ماگماي بونينايتي قرار مي هاي گوشته افيوليت نائين كه در محدودهكروميت  #Mgمقابل 
هاي غني از مورد بررسي از نوع اسپينلهاي  كروميت) ث],18 [بازالت پشته ميان اقيانوسي  :MORBبالاي زون فرورانش،: Al2O3:SSZمقابل

  ].21 [باشندمي كروم 
  

 نائينهاي عناصر گروه پلاتين دركروميت
ي گروه پلاتين را درمنطقه غالب كانيها پلاتين و پالاديوم

هاي سولفيدي به همچنين در ساير زون. دهندتشكيل مي
درون عمدتاً در منطقه پلاتين و پالاديوم . صورت غالب هستند

و هرگز همراه  پيروتيت،كالكوپيريت و پنتلانديت تمركز دارند
  تجمع عناصر گروه پلاتين در  .شوندبا پيريت يافت نمي

باشد كه عناصر به صورت هاي كروميت به اين دليل مينهشته
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مكانيكي با عنصر كروم در محدوده هاي دونيتي ناسازگار بوده 
ا همراه با اين عنصر ته هشوند و كروميتميو وارد فاز سيال 

و بالا بودن  Mgپايين بودن غير عادي  .]30[نمايدنشين مي
در كروميت حاكي از تغيير تركيب شيميايي است  Tiهمزمان 

. خيري رخ داده استأكه شايد به به خاطر سيالات ماگمايي ت
Pd  ازPt  وPGE  ها از فلزات پايه به صورت واضحي جدا  
كالكوفيل يا )  PGE(گروه پلاتين چون عناصر . شوندمي

 سيدروفيل هستند، پس به صورت سولفيد وآلياژ دير گداز در
ماگماي گوشته اين منطقه  موجود بوده اند و ماگمايي كه از 

گرفته  أقابل توجه منش PGEو  Pdچنين گوشته اي با ميزان 
يا تمام  است بايد درجه ذوب بخشي كافي، براي مصرف اكثر و

براي ماگمايي كه حاوي مقادير عمده  .شته باشدها داسولفيد
Ir  وPGE  است درجه ذوب بايد براي مصرف مقادير عمده

در هر حال اختلافاتي درباره . مناسبباشد IPGEآلياژهاي 
در گوشته و چگونگي ذوب  PGEشناسايي فاز هاي ميزبان 

طور اختلاف نظر همين و. ها وجود داردآنها يا جابجايي آن

  ،ل سرد شدن ماگماهايي وجود دارد كه در خلافازدرباره 
ترين فازهاي به وجود آمده معمول. كنندتبلور حاصل مي

كروميت، سولفيدها و آلياژهاي  عناصر گروه پلاتين   ،اليوين
تبلور پلاتين اندكي با كروميت سازگار است، بر عكس . هستند

IrوRu يوين متبلور يي كه همراه با الكمي با اليوين و يا آلياژها
مي توانند شاخص حساسي از اشباع اوليه  PGE. شوندمي

سولفيد در ماگما باشد بنابراين نشان دهنده داشتن سولفيد 
فوران و  ،صعود، غير اشباع باقي مانده در طي ذوب بخشي

  .]31[جابجايي و تبلور است 
  

  گروه پلاتينعناصر  نمودار
نسبت به كندريت نرمالايز و بر اساس كاهش نقطه  PGEاگر 

از  REEذوب مرتب شوند منحني يكنواختي شبيه الگوهاي 
  ).8شكل ( ]28[دهندميخود نشان 

  

  
  .رمالايز عناصر گروه پلاتيننمودار كندريت ن .8شكل 

  
رفتارهاي متفاوتي  PPGEو  IPGEعناصر موجود در دو گروه 

شي رفتاري سازگار از در هنگام ذوب بخ Irعناصر گروه : دارند
ناسازگار  Pdدهند در صورتي كه عناصر گروه خود نشان مي

هاي د سنگدر مور ،]13[كه بارنز و همكاران  همانگونه. هستند
 Ptآنومالي مثبت و  Pdبازيك و اولترامافيك نشان دادند كه 

ر اين منطقه نيز به دهند دآنومالي منفي از خود نشان مي
شد بامي 3/0برابر   Pd N/Ir Nمقدار. باشدهمين صورت مي

  .ها استكه نشان دهنده شيب مثبت نمونه
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  در منطقهPGE تفسير الگوهاي 
هاي منطقه و گوشته در نمونه PGEعناصر  )9(در شكل 

 ،شودهمانگونه كه ديده مي اندنسبت به كندريت نرمالايز شده
تري نسبت به فراواني بيش PGEهاي منطقه، عناصر در نمونه

در  PGEهمچنين تركيب عناصر . باشندگوشته اوليه دارا مي
تر به تركيب عناصر ديكهاي منطقه نسبت به گوشته نزنمونه
PGE بالا بودن مقدار  .باشدمي در كندريتPGE  در  

سرعت گسترش و در نهايت ها، دليل بر وسعت وافيوليت
مقايسه مقدار كل . كانسارهاي كروميت غني از كروم است

PGE  در افيوليت نائين با ديگر مناطق افيوليتي مهم مانند
دهد كه نشان مي ،]32، 16[)4جدول (تركيه  عمان، كالدونيا و

منطقه با بسياري از مناطق افيوليتي كه داراي پتانسيل اين 
از نظر  شبيه باشد و تقريباً هاي قابل ملاحظه كروميت هستند،

جويي و اكتشاف كانسارهاي كروميت بسيار اهميت داشته پي
  .باشد

  
 

  تفسير نمودارهاي چندعنصري
) 10شكل (ها و سنگ ميزبان نسبت به كندريت كروميت

غني شده، در  (HREE)از عناصر خاكي نادر سنگين  ،]33[
    تهي شده  (LREE)حاليكه از عناصر خاكي نادر سبك 

منفي است كه حاكي از تفريق در اين  Euآنومالي . باشندمي
ده يا تقعر رو به پايين در باز ش Vهمچنين الگوي . عنصر است

فرآيند ها در طي ي كروميت حاكي از تشكيل بازماندههانمونه
تعادلي است،  يعني مذاب با كانيها در تعادل  ذوب متوالي غير

 .]34[ييد كننده ذوب بخشي است أبه عبارت ديگر ت. باشدنمي
هاي وجود سري يكي از نشانه REEباز شده  Vالگوي 

ها نسبت به گوشته اوليه نمونه .]20[بونينيتي در منطقه است
زياد است و آنومالي  هاHREEرمالايز شده كه نوسانات در ن

تواند مي REEشدگي از عناصر دهند ولي غنينشان مي
از گوشته اوليه باشد كه اين  يي يا ذوب بخشيأنشانگر هم منش

.گرددكلي شايد توسط ذوب بخشي كنترل ميشدگي غني

 
  ).كنيما نسبت به گوشته مياني مقايسه ميگروه پلاتين ر(مقايسه تركيب عناصر گروه پلاتين نسبت به كندريت  .9شكل
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  ].34- 32-17 [در برخي از كانسارهاي كروميت مهم جهان ومقايسه آنها با منطقه نائين  PGEجدول .4جدول

  
 
  

  
  
  
  
  
 
  
 
 
 

  ].33 [سنگ ميزبان نسبت به كندريتها وليز شده عناصر خاكي كمياب كروميتمقادير نرما. 10شكل
  

 Ce,HoYbيك آنومالي مثبت و براي  La, Pr, Eu, Tmبراي 
تا  5-3روند در كل افقي است و . يك آنومالي منفي داريم

برابر  10تا  HREEشدگي داريم كه غني شدگي براي غني
مركز و كنترل توسط نشانگر ت Euحضور آنومالي. رسدمي

        ها نسبت بهنمونه .]33[)11شكل(باشد پلاژيوكلاز مي

E-MORB شدگي حداكثر نرمالايز شده است كه ميزان غني
ها با ند شباهت بسيار زياد تركيب نمونهاين رو. برابر است 4تا 

N-MORB كه نشان از تولئيتي  روند در كل افقي است. است
  .]35[)12شكل. (بودن ماگما دارد

  

  
  ].33 [ها وسنگ ميزبان نسبت به گوشته اوليه ليز شده عناصر خاكي كمياب كروميتمقادير نرما .11شكل
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  ].E-MORB  ]35و N-MORBها وسنگ ميزبان  نسبت بهليز شده عناصر خاكي كمياب كروميتمقادير نرما. 12شكل

  
 .ضريب همبستگي كروم  با عناصر ديگر در منطقه .5جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .ضريب همبستگي كروم  با عناصر گروه پلاتين در منطقه. 6جدول

  
  
  
  
  
  
  

 ضريب همبستگي عناصر در اين كانسار
در اين منطقه عناصر كروم، كبالت، ) 6 و 5(طبق جداول  

نيكل، واناديم و روي بيشترين همبستگي را دارند همچنين 
ايرارسيت، پالادينيوم و ( عنصر كروم با عناصر گروه پلاتين

ضريب همبستگي مثبت دارد كه همراه بودن اين ) پلاتينيوم

هاي منطقه ها در سنگم نشان دهنده تمركز آنعناصر در كنار ه
  .باشدمي

Element Zn Cu Ni V Cr Co Mo 

Mo 53/0 -  58/0  54/0 -  54/0 -  6/0  95/0  1  

Co 95/0  62/0-  09/0  96/0  86/0  1 

Cr 9/0  76/0-  43/0  93/0  1 

V 98/0  71/0 -  15/0  1  

Ni 1/0  62/0-  1 

Cu 69/0-  1 

Zn 1  

Element Cr Pt Pd Ir

Ir 46/0  93/0 98/0 1 

Pd 49/0  99/0 1 

Pt 49/0  1 

Cr 1  
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  برداشت
مال ش روي افيوليت ملانژ براساس مطالعات صورت گرفته بر

ن افيوليت ملانژ از دسته توان دريافت كه نوع اينائين مي
. باشنداي مييا مديترانه) HOT(هاي هارزبورژيت افيوليت

اقيانوسي دارند  أهاي گوشته اين افيوليت ملانژ منشپريدوتيت
. اندي در منطقه شمال نائين جاي گرفتهكه كرتاسه بالاي

بالا در اين  #Crتشكيل دونيت و وجود كروم اسپينل با  
 ها منحصراً حاصل ذوب بخشي نيستند بلكه بر اثرپريدوتيت

ها در يك محيط آبدار باعث توليد مذاب ذوب پريدوتيت
شود كه در واكنش مذاب با سنگ اوليه گوشته زالتي ميبا
كسن و تبديل آن به باعث ذوب كلينوپيرو) لرزوليت(

ذوب نامتجانس ي واكنش باعث در ادامه. شودهارزبورژيت مي
. گرددو تبديل آن به اليوين و سيليس ميارتوپيروكسن 

بالا و همچنين وجود  #Crهاي با  تشكيل كروم اسپينل
روند تولئيتي  ها وتغييرات شكل آن ها ورنگ اسپينلتغييرات 

مذاب در يك /هاي سنگنشان از واكنش  REEدر نمودارهاي 
 هايريدوتيتها و پحيط بالاي زون فرورانش در كروميتم

همچنين قرار گرفتن . دهدگوشته افيوليت نائين را نشان مي
 كروم شمال نائين از نوع پديفرم حاصل از هاي غني ازكروميت

      ) ماگماي غني از منيزيوم( ماگمائي با تركيب بونانيتي
  . باشدسنگ مي/ند كه نشان از واكنش مذابباشمي
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  چكيده
دشت بياض و نواحي گسل اين منطقه در شمال پهنه برشي . ايران و جنوب شهر گناباد قرار گرفته است شرقمنطقه مورد مطالعه در 

باتوليت . جايي و تغيير مكان نسبتاً زياد اين بلوك شده استموجب جابهحركات اين دو گسل . جنوبي گسل درونه واقع شده است
سازي منطقه در ارتباط با كاني. كيلومتر است 2×8اي رخنموني در حدود غربي دار -با روند شرقيآباد نجمگرانيتي  -گرانوديوريتي

باتوليت . باشدميها شامل پروپليتيك، سرسيتي، آرژيليك و سيليسي آلتراسيون در اين توده. باشدهاي گرانيتي و مونزونيتي ميتوده
شده نسبت به بخش  نمودار عنكبوتي نرماليزه. س استآباد به لحاظ شاخص آلومينيوم، از نوع متاآلومينوگرانوديوريت نجم -گرانيت

و عناصر خاكي كمياب سبك  Rb ،Cs ،Kمانند (LILE)شدگي عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ اي غنيتحتاني پوسته قاره
(LREE) )La  وCe(  و كاهيدگي عناصرBa, Nb, Ta, Sr, Ti پايين بر پايه پذيرفتاري مغناطيسي  .شودبه خوبي ديده مي)5 to 

11× 10-5 SI units(، سن باتوليت براساس روش  .هستندسري ايلمنيت  ت و گرانوديوريت متعلق بهگرانيU-Pb  در كاني زيركن
 87Sr/86Sr نسبت ايزوتوپ  ،Nd = -6.51εايزوتوپ اوليهبراساس مقادير . تعيين شد) ژوراسيك مياني كالووين(ميليون سال 85/161

اي آباد از پوسته قارهگرانوديوريت نجم –، ماگماي گرانيت 512095/0ن اوليه به ميزا 143Nd/144Ndو نسبت ايزوتوپ  709131/0وليه ا
     هاي ترياس زايي سنگل تصادم و در نتيجه كوهبه دلي) قبل از كالووين(در محدوده زماني ژوراسيك مياني . منشأ گرفته است

ميليون سال  162-164(ژوراسيك مياني  همزمان با كوهزايي .انداي واقع شدهگرگوني ناحيهدتحت تأثير تحتاني  ژوراسيك -فوقاني
هاي در سنگآباد، شاه كوه و سرخ كوه تشكيل و نجم در منطقه) ايسري ايلمنيت ذوب پوسته قاره(گرانيتوئيدهاي احيايي ) قبل

 .اندنفوذ نمودهاي  اين مناطق دگرگوني ناحيه
  
 .سنجي زيركن، تصادم قاره، منشأ ماگمانجم آباد، گرانيت، سن :هاي كليديواژه
 

  مقدمه
كيلومتري جنوب شهر  25محدوده مورد مطالعه در فاصله 

منطقه مطالعاتي بخشي از . آباد قرار داردگناباد در منطقه نجم
بلوك لوت است كه بلوك لوت خود بخشي از خرد قاره شرق 

يك ماگماتيسم بلوك لوت از ژوراس .آيدمركز ايران به شمار مي
كوه و غيره آغاز شده و در هاي نفوذي سرخبه بعد با نفوذ توده

ترشياري به اوج خود رسيده است، به طوري كه ضخامت 
تا  2000واحدهاي آتشفشاني ترشياري در بلوك لوت حدود 

نظريات تكتونيكي  .]1[متر تخمين زده شده است  3000

آنها  بيشتر. گيري بلوك لوت وجود داردمختلفي در مورد شكل
وجود يك چرخه كامل كوهزايي شامل ريفتي شدن، تشكيل 
اقيانوس كوچك بين بلوك لوت و افغان، فرورانش پوسته 
اقيانوسي، بسته شدن اقيانوس و تصادم لوت و افغان را مطرح 

برخي از تئوريهاي ديگر تشكيل بلوك لوت را . ]3 - 2[اند كرده
حاضر به دليل  در حال. ]4[دانند مربوط به شرايط كششي مي

سازيهاي مختلف از قبيل قلع و تنگستن پورفيري و وجود كاني
توان شرايط ديگري در منطقه مي Sهاي نفوذي نوع وجود توده

به طور  .را براي مشخص كردن جايگاه بلوك لوت در نظر گرفت
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كلي فعاليتهاي ماگمايي بلوك لوت از ژوراسيك آغاز شده، در 
به . ترشياري به اوج خود رسيده است كرتاسه ادامه داشته و در

طوري كه سنگهاي آتشفشاني ترشياري، به ويژه ائوسن، با 
   متر، بيش از نيمي از بلوك لوت را  2000ضخامت حدود 

ترين توده نفوذي لوت قديمي ]5[تركيان و همكاران . پوشاندمي
كوه به سن اواسط گرانوديوريتي سرخ - مركزي را توده گرانيتي

. اندغربي بيرجند معرفي نمودهخر ژوراسيك در جنوبتا اوا
كوه و چهارفرسخ به دو باتوليت بزرگ گرانيتي شاه ]6[آقانباتي 

تركيان . سن ژوراسيك مياني را در بلوك لوت معرفي كرده است
كيلومتري جنوب  15، گرانوديوريت گزو در ]5[و همكاران 

واخر كرتاسه سازي مس است، به اديهوك را كه همراه با كاني
همچنين گرانوديوريت بجستان را  ]5[تركيان . نسبت داده است

هدف از اين . معادل گرانوديوريت گزو در نظر گرفته است
هاي نفوذي و منشأ، در ارتباط با تحقيق تعيين دقيق سن توده

ذخاير قلع پورفيري است كه مطالعات در محدوه رخنمون 
  . آباد انجام گرفتگرانيتي نجم -باتوليت گرانوديوريتي

  
  شناسيزمين

سنگهاي ژوراسيك قديمترين واحد سنگي در منطقه شيل ماسه
اين عضو شامل تناوبي از اسليت، به رنگ . مطالعاتي است

خاكستري تيره و سنگ ماسه دگرگونه تيره رنگ نازك لايه تا 
هاي دگرگونه اين قسمت به طور عمده، شيل. متوسط لايه است

. دارند كه داراي ميكا و سرسيت فراوان هستندسيلتي آرژيل 
فيليت . سنگها نيز به طور عمده كوارتز فلدسپاتيك هستندماسه

هايي نازك تا متوسط لايه همراه اين نيز به صورت ميان لايه
كانيهاي تورمالين، زيركن و آپاتيت به عنوان . شودعضو ديده مي

واحدهاي سنگي  اين.  شودكانيهاي همراه در اين عضو يافت مي
اند دست كم در دو مقطع زماني تحت تأثير دگرگوني قرار گرفته

عضو ماسه سنگ شمشك زير نفوذ توده گرانيتي قرار ). 1شكل (
گرفته كه سبب گرديده سنگ ماسه در مجاورت توده تحت 

اي در حد دگرگوني ناحيه. تأثير دگرگوني همبري قرار بگيرد
سليت و كوارتزيت شده رخساره شيست سبز موجب تشكيل ا

هاي در مرحله بعد اسليت و كوارتزيت تحت تأثير توده. است
و براساس موقعيت نسبت به ) دگرگوني همبري(گرانوديوريتي 

سنگ . انداي دگرگون شدهتوده به انواع شيست و اسليت لكه

اي درجه پايين قرار آهك كرتاسه كه در معرض دگرگوني ناحيه
). 1شكل (در شرق محدوده دارد گرفته، رخنمون كوچكي 

هاي برداشت شده از اين مطالعات پالينولوژي بر روي نمونه
كند را براي آن مشخص مي Liassicتا  Rhaetianواحد، سن 

، Cycadopites ، sp.Classopollisها شامل؛ كه اين فسيل
Duplexixporites sp. ، sp.Punctatosporites  وsp. 

Alisporites هاي نفوذي زيادي در اين توده .]7[باشند مي
بيوتيت توان از مهمترين آنها به كه مي داردرخنمون منطقه 

گرانوديوريت پورفيري، مونزونيت پورفيري، مونزونيت پورفيري 
سيليسي شده، هورنبلند مونزونيت پورفيري، كوارتز  شديداً

بيوتيت و سينيت، بيوتيت هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري 
واحد ). 1 شكل(اشاره كرد  و بيوتيت مونزونيت پورفيري گرانيت

بيوتيت گرانوديوريت پورفيري بزرگترين توده نفوذي منطقه 
غربي در  -است كه به صورت باتوليت با روند تقريبي شرقي

) كوارتزيت - اسليت(سنگهاي دگرگون شده  ها و ماسهشيل
تداد لغز با اين واحد توسط گسل ام). 1شكل (نفوذ كرده است 

رو در محدوده شرقي قطع شده و آن را از سنس حركت چپ
منطقه  ).1شكل (گرانوديوريت قسمت غربي جدا كرده است 

زاده و داوود. خورده استمورد مطالعه به شدت گسليده و چين
هاي اي در جهت خلاف عقربهدرجه 135چرخش  ]8[اشميت 

ساختمانهاي . نداساعت را براي بلوك ايران مركزي قائل شده
تكتونيكي اصلي در چنين رژيم تكتونيكي، گسلهاي راستالغز 

شود بلوكهاي عميق با حركت خميده است، كه سبب مي
به همين دليل خرد . ]9[مختلف در كنار يكديگر حركت كنند

 قاره ايران مركزي به بلوكهاي كوچكتري تقسيم شده كه هر
به يكديگر از خود  يك از آنها حالت خميده پيدا كرده و نسبت

هاي امتداد ها و گسلتشكيل طاقديس .دهندحركت انجام مي
در منطقه حداقل  .لغز نتيجه حركت و چرخش بلوك لوت است

گسلهاي اصلي  -1: ]7[دو مجموعه گسل شناسايي شدند
موجود در منطقه از نوع راستالغز بوده و بيشتر داراي راستاي 

لهاي چپ لغز گس -2. جنوب شرق هستند -شمال غرب
جنوب  -جنوب و يا شمال شرقي -انواع  شمال ) تر قديمي(

گسلهاي امتداد لغز دشت بياض و كوه هنگام از . باشندغربي مي
  .]7[باشندترين گسلها در منطقه مياصلي
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  روش مطالعه

سازي با شناسي، آلتراسيون و كانيهاي زمينتهيه نقشه) الف
 . كيلومتر مربع 50اي به وسعت در منطقه 1:5000مقياس 

هاي نفوذي نمونه از توده 120مطالعه پتروگرافي بيش از ) ب
گرانيتي و  -نمونه از باتوليت گرانوديوريتي 11انتخاب . منطقه

مدل (فيليپس  XRFتجزيه براي اكسيدهاي اصلي با دستگاه 
X Unique II( شناسي دانشگاه فردوسي مشهددر گروه زمين . 
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در ) REE(نمونه براي عناصر جزئي و نادر خاكي تجزيه ) پ
به روش ذوب قليايي با دستگاه ) كانادا( ACMEآزمايشگاه 
ICP-MS.  

 Laser Chronهاي جدا شده براي تعيين سن به مركـز  زيركن
در آن جـا از  . آريزونا در دانشگاه آريزوناي امريكا فرستاده شدند

ــ Laser-Ablation multi collector ICP-MS روش       راي بـ
هـا ابتـدا در يـك پـلاك     زيـركن . شـود سنجي استفاده  ميسن

هايي از زيـركن اسـتاندارد    اينچ همراه با خرده 1اپاكسي به قطر 
ID-TIMS هايو شيشهNIST SPM610  گيـري شـده،   قالـب

ها عكس زيركن. خورندسپس اين پلاكها نصف شده و صيقل مي
ــكپ     ــر ميكروسـ ــز در زيـ ــي و نيـ ــوري، انعكاسـ ــور عبـ در نـ

سـاختار   CLتصـوير  . شـود گرفته مـي  (CL)كاتدولومينسانس 
دهد و با استفاده خورده را نشان ميهاي زيركن برشداخلي دانه

از آن مكانهاي مناسب براي اشعه ليزر در قسمتهاي هموژن بلور 
قادر اسـت   Laser-Ablation ICP-MSروش . گردندانتخاب مي

 % 2را با صـحت بهتـر از    U-Pbگيري سنجي به روش اندازهتا سن
ايـن روش  . و  تفكيك مكاني چند ميكرون انجام دهـد ) سيگما 2(

ميكرون و اگـر لازم باشـد    25يا  35معمولاً با يك اشعه به قطر 
. پـذيرد ميكرون، صورت مي 10يا  15هاي ريزتر به قطر در دانه
ــعه  ــا  35اش ــامد   25ي ــا بس ــي ب ــرژي  8ميكرون ــز و ان  10هرت

 cpsتواند يك سيگنال تقريبـاً  شود كه ميميكروژول تنظيم مي
بـراي  . در زيـركن توليـد كنـد    Uدر گرم در تن براي  100000

و نـرخ  ) ميكـروژول  60(هاي كوچكتر اشـعه ليـزر، انـرژي    اندازه
در هر دو حالت ذكر شـده مـواد   . يابدكاهش مي) هرتز 4(تكرار 

انگيخته شده توسط اشعه ليزر از يك اتاقك گـاز هلـيم عبـور    بر
گاز هلـيم و نمونـه برانگيختـه شـده قبـل از ورود بـه       . كنندمي

مقـدار  . شوندبا گاز آرگون مخلوط مي ICP-MSمحيط پلاسما 
Pb  ايزوتوپي نسبت بهTh  وU   به كمك نمونه استانداردي كـه

گيري سه تـا  با اندازهگيري شده و هر بار ها قالبهمراه با زيركن
شـود، محاسـبه   گيـري آن تكـرار مـي   پنج نمونه مجهول، انـدازه 

نمونـه اي زيـركن    ID-TIMSنمونه استاندارد زيركن . گردد مي
همچنـين  . باشـد مـي   Ma 2/3±5/563از سري لانكا با سن  

 NISTهــاي هــاي مجهــول بــا شيشــهنمونــه Uو  Thمقــدار 
SRM610 مقدار . گيردمورد سنجش قرار ميU هـا  اين شيشه

. باشـد گـرم در تـن مـي    457آن  Thگرم در تن و مقـدار   462
) درصـد  1تقريباً (سيگما  2قطعيت آناليزهاي انجام شده حدود 

پـس از اتمـام كـار،    . اسـت  206Pb/207Pbو  206Pb/238Uبراي 

رسم نمودار كنكرديـا، رسـم نمودارهـاي تراكمـي و محاسـبات      
توسط  206Pb/207Pbو  206Pb/238Uهاي سنهاي ميانگين از داده

ISOPLOT/EX  206سنهاي ميانگين . گيردانجام ميPb/238U 
 درصـد در ايـن روش محاسـبه     9/96تـا   9/95با حد اطمينـان  

 collector-6ا دسـتگاه  ب Ndو Sr هاي آناليز ايزوتوپ. شودمي
Finnigan MAT 261 Thermal Ionization Mass 

Spectrometer  انجـام شـد  ) امريكـا (در دانشگاه بولدر كلرادو .
گيري چهار حالت كلكتـور  ا استفاده از اندازهب 87Sr/86Srنسبت 

  گيـري مختلـف  انـدازه  30بـر طبـق   . بـه دسـت آمـد    استاتيك
SRM-987     ــبت ــه نسـ ــدت مطالعـ ــول مـ  87Sr/86Srدر طـ

 2با محاسبه خطـاي ميـانگين   (تعيين شد   2 ± 0.71032ينب
      بوســيله  87Sr/86Srگيــري شــده   نســبت انــدازه  ). ســيگما

SRM-987= 0.71028 143نسبت . صحيح گرديدتNd/144Nd 
. رمــالايز شــدن 146Nd/144Nd=0.7219گيــري شــده بــا انــدازه
در طـول  . ها به صـورت تكـراري نيـز انجـام گرفـت     گيرياندازه

نجام گرفـت كـه   ا La Jolla Ndآناليز با استاندارد  33مطالعات 
 ـ 143Nd/144Nd=0.511838  ± 8ميانگين  بـر  (ه دسـت آمـد   ب

  ).سيگما 2مبناي محاسبه خطاي 
  

  پتروگرافي
كيلومتر  8غربي با طول تقريبي  -آباد با روند شرقيباتوليت نجم

كيلـومتر بـر روي    12مساحت رخنمـون  (كيلومتر  5/1و عرض 
، داراي تركيـب گرانيتـي تـا گرانوديـوريتي اسـت      )سطح زمـين 

بزرگترين توده نفـوذي منطقـه   بيوتيت گرانوديوريت ). 1شكل (
ــت  ــع 5(اس ــت   ) كيلومترمرب ــورت باتولي ــه ص ــه ب ــد  ك ــا رون       ب
ژوراسيك نفوذ نموده و به دگرگـوني   هااسليتدر غربي  -شرقي

ايـن واحـد داراي   ). 1شـكل  ( منجر شده اسـت  آنهاهمبري در 
درصد درشت بلورها . با زمينه دانه درشت استآيت سري بافت 

 10تـا   7كانيهـاي درشـت بلـور شـامل     . درصد است 35حدود 
درصــد  15تــا  10ميليمتــر،  5/2درصــد پلاژيــوكلاز تــا انــدازه 

درصد كوارتز  15تا  10ميليمتر و  2/1اندازه فلدسپات پتاسيم تا
كانيهاي قابل رويـت در زمينـه   . باشدميميليمتر  2در زمينه تا 

 بيوتيـت سنگ نيز شامل كوارتز، پلاژيوكلاز، پتاسيم فلدسپات و 
ميليمتر بوده و مقـدار   4/0دار تا اندازه هاي اپك شكلكاني. است

فقـط در قسـمتهاي   بيوتيت گرانيت . رسدصد ميدر 2/0آنها تا 
و وسعت آن در اين منطقه  آباد رخنمون داردشرق روستاي نجم

بيوتيـت گرانيـت    .)1شكل ( رسدكيلومترمربع مي 5/0به حدود 
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 شامل اوليه سنگكانيهاي .دانه درشت است گرانولارداراي بافت 
درصـد   12تـا   10ميليمتر، 8/0اندازه درصد كوارتز تا  25تا  24

درصـد فلدسـپات    65تـا   62ميليمتـر،   6/0پلاژيوكلاز تا اندازه 
كاني بيوتيت نيز در اين سنگ  .باشدميليمتر مي 5/1پتاسيم تا 

 .درصـد اسـت   6تا  5رسد و مقدار آن ميليمتر مي 8/0تا اندازه 
ميليمتر بوده و مقدار آنهـا   1/0تا اندازه  بي شكل هاي اپككاني

ترين در شرقي بيوتيت گرانيت -هورنبلند. درسدرصد مي 2/0تا 
زد اين وسعت برون. قسمت محدوده مورد مطالعه رخنمون دارد

بافـت  ايـن واحـد    .اسـت  كيلومترمربـع  2/0واحد بر روي زمين 
كانيهاي اصـلي و اوليـه موجـود در     .دارد دانه درشت گرانولار يا

ايــن واحــد شــامل كــوارتز، فلدســپات، پلاژيــوكلاز، بيوتيــت و  
درصـد   13تـا   12شـامل   اوليه سـنگ كانيهاي  .هورنبلند است

درصـد فلدسـپات    40تـا   37ميليمتـر،   8/1پلاژيوكلاز تا اندازه 
 5/3درصـد كـوارتز تـا     32تـا   30ميليمتر و  3اندازه پتاسيم تا 
 2/2كاني بيوتيت نيز در اين سنگ تـا انـدازه    .باشديمميليمتر 

درصــد اســت و كــاني  6تــا  5رســد و مقــدار آن ميليمتــر  مــي
 5/0تــا  1/0درصــد بــا انــدازه  4تــا  3هورنبلنــد داراي فراوانــي 

ميليمتر بوده  1/0تا اندازه  شكلبي هاي اپككاني. ميليمتر است
   .رسددرصد مي 2/0و مقدار آنها تا 

 سازين و كانيآلتراسيو

هاي ماهواره اسـتر بـه منظـور شناسـايي كانيهـاي معـرف       داده
در خصـوص روش  ). 2شـكل  (زونهاي آلتراسيون پردازش شدند 

، ]11[، يامـاگوچي  ]10[پردازش از تجربيات و روشـهاي روآن  
هــاي زون .اســتفاده شــد ]13[و هوبــارد  ]12[روآن و مــارس 

گرانوديوريـت شناسـايي   آلتراسيون مهم كه در محدوده بيوتيت 
زون سرســـيتيك، زون پروپليتيـــك، زون : شـــدند عبارتنـــد از

زون سرسيتيك نسـبتاً  . سيليسي، زون آرژيليك و زون تورمالين
گسترده است و موجب آلتـره شـدن گرانوديوريـت و سـنگهاي     

زون پروپليتيـك عمـدتاً بـا حضـور     ). 2شكل (مجاور شده است 
). 2شـكل  (همـراه اسـت   كاني كلريت و خيلي محدود اپيـدوت  

. علت اين موضوع شرايط احيايي محلـول ماگمـايي بـوده اسـت    
ــن    ــأثير اي ــاور تحــت ت ــنگهاي مج ــت و س ــت گرانوديوري بيوتي

هاي مونزونيتي خيلـي  توده ). 2شكل (اند آلتراسيون قرار گرفته
زون سيليسـي عمـدتاً در مـرز شـمالي     . انـد جزئي كلريتي شده

ــد  ــكيل ش ــت تش ــت گرانوديوري ــكل (ه اســت بيوتي زون ). 2ش
تورمــالين فقــط در بيوتيــت گرانوديوريــت و ســنگهاي مجــاور  

تورمالين بـه صـورت پراكنـده در    ). 2شكل (تشكيل شده است 
زون . هاي كوارتز مشاهده شداي و به همراه رگهمتن سنگ، رگه

آرژيليك در توده بيوتيـت گرانوديوريـت و در بخـش شـرقي آن     
صورت اكسيدهاي آهـن ثانويـه    سازي بهكاني. شودمشاهده مي

ا در اطراف هدر متن سنگ و در رگه) سولفيدهاي اكسيده شده(
  ).2شكل (بيوتيت گرانوديوريت متمركز است 

  
  .هاي ماهوارهنقشه كانيهاي آلتراسيون با استفاده از پردازش داده .2شكل 
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  ژئوشيمي
  )Major Elements(عناصر اصلي 

    هاي نفوذي نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي توده
آمده ) 1(آباد در جدول گرانوديوريتي منطقه نجم - گرانيتي

درصد متغير  98/73تا  52/63ها از توده SiO2مقدار . است
ها در دهد كه نمونهنشان مي Ab-Or-Anنمودار مثلثي . است

بر  ).3 شكل(گيرند محدوده گرانيت و گرانوديوريت قرار مي
در نمودار سنگهاي پلوتونيك  ]14[بندي ميدلموست طبق رده

Na2O+K2O  در مقابلSiO2 ها در محدوده گرانيت و توده
و  A/CNK<1مقدار ). 4شكل (گيرند گرانوديوريت قرار مي

A/NK>1 هاي نفوذي گرانيتي و گرانوديوريتي براي توده
      هاي دهد كه غالب اين تودهآباد نشان ميمنطقه نجم

ز نكات ا ).5شكل (نوع متاآلومينوس هستند  آلكالن ازكالك
ميزان . بالاست K2O/Na2Oو نسبت  K2Oمورد توجه، مقدار 

K2O  نمودار ). 1جدول (درصد متغير است  25/6تا  98/1از
K2O  در مقابلSiO2 دهد كه توده گرانوديوريتي در نشان مي

ناحيه كالك آلكالن با پتاسيم بالا و توده گرانيتي در سري كالك 
  ).6شكل (گيرند آلكالن قرار مي

  
  عناصر فرعي و نادر خاكي 

نتايج تجزيه عناصر فرعي و خاكي كمياب سبك و سنگين در 
 Baو  Rb ،Sr شامل LILEعناصر . ارائه شده است) 2(جدول 

بين   Rb/Srنسبت . از نسبت تقريبا بالايي برخوردار هستند
هاي گرانيتي و در توده Ba مقدار. متغير است 19/2تا  11/0

باشد كه اين گرم در تن مي 953تا  115گرانوديوريتي بين 
دهنده ذوب پتاسيم فلدسپار موجود در منشأ به وجود نشان

. آباد استو گرانوديوريتي منطقه نجمهاي گرانيتي آورنده توده
 دهد كه نشان مي Yبه  1000Ga/Alبا استفاده از نسبت 

 Sو  Iهاي هاي نفوذي منطقه مورد مطالعه مربوط به سريتوده
  ).7شكل (هستند 

  
  

  
 .گيرندها در دو قسمت گرانيت و گرانوديوريت قرار ميدهد كه تودهنشان مي An-Ab-Orمثلث  .3شكل
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  .آبادباتوليت نجم )CIPW( و كانيهاي محاسبه نورم )ppm(و عناصر فرعي  )%( ميزان اكسيدهاي اصلي .1جدول 
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  .هاي نفوذي منطقهبراي توده ]14[بندي ميدلموسترده .4شكل

  
  .]15[نمودار شاند به منظور تعيين انديس آلومينيوم .5شكل 
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 .]16[هاي نفوذي منطقهبراي توده K2Oبه  SiO2نسبت . 6شكل

  
  .Sو  Iهاي نوع هاي نفوذي مورد مطالعه در محدوده گرانيتقرار گرفتن توده. 7شكل
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  .خاكي سبك و سنگين و نسبت برخي از عناصر كميابنتايج تجزيه عناصر فرعي و نادر .2جدول 

  
  

نمودار عنكبوتي  برخي عناصر اصـلي، فرعـي و خـاكي كميـاب     
ــاليزه ــاره    نرم ــته ق ــاني پوس ــش تحت ــه بخ ــبت ب ــده نس اي ش

)LowerContinental Crust(  در شكل)ترسيم شده است) 8 .
اننـد  م (LILE)شدگي عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ غني

Rb ،Cs ،K  و عناصر خاكي كمياب سبك(LREE) )La وCe( 
 ,Ba, Nb, Ta, Srكاهيدگي عناصر ). 8شكل (شود مشاهده مي

Ti 8شكل (شود به خوبي ديده مي .(  

  

  
اي تحتاني  نرماليزه هاي نفوذي گرانيتي و گرانوديوريتي كه نسبت به پوسته قارهخاكي كمياب تودهنمودار عناصر فرعي و برخي عناصر  .8شكل 

   .]17[)دونافمقادير گوشته اوليه از سان و مك(شده است 
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نمودار عنكبوتي مقدار عناصر خاكي كمياب نرماليزه شده با 
همان طور ). 9شكل (دهد كندريت را نشان مي REEمقادير 

شدگي در عناصر خاكي كمياب سبك كه مشخص است غني
(LREE)  نسبت به الگوي عناصر خاكي كمياب متوسط

(MREE)  و سنگين(HREE) شودمي ها ديدهر كليه نمونهد .
 Eu/Eu*=0.56 to(نيز نسبتاً ناهنجاري منفي كمي  Euعنصر 
تيلور . دهدهاي گرانيتي و گرانوديوريتي نشان ميدر توده) 0.86
 *Eu/Euبيان داشتند كه هر گاه مقدار نسبت  ]16[لنان و مك

باشد،  1باشد، ناهنجاري مثبت و هرگاه كمتر از  1بيش از 
ي به علت حضور كان Euناهنجاري منفي . ناهنجاري منفي است

ميزان . مانده در منشأ ماگماستپلاژيوكلاز به عنوان كاني باقي
Sr هايي كه پايين نمونهEu تري نيز دارند اين موضوع را پايين

هاي رمالايز شده در تودهنسبت عناصر كمياب ن. كنداثبات مي
نشان داده شده ) 2(گرانيتي و گرانوديوريتي منطقه در جدول 

  .است
  

  پذيرفتاري مغناطيسي
ها را به دو سري مگنتيت و ايلمينيت گرانيت] 19[هارا ايشي

و سري  I هاي تيپسري مگنتيت با گرانيت. تقسيم كرد
 عدد. پوشاني دارد هم Sهاي تيپ ايلمينيت غالباً با گرانيت

    از هاي سري مگنتيت بيشتر پذيرفتاري مغناطيسي گرانيت

ميزان  .است 50×10-5و سري ايلمينيت كمتر از  100×5-10
) 3(ها در جدول پذيرفتاري مغناطيسي گرانوديوريت و گرانيت

پذيرفتاري شناختي و اساس تركيب كاني بر. گزارش شده است
بيوتيت گرانوديوريت  ، [10-5 SI × (to 11 5)]مغناطيسي كم 

   و از ) نوع احيايي(سري ايلمينيت مربوط به  و گرانيت
  ).10شكل (است  Sهاي نوع گرانيت

  
  )U-Th-Pb Zircon age dating( سن سنجي زيركن

هاي برداشت شده از باتوليت گرانوديوريتي نجم آباد، از نمونه
پترولوژيكي يك نمونه براي بعد از مطالعات دقيق پتروگرافي و 

دانه زيركن در اندازه مناسب با  70. سنجي انتخاب شدسن
روش خاص از پودر گرانوديوريت در دانشگاه فردوسي مشهد 

و  U-Pbاين تعداد زيركن براي سن سنجي به روش . جدا شدند
. فرستاده شدند) امريكا(مطالعات ايزوتوپي به دانشگاه آريزوناي 

. آمده است) 4(براي زيركن در جدول  U-Th-Pbنتايج آناليز 
) 11(نتايج محاسبه و تعيين سن ايزوتوپي در نمودار شكل 

هاي نقطه آناليز روي دانه 24بر پايه . نشان داده شده است
ميليون  85/161±5/1زيركن سن توده نفوذي گرانيتي برابر با 

در ) كالووين(آباد در ژوراسيك مياني باتوليت نجم. باشدسال مي
 .مجموعه اسليت و كوارتزيت ژوراسيك نفوذ نموده است

  

 
 REEمقادير (به كندريت نرماليزه شده است  .هاي گرانيتي و گرانوديوريتي منطقه مورد مطالعهتوده REEنمودارعنكبوتي عناصر . 9شكل

  ).]18[كندريت از بوينتن 
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  .آبادهاي باتوليت نجمپذيرفتاري گرانوديوريت و گرانيت .3جدول 
Sample No X Y Susceptibility (*10-5 SI) Lithology 

KAP-6 674216 3786841 10 Granodiorite 

KAP-1 673751 3787007 5 Granite 

KAP-29 672050 3786666 1 Granite 

KC-118 682893 3782659 1 Granodiorite 

KC-119 681546 3784247 11 Granodiorite 

KC-127 673921 3787093 1 Granodiorite 

KC-114 680127 3787187 1 Granodiorite 

KC-126 681527 37844253 4 Granodiorite 

KAP-2 673785 3787059 1 Granodiorite 

KAP-9 674236 3786573 8 Granodiorite 

KAP-27 671695 3786913 5 Granodiorite 

  

  
  .هاي سري مگنتيت از ايلمينيتنمودار تفكيك گرانيت . 10شكل 
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  .براي توده گرانوديوريتي )Laser-Ablation Multicollector(سنجي زيركن به وسيله دستگاه نتايج حاصل از سن .4جدول 
Sample U  

(ppm) 

206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* 
± 

(%) 

207Pb*/235U*  ± 

(%) 

206Pb*/238U  ± 

(%) 

Best 

Age 

(Ma)  

± 

(Ma) 

 

KI-7-1C 348 8804 1/2 4462/21 9 1655/0 1/9 0257/0 5/1 9/163 4/2 

KI-7-3C 566 19714 2/3 8827/19 5/2 2336/0 5/3 0337/0 4/2 6/213 1/5 

KI-7-4T 688 15134 8/7 3886/20 3/3 1761/0 6/3 0260/0 3/1 7/165 1/2 

KI-7-5T 1060 11428 4/3 9784/20 9/1 1558/0 2/3 0237/0 5/2 151 8/3 

KI-7-6T 394 8161 8/4 4134/21 3/6 1625/0 5/6 0252/0 6/1 6/160 5/2 

KI-7-7T 321 8706 6/4 5714/20 1/7 1816/0 5/7 0271/0 3/2 4/172 9/3 

KI-7-8T 378 8361 8/4 3587/20 3/9 1739/0 3/9 0257/0 9/0 5/163 5/1 

KI-7-9T 420 8890 6/4 2335/21 7 1625/0 9/8 0250/0 5/5 3/159 7/8 

KI-7-10T 593 14569 8/8 5208/19 1/3 1966/0 6/3 0278/0 7/1 177 3 

KI-7-11T 359 8331 4/4 5868/20 1/11 1799/0 1/11 0269/0 7/0 9/170 2/1 

KI-7-12C 465 14615 6/3 9713/20 8/4 1668/0 2/5 0254/0 9/1 5/161 3 

KI-7-13T 410 10969 6 8590/19 3/5 1777/0 7/5 0256/0 2/2 163 5/3 

KI-7-14T 492 6491 8/5 4310/20 4 1685/0 3/4 0250/0 7/1 159 6/2 

KI-7-15T 503 9805 6/4 6641/21 5/5 1625/0 6/5 0255/0 2/1 5/162 9/1 

KI-7-16T 590 19663 7 9471/19 2/4 1751/0 3/4 0253/0 2/1 3/161 9/1 

KI-7-17T 473 10841 5/7 3701/20 3/5 1724/0 8/5 0255/0 3/2 2/162 7/3 

KI-7-18T 432 10017 8/4 8034/21 9/7 1598/0 2/8 0253/0 3/2 9/160 7/3 

KI-7-19T 390 5196 1/6 0104/19 9/8 1831/0 9 0252/0 7/0 7/160 1/1 

KI-7-20T 442 13215 9/1 7782/21 5/8 1632/0 6/8 0258/0 3/1 1/164 1/2 

KI-7-21T 346 1465 9/4 3926/17 1/21 2089/0 2/21 0263/0 6/1 7/167 6/2 

KI-7-22C 703 7927 5/2 1631/20 5/2 1680/0 9/2 0246/0 6/1 5/156 5/2 

KI-7-23T 466 14459 7/3 1935/21 8/3 1830/0 5/4 0281/0 3/2 8/178 1/4 

KI-7-24T 362 9225 3/3 9695/21 7/6 1614/0 7 0257/0 9/1 7/163 1/3 
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  .پلات ميانگين سن تعيين شده از اطلاعات ايزوتوپي. 11شكل

  
  Sm-Ndو Rb-Srهاي ايزوتوپ

) 5(به ترتيب در جداول شماره  Ndو  Srهاي اطلاعات ايزوتوپ
و  87Sr/86Srنسبت ايزوتوپ اوليه . آمده است) 6(و 

143Nd/144Nd با توجه به سن (آباد راي توده گرانوديوريتي نجمب

و  709131/0به ترتيب برابر با ) ميليون سال زيركن 162
 εNd ميزان ايزوتوپ اوليه). 5و  4جدول (باشد مي 512095/0

I   5جدول (است  51/6در نمونه مورد نظر برابر با .(  

  
  .Rb-Srهاي ايزوتوپهاي ايزوتوپي مربوط به داده. 5جدول

SAMPLE AGE (ma) Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/86Sr (87Sr/86Sr) 
m (2σ) 

(87Sr/86Sr) 
initial 

KI-7 85/161  117  154  1956/2  71420/0 )1(  70913/0 
m= measured. Errors are reported as 1σ (95% confidence limit). 

The initial ratio of 87Sr/86Sr calculated using 87Rb/86Sr and (87Sr/86Sr)m and an age 161.85 (age based on zircon).  
  

 .Sm-Ndهاي هاي ايزوتوپي مربوط به ايزوتوپداده. 6جدول

SAMPLE Sm 
 (ppm) 

Nd  
(ppm) 

147Sm/144Nd (143Nd/144Nd) 
m (2σ) 

(143Nd/144Nd) 
initial εNd I 

KI-7 8/3  2/14  1614/0  512267/0 )1(  512095/0  51/6- 
m= measured. Errors are reported as 1σ (95% confidence limit). 

The initial ratio of 143Nd/144Nd calculated using 147Sm/144Nd and (143Nd/144Nd)m and an age of 161.85 (age based on 
zircon). εNdI, initial εNd value.  

  
  منشأ ماگما

و نسبت ايزوتوپ  Ndεاوليه،  87Sr/86Srنسبت ايزوتوپ 
143Nd/144Nd  مربوط به بازالت پشته ميان اقيانوسي

)MORB (آباد در شكلهاي هاي منطقه نجمو گرانيت)و  12

براي گرانيت  Ndεمقادير ايزوتوپ اوليه . اندپلات شده) 13
مقدار نسبت . باشدمي+ 13تا + 7بين  MORBو براي  - 51/6

و براي  709131/0اوليه براي گرانيت  87Sr/86Srايزوتوپي 
MORB  ميزان نسبت ايزوتوپ . است 704/0كمتر از
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143Nd/144Nd  و  512095/0اوليه براي گرانيت منطقه برابر با
مقادير . باشدمي 5135/0و  5130/0بين  MORBبراي 

    آباد نشان گيري شده از توده گرانيتي نجمايزوتوپي اندازه
دهد كه ماگماي تشكيل دهنده اين گرانيت و گرانوديوريت مي

هاي براساس داده. ]21 - 20[اي منشأ گرفته استاز پوسته قاره
توان سن سنگ منشأ ،   ميNdεو  143Nd/144Ndهاي ايزوتوپ

سنگ منشأ كه ماگماي باتوليت سن . اوليه را محاسبه نمود
هاي آباد از ذوب آن حاصل شده است براساس دادهنجم

ميليارد  27/2محاسبه شد و سن  Sm-Ndهاي ايزوتوپ
)27/2Ga(  به دست آمد، لذا پي سنگ بلوك لوت در اين

  .ميليارد سال قدمت دارد 27/2منطقه 

  
  .143Nd/144Ndبه  87Sr/86Srموقعيت قرارگيري توده گرانيتي بر مبناي نسبت  .12شكل 

  

  
  .Ndεبه  87Sr/86Srموقعيت قرارگيري توده گرانيتي بر مبناي نسبت  .13شكل 
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كوه كوه و سرخآباد، شاهدر بلوك لوت در سه منطقه شامل نجم
 165تا  161(ژوراسيك مياني هاي نفوذي با سن تاكنون توده
كوه باتوليت شاه). 14شكل (اند شناسايي شده) ميليون سال

واقع در خراسان جنوبي بزرگترين توده نفوذي در بلوك لوت 
هاي با سن در سنگ) گرانوديوريت -گرانيت(اين باتوليت . است

ژوراسيك تحتاني كه خود در معرض دگرگوني  -ترياس فوقاني
سن اين بـاتـولـيت . اند نفوذ نموده استرفتهاي قرار گناحيه
 ].1،22[مـيلـيـون ســال گــزارش شـده اسـت  165تا  162

 است  707/0برابر با  87Sr/86Srنسـبـت ايـزوتوپ اولــيه 
كوه واقع در خراسان جنوبي هاي گرانيتي سرختوده). 15شكل (

 87Sr/86Sr ميليون سال و با نسبت ايزوتوپ اوليه 165با سن 
اي نفوذ در سنگهاي با رخساره دگرگوني ناحيه 707/0برابر با 

ميليون سال 85/161آباد با سن باتوليت نجم. ]23[نموده است
سنگهاي ترياس در شيل ماسه) ژوراسيك مياني، كالووين(

اي كه خود تحت تأثير دگرگوني ناحيه ،كرتاسه تحتاني -فوقاني
توان آنچه از اين مجموعه مي. اند، نفوذ نموده استواقع شده

نتيجه گرفت در محدوده زماني ژوراسيك مياني به دليل تصادم 
هاي اي در سنگگوني ناحيهرگي موجب دزايو در نتيجه كوه

در . كرتاسه تحتاني در اين مناطق گرديده است - ترياس فوقاني
    اي در ژوراسيك مياني ضمن تصادم از ذوب پوسته قاره

. اندكوه تشكيل و نفوذ نمودهكوه و سرخآباد، شاههاي نجم توده
زايي و تشكيل اي، كوهرخدادهاي تصادم قاره) 16(در شكل 

  .آباد ترسيم شده استگرانوديوريت باتوليت نجم

  

  
  .هاي نفوذي با سن ژوراسيك مياني در بلوك لوتموقعيت توده .14شكل 
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  .هاي ژوراسيك مياني در بلوك لوتدر توده Rb-Srهاي نمايش سن و ايزوتوپ .15شكل 

  

 
 .زايي و تشكيل گرانيت نجم آباد در ژوراسيكاي، كوهنمايش رخداد تصادم قاره .16شكل 

  
  برداشت

آباد به لحاظ شاخص گرانوديوريت نجم -باتوليت گرانيت
 نرماليزهنمودار عنكبوتي . آلومينيوم، از نوع متاآلومينوس است

شدگي عناصر اي غنيشده نسبت به بخش تحتاني پوسته قاره
و Rb ،Cs ، Kمانند  (LILE)ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ 

و كاهيدگي ) Ceو  La( (LREE)عناصر خاكي كمياب سبك 
بر پايه . شودبه خوبي ديده مي Ba, Nb, Ta, Sr, Tiعناصر 

از  ،)to 11× 10-5 SI units 5(پذيرفتاري مغناطيسي پايين 
آلتراسيون پروپليتيك و . شودسري ايلمنيت محسوب مي

سن باتوليت  .آرژيليك در توده باتوليتي مورد نظر شناسايي شد

ميليون سال  85/161در كاني زيركن  U-Pbبراساس روش 
ايزوتوپ براساس مقادير . تعيين شد) ژوراسيك مياني كالووين(

اوليه  87Sr/86Sr، نسبت ايزوتوپ Nd = ε-51/6اوليه 
اوليه به  143Nd/144Ndو نسبت ايزوتوپ  709131/0

آباد از گرانوديوريت نجم - ماگماي گرانيت  512095/0ميزان
در محدوده زماني ژوراسيك . اي منشأ گرفته استپوسته قاره

زايي به دليل تصادم و در نتيجه  كوه) قبل از كالووين(مياني 
آباد، تاني در مناطق نجمكرتاسه تح -هاي ترياس فوقانيسنگ
اند اي واقع شدهكوه تحت تأثير دگرگوني ناحيهكوه و سرخشاه

اي در در ضمن تصادم از ذوب پوسته قاره). ژوراسيك مياني(
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ماگماي ) ميليون سال قبل 164-162(ژوراسيك مياني 
  كوه تشكيل و نفوذ كوه و سرخآباد، شاههاي نجمباتوليت
 .اندنموده
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ژئوشيميايي و پرتوسنجي مواد راديواكتيو در مناطق آيركان و چشمه شتري  مطالعات هيدرو
  )شمال شرق استان اصفهان(
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20/9/1390:پذيرش ،17/8/1390 :دريافت مقاله  

  
  چكيده

رانيت آيركان را به عنوان منشأ شتري و ژئوشيمي عناصر نادر خاكي، آلكالي گاي زيرزميني مناطق آيركان و چشمههيدروشيمي آبه
بررسيهاي ژئوشيميايي و هيدروژئوشيميايي و روند انتقال و . دهد اورانيوم و ساير عناصر محلول در آبهاي زيرزميني اين مناطق نشان مي

به عنوان ) يتگوت(هاي آهن  م در محيطهاي آبي اين مناطق، اشاره به جذب سطحي اورانيوم توسط هيدروكسيدرك اورانيوم و توريتح
توسط  شتريپرتو گاما در رسوبات منطقه چشمه طيف سنجي. عاملي بازدارنده در برابر انتقال و حمل اورانيوم از اعماق به سطح دارند

باشد كه دليل اكتيويته بسيار بالاي اين  به ميزان بسيار زياد و به عنوان هسته پرتوزا مي 226Ra ، نشان دهنده حضورHPGe آشكار ساز
، انتقال راديوم توسط آبهاي زيرزميني از اعماق 238U نسبت به 226Ra عمر كوتاه ، نيمه238Uاز واپاشي  226Ra توليد. سوبات نيز هستر

فاصل زايي اورانيوم در عمق و در حد بيانگر احتمال حضور كانسار مخفي اورانيوم و كانه ژئوشيميايي، همگي)هيدرو(به سطح و شواهد 
  .شتري استمنطقه چشمهگرانيت آيركان و 

 
  .م، جذب سطحي، طيف سنجي پرتو گاما، هسته پرتوزاشتري، اورانيوم، توريكان و چشمهمناطق آير :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

شرق شهرستان خور و شمالشتري در چشمهو آيركان  اطقمن
و ميزان  47-14 (C°)اي بياباني با دماي ساليانه  در ناحيه

متر كه در زمستان ميلي mm100 تر ازبارندگي ساليانه كم
پرتوزايي بسيار ). 1شكل (ند ا واقع شده حالت باتلاقي دارد،

هاي آب و رسوب موجود در منطقه چشمه شتري  بالاي نمونه
احتمالي اورانيوم در اين مناطق بررسي  كانه زاييموجب شد تا 

مطالعات اوليه صحرايي جهت تشخيص ميزان پرتوزايي . شود
متر گاما نشان دهنده دوز اكتيو با كمك دستگاه دوزي ديومواد را

. باشد ميSv/hµ 23بسيار بالايي در منطقه چشمه شتري تا 
، اين درحالي است كه اگر )يكاي دوز معادل تابشي= سيورت(

ها به ميزان مجاز محيطي باشد، دوز محيطي  ميزان راديوهسته
شيميايي اي ژئوبررسيه .]1[خواهد بود nSv/h 55برابر با

شتري به منظور تعيين عنصر پرتوزا و رسوبات منطقه چشمه

اي زيرزميني مناطق آيركان و مطالعات هيدروژئوشيميايي آبه
كننده منشأ و روندهاي حاكم بر تواند بيان شتري ميچشمه

آبي اين مناطق و تعيين محل   پراكندگي اورانيوم در محيطهاي
   .زايي احتمالي اورانيوم باشدكانه

  
  شناسيزمين

-مناطق مورد مطالعه در بخش شمال غربي ميكروپليت مركزي
 كوير بزرگگسل  و در حاشيه جنوبي (CEIM) شرقي ايران

ترين سنگهاي منطقه مربوط به  قديمي .اند شدهواقع 
هاي كمپلكس جندق با تركيب گارنت ميكاشيست و  متامورف

اي هكه در بلوك ،]3-2[باشد سن پروتروزوئيك پسين مي
. غربي در جنوب منطقه قرار دارند - دار شرقي تكتونيكي جهت

ابتدا توده نفوذي آيركان يك گرانيت گنيس با سن 
 سپس باقري و استام ،]4 -2[شد معرفي فوقاني پروتروزوئيك
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گرانيت آيركان را شامل گرانيت گنيس دانه درشت،  ،]5[فلي
معرفي  پليتپرآلومين تا گرانيت ميلونيتي، گرانيت پورفيري و آ

كردند كه به وسيله يك گسل رورانده از كمپلكس دگرگوني 
   اما بهارزاده.جندق با سن پالئوزوئيك پسين جدا شده است

 ديگران، كه گرانيت آيركان برخلاف نظرنشان داد  ،]7، 6[
كه در است گرانيت گنيس نبوده بلكه يك گرانيت ميلونيتي 

آپليتي  هاي و دايك ظاهر شده تكتونيكي و طول يك زون برشي
وي  .باشد مي S و آنكلاوهاي آن داراي ماهيت پرآلومين از نوع

هوشمندزاده  سن اين گرانيت را بر اساس مطالعات سن سنجي
ميليون سال يعني ژوراسيك Rb-Sr ،8±168، با روش]8[

شامل نيز سنگهاي توده نفوذي آيركان . معرفي كردمياني 
) رتو كلاز و ميكروكلينا( كانيهاي اصلي فلدسپار پتاسيم

 بوده )اليگوكلاز و آندزين(وكلاز يمسكويت، كوارتز، پلاژ ،بيوتيت
 .]6[و كانيهاي فرعي آپاتيت، زيركن و اكسيدهاي آهن هستند

زد كوچك از سازند منطقه چشمه شتري نيز شامل چند برون
اي در امتداد گسلي با روند شمال  قرمز بالايي با حالت تپه

ليتولوژي اين واحدها شامل ماسه، . است جنوب شرق - غرب
نيز در  رسوبات كواترنري. دار است مارن، سيلت و رسهاي گچ

حد فاصل منطقه چشمه شتري و آلكالي گرانيت آيركان قرار 
  ).1شكل (  دارند

  

 
  .هاي اين مناطق ها و چشمه گمانهبرداري از  و موقعيت نمونه) ]2[نقشه پايه از (شتري شناسي مناطق آيركان و چشمهزمين نقشه .1شكل 
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  روش مطالعه
نقطه و جمع  17شتري از منطقه چشمهبرداري رسوبات نمونه

گمانه در حاشيه گرانيت آيركان و  5هاي آب نيز از  آوري نمونه
از هر يك . چشمه واقع در منطقه چشمه شتري صورت گرفت 4

هاي آب در  اين نمونه. از منابع آب دو نمونه برداشت گرديد
به دو گروه  ميلي ليتري جمع آوري و 100ظرفهاي پلي اتيلن 

 و µm45/0فيلتر شده بعد از عبور از فيلتر  )I(: تقسيم شدند
مولار، جهت آناليز  01/0اسيدي شده با اسيد نيتريك 

. ها فيلتر نشده و اسيدي نشده جهت آناليز آنيون )II( .ها كاتيون
pH ،Eh ، الكتريكيدما، قابليت هدايت )EC(،  كل املاح

) DO( و اكسيژن محلول )salinity( شوري، )TDS( محلول
در صحرا  HACH multimeter نيز توسط دستگاه قابل حمل

گيري غلظت  اندازه ).1جدول (گيري شدند اندازه
PO4هاي آنيون

-3، NO3
-، F- ،CL-،  SO4

با روش 2-
 Dionex DX-120 ion chromatography(كروماتوگرافي 

using IonPac As14 column( وCO3
HCO3و2-

با روش  -
در  )Radiometer Copenhagen PHM 82(راديومتري 

آناليز . شناسي كشور صورت گرفتمركز تحقيقات سازمان زمين
 در  توريماورانيوم و ، +Mg+2، Ca+2 ،Na+ ،Kهاي  كاتيون
هاي آب و عناصر اصلي، عناصر فرعي و نادر نمونه هاي نمونه
كانادا  ACME در آزمايشگاه ICP-MS ب نيز با روشرسو

 وسط دستگاهت  XRDمطالعه. )3 و 2جداول (انجام گرديد 
Bruker D8 Advance XRD machine يزان و تعيين م

 در )HPGe)Ortec, USAساز هسته پرتوزا نيز توسط آشكار
جهت تشخيص  .مركزي دانشگاه اصفهان انجام شد آزمايشگاه

متر ر مناطق مورد مطالعه از دستگاه دوزيميزان پرتوزايي د

اي،  ها نيز با آناليز خوشه تجزيه و تحليل داده. گاما استفاده شد
بندي سلسله مراتبي پيوند كامل و با استفاده از  روش خوشه

صورت گرفت كه براي شاخص  PASWنرم افزار  18نسخه 
شاخص اقليدسي در نظر گرفته شد و ) ها شباهت(فاصله 

ورد تفسير م) دندوگرام(ن به صورت نمودار درختي خروجي آ
كه جهت تعيين ضرايب همبستگي با توجه به اين. قرار گرفت

ها پس از تبديل لگاريتمي به توزيع نرمال نزديك شدند، از  داده
  .روش پيرسون استفاده شد

  
  بحث و بررسي

  هيدروشيمي آبهاي زيرزميني
 ب به ترتيبهاي غال هاي آناليز شده كاتيون در نمونه

Na+>Ca2+>Mg2+>K+ هاي غالب  و آنيونCl->SO4
2-

>HCO3
براي تعيين تيپ آب  ).2جدول (به دست آمد  -

پر براساس ميزان اشباع شدگي  هاي موجود نمودار پاي نمونه
  بر اين اساس تيپ آبها همگي در رده. ترسيم شد هاي اصلي يون

 ه قرار دارندو رخساره توسعه يافت )Na-Cl(آبهاي كلراته سديك 
مهمترين عامل اين موضوع با توجه به ليتولوژي ). 2شكل (

منطقه و مسير احتمالي جريان سطحي و زيرزميني عبور جريان 
هاي  آب از بخشهاي تبخيري و ارتباط هيدروژئولوژيكي با كفه

بررسي هيدروژئولوژيكي منطقه، . نمكي موجود در دشت است
هاي تغذيه نشان  مهمترين زون توده گرانيتي را به عنوان يكي از

دهد كه آب ناشي از بارش پس از هوازدگي آلكالي گرانيت و  مي
انحلال كانيها در عمق كم، سرانجام به جريان عمومي آبهاي 

  پيوندد زيرزميني مي

  
خارج از محدوده : Over(شتري هاي منطقه چشمه قه آيركان و چشمههاي منط هاي آب گمانههاي صحرايي نمونهگيرينتايج اندازه  .1 جدول 

 .)تشخيص
Sample 

No. 
Type DO(mg/l) Salinity 

(mg/l) 
pH Eh(mV) TDS(mg/l) Ec(mS/cm) T(°C)

BH1 borehole 0 36/10 29/7 1/394 9/103 2/115 25
BH2 borehole 78/3 36/10 89/4 6/316 6/412 1/429 29
BH3 borehole 18/2 36/10 54/7 235 11/71 63/71 30
BH4 borehole 78/5 68/10 67/7 9/76 38/9 29/10 25
BH5 borehole 44/3 59/7 85/6 301 36/7 55/7 27
SP4 spring 36/0 Over 08/7 188 72/17 40000 3/31
SP3 spring 18/0 Over 83/6 106 8/27 63200 8/30
SP2 spring 13/0 Over 75/6 195 1/33 74700 5/31
SP1 spring 89/0 Over 37/7 216 6/51 118800 5/18
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هاي منطقه چشمه  هاي مناطق آيركان و چشمه هاي آب گمانه نمونه )µg/l( توريم، اورانيوم و )mg/l( ها ها و آنيون نتايج آناليز كاتيون .2جدول 
  .)گيري نشده اندازه: ND زير حد تشخيص و: Ld(شتري 

  
  

  .)ppm(شتري منطقه چشمه نتايج آناليز عناصر اصلي و فرعي رسوبات .3جدول 
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 .شتريمنطقه چشمه هاي هاي منطقه آيركان و چشمه هاي آب گمانه نمونهپر  نمودار پاي .2شكل 

  
  ژئوشيمي عناصر نادر خاكي

هاي  عناصر نادر خاكي به طور وسيعي جهت استنباط فرآيند
 ر اين عناصرشناخت رفتا. روند ژئوشيميايي گوناگون به كار مي

و سوالات پيرامون نحوه گوي بسياري از ابهامات تواند پاسخ مي
آب در محيطهاي /واكنشهاي سنگ و هاي احتمالي زايي كانه

همچون  هاREEا ، زيرئوشيميايي باشدژيايي و هيدرومئوشيژ
مواد معدني و  أهاي پايدار نقش اساسي در نمايش منش ايزوتوپ

توانند  آبهاي زيرزميني مي .ر دارنددا تكامل مايعات كانه
اند گهايي كه از بين آنها عبور كردهنخود را از س REEماهيت

در  اين عناصرشناخت نحوه مهاجرت گرفته و بنابراين 
هاي شيميايي كنترل كننده  محيطهاي طبيعي براي فهم فرآيند

بررسي خصوصيات عناصر . ]11 -9[ مناسب استآنها تحرك 
شتري و سنگهاي گرانيت ه چشمهنادر خاكي در رسوبات منطق

بيان كننده شباهت الگوي ) 5و  4ول، جدا3شكل (آيركان 
شتري انيت آيركان و رسوبات منطقه چشمهها در گرREEتوزيع

. باشد اند، مي هاي اين منطقه ته نشست يافته كه از آب چشمه
هاي REEدهد كه الگوي توزيع عناصر نادر خاكي نشان مي

موجود در اين رسوبات، ويژگيهاي خود را از گرانيت آيركان 
در ) آب/گرانيت(آب /اي كه با برهمكنش سنگ ه گونهب. اند گرفته

ها از اين REE منطقه آيركان و هوازدگي گرانيت آيركان،

و در نهايت در گرانيت آزاد، به آبهاي زيرزميني وارد شده 
  .اند شتري ته نشست يافتهرسوبات منطقه چشمه

  
  اي آناليز خوشه 

منطقه  گيري شده در رسوباتاي عناصر اندازه آناليز خوشه
دهد  نشان مي) دندوگرام(شتري بر اساس نمودار درختي چشمه

كه اورانيوم، آهن، موليبدن و روي تحت ضريب تشابه بالا به هم 
، چند دليل براي اين ظريب تشابه )4شكل ( اند متصل شده

  :بسيار بالا وجود دارد
 به عناصر موليبدن و روي از عناصر ردياب ذخاير اورانيوم و  -1

تواند به عنوان  در ذخاير رسوبي اورانيوم هستند كه مي خصوص
عامل مناسبي در اكتشاف ذخاير اورانيوم در اين مناطق به 

 .حساب آيد
هاي آهن تمايل بسيار زيادي براي  ها و هيدروكسيد اكسيد -2

دارند كه ضريب تشابه ) يون اورانيل(جذب سطحي اورانيوم 
دهنده جذب سطحي اورانيوم ي اورانيوم و آهن احتمالاً نشانبالا

العه رسوبات مط. هاي آهن است ها و هيدروكسيد توسط اكسيد
وجود توالي  دهندهشتري نيز نشانموجود در منطقه چشمه

، ته نشست )A-1(هاي اكسيدي قرمز رنگ تكرار شونده از لايه
  ).5شكل ( هاي اين منطقه است يافته از چشمه
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  .شتريرسوبات منطقه چشمه b)گرانيت آيركان،  a)نسبت به كندريت  REE هنجار شدهالگوي به .3شكل 

  
كننده حضور بالاي گوتيت  رسوب اين لايه بيان XRD مطالعه

 ).6، جدول 6شكل (باشد هاي اكسيدي قرمز رنگ ميدر  لايه
يون  تمايل زيادي براي جذب سطحي (α-FeOOH) گوتيت

UO2(اورانيل 
جذب سطحي اورانيوم توسط دارد، در نتيجه  )+2

تواند علت ضريب تشابه  هاي آهن مي گوتيت و هيدروكسيد
وجود چنين توالي  .]13 -12[ بالاي بين اورانيوم و آهن باشد

در اعماق ) گوتيت(هاي آهن  و حضور هيدروكسيد  تكرار شونده
ر است چرا كه مطالعات ژئوفيزيكي با روش بيشتر نيز متصو

دهنده حضور مورد مطالعه نيز نشان ي در مناطقسنج مقاوت

در سطح و  1رسوبات با مقاومت مخصوص ظاهري كمتر از 
هاي محاسبه ضرايب همبستگي ميان مؤلفه .]14[اعماق است 
دهد كه عناصري كه ضريب  گيري شده نشان مي مختلف اندازه

تشابه بالايي در نمودار درختي با اورانيوم دارند، همبستگي 
بيشترين همبستگي نيز . دهند ين عنصر نشان ميبالايي نيز با ا

كه  .و سپس روي و آهن وجود دارد) Mo )96/0و  Uبين
همبستگي بالاي اورانيوم و آهن نيز مي تواند دليل ديگري بر 

  .)7، جدول 7شكل(جذب سطحي اورانيوم توسط آهن باشد 

  

  
  .ريشتهاي رسوب منطقه چشمه اي نمونه شهدندوگرام آناليز خو .4شكل 
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 ،RXPLدر نور bشكل RPPL ،(c)اي در نور گوتيت به صورت بين دانه(b) و تيره رنگ،) گوتيت(توالي تكرار شونده رسوبات قرمز رنگ  (a) .5شكل 

(d) گوتيت با بافت بوتروئيد در نور RPPL، (e) شكل d در نور RXPL.  
  

  .)]7[اقتباس از (گرانيت آيركان  (ppm)خاكي  نادر عناصر شيميايي آناليزهاي نتايج .4 جدول

  
  

گوتيت

گوتيت
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  .شتريرسوبات منطقه چشمه (ppm)خاكي  نادر عناصر شيميايي آناليزهاي نتايج .5 جدول

  
  
  

  
.)A-1نمونه(رسوب قرمز رنگ  X الگوي پراش اشعه .6شكل 
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  ).A-1نمونه (لايه قرمز رنگ  XRDنتايج مطالعه  .6جدول 

  
  

  
  .ورانيوم با موليبدن، روي و آهننمودارهاي همبستگي ا .7شكل 

  
  .شتريهاي رسوب منطقه چشمه مختلف نمونهمحاسبه ضرايب همبستگي عناصر  .7جدول 

Correlation 
range  

Element  Positive 
correlation

Negative correlation

1/0 <± U Sr-Ba
2/0±- 1/0± U Na
3/0±- 2/0±  U Cs-Ni-Ga-Li
4/0± -3/0±  U Mn K-S
5/0±- 4/0± U Cu-V
6/0±- 5/0± U Pb-Cd-Co-Sb Al-Ce-La-Mg-Zr-Hf-Nb-Rb
7/0±- 6/0±  U Y Th-Ti- Ca-Sc-Sn
8/0±- 7/0±  U As-W P
9/0±- 8/0±  U Fe

1– 9/0±  U Mo-Zn
  

  جذب سطحي
در محيطهاي زير سطحي به شدت توسط  (VI) اورانيوم

/ ي جامددفع سطحي در ارتباطها/واكنشهاي جذب سطحي
 يونجذب سطحي  .]21 -15[ گيرد ثير قرار ميأمحلول تحت ت

اورانيل در حقيقت يك مرحله اضافي قبل از تمركز و شكل 
هاي اورانيوم احيا يا اكسيد شده  گيري تعداد زيادي از كانه

هاي اورانيوم با جذب سطحي  باشد و مقدار زيادي از كانه مي
ي توسط هيدروكسيدهاي اورانيل از آب زيرزمين يون هاي گونه

اورانيل بر روي  يون جذب سطحي .]22[ گيرند آهن شكل مي
مواد آلي و غير آلي از مهمترين فرآيندهاي تمركز اورانيوم در 

 يون آهن به خوبي عناصر. محيطهاي آبي دماي پايين است
ها و  اكسيد. ]23[كنند  اورانيل را جذب و احيا مي

 ظرفيت بالايي در جذبهاي آهن مانند گوتيت  هيدروكسيد
هاي اكسيدي و هيدروكسيدي  كانه. ]30 -16[اورانيل دارند يون

شارژ سطحي  pH آهن كه نقش جاذب را دارند بسته به گسترة
پايين است شارژ سطحي  pHوقتي .]32، 31[ گوناگوني دارند

باشد كه در اين شرايط تمركز اورانيوم  ت مثبت ميبه شد
. باشد رانيل از سطح جاذبها بالا مياو يونمحلول به دليل دفع 

ها افزايش  افزايش يابد جذب سطحي كاتيون pHاما وقتي ميزان
جذب  pH=5/4-5/5اي كه از  به گونه ،]31 -22[ يابد مي

روند  pH=5/5-5/7 سطحي به شدت افزايش يافته و سپس از
به وسيله  U(VI)نتقال ا pHدر اين. دهد يكنواختي نشان مي

 U(VI)هاي آهن محدود شده و كسيدجذب سطحي هيدرو
 pH=5/7-5/8 سپس در. ]27، 26، 16[ گردد شديداً جذب مي
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احيا ممكن است  .]33[ يابد جذب سطحي به شدت كاهش مي
 .در ادامه جذب سطحي اورانيوم محلول در آب صورت پذيرد

هاي اورانيوم با جذب سطحي  احتمالاً مقدار زيادي از كانه
از آب زيرزميني توسط آهن و پيرو آن اورانيل  يون هاي گونه

UO2احياي. ]22[گيرند  احيا شكل مي
 Uاحياي( توسط آهن  +2

(VI) به U(IV) ( ارائه ]34[ابتدا توسط كانترل و همكاران ،
 U(IV)و متعاقباً احياي آن به U(VI)جذب سطحي. گرديد

  :]35[گيرد هاي زير صورت مي توسط آهن به ترتيب طي معادله
1-Fe + U(VI) ⇌ FeU(VI) 
2- FeU(VI) → U(IV) + (hydr)oxiddes 

رسوب  -بيشترين درصد كل اورانيوم كه در يك سيستم آب
جذب شده است در پايين ترين سطوح انحلال پذيري اورانيوم 

رد ميني مناطق موآبهاي زير pH دامنه. ]37، 36، 25[قرار دارد
جذب سطحي  pH دهد كه در اين گستره مطالعه هم نشان مي

  .باشد هاي آهن غالب مي اورانيوم توسط هيدروكسيد
  

  توريمهاي هم مقدار اورانيوم و  نقشه
ر كلي از روند تغييرات اورانيوم و براي به دست آوردن تصو

توان  در محيط هيدروژئوشيميايي مناطق مور مطالعه، مي توريم
به دليل . ي هم مقدار اين عناصر استفاده كردها از نقشه

ها از  گيري براي ترسيم اين نقشه پراكندگي ايستگاههاي اندازه
هاي ناهمگن است، يابي كريجينگ كه مناسب توزيع روش درون

) 8شكل ( Thو  Uمنحنيهاي هم مقدار . ]38[استفاده شد 
از  هاي مربوط به اين عناصر به هيچ وجه دهد كه روند نشان مي

يزان اورانيوم محلول در بخش هم تبعيت نكرده و حداكثر م

هاي مجاور گرانيت آيركان و  غربي منطقه و در گمانهشمال
شتري و در محلول در منطقه چشمه توريميزان حداكثر م

با توجه به . هاي اين منطقه وجود دارد هاي آب چشمه نمونه
     هاي منطقه خاكي رسوبات چشمهمطالعه عناصر نادر 

شتري و هيدروشيمي آبهاي زيرزميني، گرانيت آيركان را چشمه
به عنوان منشأ رسوبات محلول در آبهاي زيرزميني مناطق مورد 

دهد،  مطالعه و مهمترين زون تغذيه آبهاي زيرزميني نشان مي
زيرا اگرچه . هاي مشاهده شده منطقي نيست در نتيجه روند

هاي منطقه  اي آب چشمهه مونهدر ن توريمنسبت اورانيوم به 
 توريمرك بسيار كمتر شتري بالاست ولي به دليل تحچشمه

هاي  روند، ]39، 22[دار  نسبت به اورانيوم در محيطهاي آب
-9( در آب طبيعي توريمتمركز . باشد مل ميموجود قابل تأ

5=pH (به ندرت از ppb1 اين تمركز ناچيز . شودتر مياضافه
دار و  توريمهاي  پايين انحلال كانهتركيبي از ميزان  توريم

با كمپلكس  توريمانحلال . ]36[باشد  مي توريمرك كم تح
 .يابد ساز افزايش ميعنصر با عوامل كمپلكسسازي اين 

در آبهاي طبيعي شامل  توريمهاي  ترين كمپلكس پايدار
هاي اسيدي pHهاي سولفاته و فلوريدي در  كمپلكس

)5/4pH<(در  هاي فسفاته ، كمپلكسpH هاي اسيدي تا
و به ) فسفات محلولppm1/0با حضور(نزديك به خنثي 
Th(OH)4(، توريمهاي هيدروكسيدي  خصوص كمپلكس

در ) 0
pHباشد كه كمپلكس  هاي آلكالن و نزديك به خنثي مي

است                 توريمهيدروكسيدي مهمترين و فراوان ترين كمپلكس 
]22 ،31 ،36 ،39[ .  

  

  .توريمنقشه هم مقدار  (b)نقشه هم مقدار اورانيوم  (a) .8شكل 
  

a b
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آبهاي زيرزميني مناطق آيركان و چشمه  pHدامنه در 
          و به دليل پايين بودن يون فسفات) 89/4-67/7(شتري

) mg/l05/0< ( توريمهيدروكسيد)Th(OH)4
عامل ) 0

 pHدر ). b9شكل(باشد   ها مي در اين آب توريمساز با  كمپلكس
هاي اورانيوم  نزديك به خنثي و آلكالن پايدارترين كمپلكس

كه با ، ]44 -40، 22[باشند  هاي فسفاته و كربناته مي كمپلكس
آبهاي زيرزميني مناطق مورد مطالعه و  pHتوجه به دامنه 

هاي كربناته كمپلكس) >mg/l05/0 ( پايين بودن يون فسفات
جذب  ).a 9شكل(ساز با اورانيوم هستند عامل كمپلكس

ها و  همچون اورانيوم توسط اكسيد توريمسطحي 
افزايش ) =pH )5/7-5pHهاي آهن با افزايش  هيدروكسيد

هاي هيدروكسيدي برخلاف ساير  اما درمورد كمپلكس. يابد مي

با +Th4به دليل آبكافت اين كمپلكس، يون  توريمهاي  كمپلكس
H3O-  براي جذب سطحي رقابت كرده و در نتيجه جذب

 در، ]36[ماند متحرك مي توريميافته و  كاهش توريمطحي س
هاي آهن جذب  مقابل اورانيوم به شدت توسط هيدروكسيد

كند كه جذب سطحي اورانيوم و  دلايل فوق بيان مي. گردد مي
از گرانيت آيركان به سمت  توريم، دليل حمل بيشتر توريمدفع 

حيطهاي در م توريمرغم تحرك كمتر شتري عليمنطقه چشمه
بنابراين تحرك و انتقال اورانيوم در . باشد دار دما پايين ميآب

آبهاي زيرزميني به شدت با جذب سطحي توسط 
در عمق و در منطقه آيركان ) گوتيت(هاي آهن  هيدروكسيد

.شتري كنترل شده استو منطقه چشمه) گرانيت آيركان(

 
  

  
 .هاي آبي دما پايين در محيط ]31[ ريمتو (b) ،]41[اورانيوم (a)  هاي كمپلكس .9شكل 

  تشخيص و تعيين ميزان هسته پرتوزا
پرتوزايي مواد راديواكتيو در با توجه به ميزان بسيار بالاي 

كه حاصل ته نشست از  A-3شتري، نمونه رسوب منطقه چشمه
به منظور تعيين ) 5شكل ( هاي اين منطقه است يكي از چشمه

مورد آناليز قرار  HPGe تگاهفعاليت هسته پرتوزا توسط دس
سنجي گاما با استفاده از  اساس كار در روش طيف. گرفت

هاي محيطي بر مبناي به تعادل   براي نمونه، HPGe آشكارساز
هاي مادر و دختر  رسيدن فعاليت راديواكتيو بين هسته

به هسته  اي، هسته مادر هاي زنجيره در واپاشي .]45[است
ممكن است هسته دختر هم به ديگر شود و  مي دختر واپاشيده

عمر هسته مادر، بسيار   اگر نيمه. ها واپاشي كند  هسته  دختر
 7عمر هسته دختر باشد، بعد از گذشت زمان  بزرگتر از نيمه

عمر از هسته دختر، فعاليت هسته مادر و دختر با هم يكي  نيمه
شود نمونه به تعادل رسيده  شود كه به اصطلاح گفته مي مي

مشاهده ) 10(را در شكل  238Uزنجيره واپاشي. ]46[است
به منظور به تعادل رسيدن فعاليت راديواكتيو . ]47[كنيد  مي

هاي مادر و دختر نمونه رسوب مورد نظر مطابق با   بين هسته
نمونه استاندارد داراي ويژگيها و فعاليت معلوم (نمونه استاندارد 

داده شد و درون گرم عبور  500، به ميزان 180از مش ) است
ظرف مارينلي به خوبي ايزوله گرديد تا ارتباط آن با فضاي 

شكل . (بيرون قطع شود و گاز رادون نتواند به بيرون فرار كند
صبر شد تا ) روز 35حداقل (نيمه عمر  7سپس به مدت ) 11

 222Rnو   226Ra هاي توليدي به حالت تعادل با  هسته  دختر
ا ب 222Rn ذره آلفا، تبديل به گازبا گسيل يك  226Ra. برسند

 ba
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جهت تعيين . ]48[ شود  روز تبديل مي 8/3 عمر نيمه
 فعاليت. گيري گردداندازه 226Raبايد فعاليت  238Uفعاليت
226Ra 214 ها هسته گيري گاماهاي گسيلي از دختر با اندازهBi و 
214Pb، شده برابر با فعاليت اين فعاليت تعيين. شود تعيين مي 
238U آوردن فعاليت هسته پرتوزا در نمونه  براي به دست. ستا

برابر با يك  Bq 1(مورد آزمايش بر حسب بكرل بر كيلوگرم 

، بايد تعداد شمارش انجام شده از )واپاشي در واحد زمان است
شده از نمونه  گيري را با تعداد شمارش نمونه مورد اندازه

آورد   ا به دستاستاندارد مقايسه كرد و فعاليت نمونه مجهول ر
نمونه مجهول و استاندارد توسط  2بنابر اين از هر . ]48، 46[

 ).12شكل (طيف گرفته شد  HPGeآشكارساز 

  

  
  ]. 238U   ]47زنجبره واپاشي .10شكل 

  

  
  .مايي از ظرف مارينلي مورد استفادهن .11شكل 
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  .دهنده شمارش در هر انرژي است محور قائم نشان ،(A-1)نمودار طيف گرفته شده از رسوب  .12شكل 

  
، در نمونه مورد 226Raدر مقايسه با نمونه استاندارد، فعاليت 

هاي محيطي،   در نمونه. به دست آمد Bq/kg94883مطالعه 
 238U گيرند زيرا  در نظر مي238Uرا برابر با 226Raمعمولاً فعاليت

هسته  دختر226Ra ميليارد سال است و 5/4عمر  نيمه داراي
238Uعمر هسته مادر  چون نيمه. سال دارد 1600عمر  ، نيمه

عمر هسته دختر است، فعاليت اين هسته  بسيار بزرگتر از نيمه
هاي  ولي اگر به انرژي. دختر و مادر در طبيعت يكسان است

 keV 63، مثل 226Raهايي به غير از  گسيلي از دخترهسته
اهده در طيف مش توجه شود، اين انرژي 234Thگسيلي از 

هاي حاوي  در حالي كه اين انرژي در نمونه )12شكل ( شود نمي
پس پرتوزايي مشاهده شده در . اورانيوم به خوبي مشهود است

البته ميزان . است226Ra خاك ناشي از اورانيوم نبوده و ناشي از 
نيز ) 2 جدول( ريپايين اورانيوم در رسوبات منطقه چشمه شت

گيري شده ميزان راديوم اندازه .ن مطلب استدليل ديگري بر اي
در 226Ra  زيرا تمركز طبيعي در اين نمونه رسوب بسيار بالاست

باشد كه در  مي Bq/kg 8/125تا Bq/kg7/3خاك بين
از آنجا كه اين  .]52-49[ شود هاي اورانيوم بيشتر مي كانسار
است  هاي آب از اعماق به سطح آورده شده  م توسط چشمهراديو

دهنده يك كانسار اورانيوم در  زياد راديوم نشانمقادير بسيار 
شايد اين فرضيه . باشد عمق و در مسير جريان آب زيرزميني مي

در ذهن شكل بگيرد كه يك ذخيره راديوم در عمق وجود دارد 
  :شود كه اين فرضيه به سه دليل رد مي

سال است و پس از گذشت  1600در حدود  226Raعمر نيمه -1
پس عمر كانسار احتمالي راديوم . رسد عمر به اتمام مي نيمه 7

دانيم كه تصور اين سن در  ولي مي. سال است 11200حداكثر 
  . مقياس زمين شناسي نادرست است

2- 226Ra238هسته  دخترU ميليارد سال بوده  5/4عمر  با نيمه
كه به خوبي با فرضيه ذخيره  شود و ازواپاشي آن توليد مي

 ).10شكل (دارد اورانيوم سازگاري 
هاي آب  ر يكي از چشمهنمونه رسوب برداشته شده در كنا -3

 226Raاز طرفي . شتري با شوري بسيار زياد استمنطقه چشمه
باشد و همبستگي  رك ميدر آبهاي شور بسيار محلول و متح

  ميني وجود داردبالايي بين راديوم و شوري در آبهاي زيرز
]31 ،47 ،53-59[، رك و انتقال به همين دليل انتقال تح

جذب  راديوم توسط آبهاي زيرزميني به سطح افزايش يافته ولي
مانع از ) گوتيت(آهن  هاي سطحي اورانيوم توسط هيدروكسيد
  . انتقال اورانيوم به سطح شده است

دهد كه  آبهاي زيزميني مناطق مورد مطالعه نشان ميpH دامنه
جذب سطحي غالب بوده و در نتيجه اورانيوم  pHدر اين گستره

و  توريماگرچه  .نتوانسته از جذب خارج شده و متحرك گردد
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     آهن جذب مي شوند هاي راديوم نيز توسط هيدروكسيد
و يون هيدروكسيل در جذب  توريمرقابت  ولي ،]59، 36، 31[

يوم و شوري و از يك سو و همبستگي بالاي راد ،]36[سطحي
تمايل بسيار زياد آبهاي با شوري بالا در حمل و انتقال راديوم از 

و راديوم  توريماز جذب سطحي  ،]59-53، 47[ سوي ديگر
رغم نسبت در نتيجه علي. توسط گوتيت جلوگيري كرده است

اورانيوم، از گرانيت آيركان به سمت منطقه چشمه /توريمكم 
مناطق مورد  در محيط آبي توريمرك بيشتر شاهد تح شتري
ميزان بسيار بالايي از راديوم از اعماق  همچنين انتقال و مطالعه

بسيار بالايي از راديوم در  آنومالي به سطح هستيم كه موجب
به دليل انباشت  .شده است رسوبات منطقه چشمه شتري

راديوم در سطح خاك از فرضيه برابر بودن فعاليت راديوم و 
ان براي تعيين ميزان اورانيم استفاده كرد و فقط تو اورانيوم نمي

توان احتمال وجود يك كانسار اورانيوم را در عمق گزارش  مي
  .كرد

  
  برداشت

اصر نادر خاكي هيدروشيمي آبهاي زيرزميني و ژئوشيمي عن
اين  شتري و سنگهاي گرانيت آيركان،رسوبات منطقه چشمه

و اورانيوم محلول در خاكي نادر  عناصر گرانيت را به عنوان منشأ
كند كه روند حمل عناصر  نشان داده و بيان مي آبهاي زيرزميني

هاي ها از گرانيت آيركان به سمت چشمهمحلول در اين آب
با توجه به روند غير معمول . باشد مي منطقه چشمه شتري

هاي  و اورانيوم محلول در آبهاي زيرزميني بر اساس نقشه توريم
عاملي بازدارنده در برابر حمل و انتقال  هم مقدار آنها، حضور

فاصل گرانيت آيركان و منطقه    اروانيوم در اعماق و حد
حضور تواليهاي تكرار شونده . شود ر ميشتري تصوچشمه

گوتيت تا اعماق زياد كه تمايل بسيار بالايي در جذب سطحي 
اورانيوم دارد، ضريب تشابه و همبستگي بالاي اورانيوم و آهن 

با . باشد دهنده جذب سطحي اورانيوم توسط گوتيت مي نشان
سته پرتوزا در رسوبات منطقه به عنوان ه 226Raتوجه به تعيين

و حمل  )Bq/kg94883(شتري با محتوايي بسيار زياد چشمه
226Ra رزميني به سطح، احتمال حضور   از طريق آبهاي زي
كانسار  تصورحضور .زايي مخفي اورانيوم در عمق وجود داردكانه

سال از  1600با نيمه عمر  226Raراديوم در عمق با توجه به 
گردد در  سال تشكيل ميميليارد  5/4با نيمه عمر  238Uواپاشي

شناسي صحيح نيست زيرا عمر كانسار راديوم مقياس زمين

از طرف ديگر . سال خواهد بود 11200احتمالي بر اين اساس 
در آبهاي با  با شوري همبستگي بسيار بالاي راديوم به دليل

و نقش  هاي منطقه چشمه شتري شوري بالا همانند آب چشمه
اين آبها در انحلال و انتقال راديوم از جذب سطحي راديوم 

 شده است، در نتيجه هاي آهن جلوگيري توسط هيدروكسيد
احتمال كانه زايي و حضور كانسار مخفي اورانيوم در عمق و در 

به دليل شواهد  نطقه چشمه شتريحدفاصل گرانيت آيركان و م
 .شود ر ميفوق تصو آزمايشگاهي و مطالعات هيدروژئوشيميايي
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  چكيده 
شواهد صحرايي و بررسيهاي . غرب استان اردبيل واقع گرديده استغرب هشتجين، جنوبكيلومتري شمال 20ذخيره كائولن كجل، در 
بـر اسـاس   . باشـد هاي ائوسـن مـي  آندزيتها و  تراكيها، توفدگرساني ايگنمبرايتدهند كه اين ذخيره محصول آزمايشگاهي نشان مي

كلاز، زئوليـت  موريلونيـت، پـالي گورسـكيت، ارتـو    ساز اصلي اين ذخيره شامل كائولينيـت، مونـت  شناسي، كانيهاي سنگهاي كانييافته
دهد كـه  رك نشان ميتحبه عنوان عنصر مانيتور بي Tiمحاسبات تغييرات جرم عناصر با فرض . و كلسدوني هستند ، كوارتز)استيلبيت(

توزيـع  الگوي . باشندعمده براي تمركز عناصر اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در اين ذخيره مي وشو و تثبيت، دو تنظيم كنندهشست
REEهاي كائولن، بيان كننده تفريق ضعيف  هبه هنجار شده به ايگنمبرايت در نمونLREE ها ازHREEهاي ها همراه با رخداد آنومالي

دهند كه همبسـتگي درونـي بـالايي    محاسبه ضرايب همبستگي بين عناصر نشان مي. باشنددر طي تكوين ذخيره  مي Euمنفي شديد 
توان استدلال كرد كه دگرسـانيهاي  شيميايي ميصهاي زمينبا توجه به شاخ. هاي مورد مطالعه وجود داردها در بين نمونهHREEبين 

 با توجه به نحوه توزيـع عناصـر در ذخيـره، بـه نظـر      . اندهيپوژن توسط دگرسانيهاي سوپرژن در طي توسعه اين ذخيره همپوشاني شده
، تغييرات دمـايي، نسـبت   ءيل احيا، پتانسpHها، تحت تأثير عواملي چون رسد كه رفتار عناصر در طي كائولينيتي شدن ايگنمبرايتمي

جذب سطحي و ترجيحي توسط رسها و اكسيدهاي آهن، اخـتلاف در ميـزان پايـداري كانيهـا، فراوانـي يونهـاي       بالاي فلوئيد به سنگ، 
SO4و  -CO32- ،F¯ ،Cl¯ ،PO34( ساز كمپلكس

نتايج به دست آمده حكايت از آن دارند كـه  . و جانشيني ايزومورفي قرار گرفته است )-2
اي هاي هيپوژن نقش ارزندهمحلولهاي اسيد سولفاتي وراگرمايي همراه با محلولهاي اسيدي سوپرژن نشأت گرفته از اكسيداسيون پيريت

اي نظير هاي ثانويهكانيهاي رسي همراه با فسفات كه دهندنشان مي شيميايي بيشترملاحظات زمين. انددر توسعه اين ذخيره ايفا نموده
  .روندذخيره به شمار ميدر اين  ان احتمالي براي عناصر نادر خاكيمونازيت، رابدوفان، و زينوتايم ميزبان

  
 .ذخيره كائولن، توزيع عناصر، تغييرات جرم، ايگنمبرايت، كجل، هشتجين :هاي كليديواژه

 
  مقدمه 

تا  37ْ  25′ 54″مختصات جغرافيايي هبمنطقه مورد مطالعه 
 48ْ  13′ 50″تا  48ْ  11′44″و  شرقيطول  37ْ  ′27 ″19

غرب هشتجين، لشماكيلومتري  20در فاصله  ،عرض شمالي
اين ).1شكل (غرب استان اردبيل واقع گرديده است جنوب

. هشتجين است -بخشي از كمربند آتشفشاني طارممنطقه 
عملكرد فرآيندهاي دگرساني در واحدهاي آتشفشاني اين 

اي از كائولن و تجمعاتي از سيليس منطقه سبب تشكيل ذخيره
تاكنون . به فرم كوارتزهاي كريپتوكريستالين شده است

شناسي اين منطقه توسط مطالعات زيادي بر روي مسائل زمين

 ]1 [فريدي و انوري. مختلف انجام گرديده است پژوهشگران
اي بر روي اين منطقه را در قالب شناسي ناحيهمطالعات زمين

هشتجين به انجام  1:100000شناسي تهيه نقشه زمين
به عنوان بخشي از رساله  ]3 [و مويد ]2 [حاج عليلو. اندرسانيده
شناسي شان به ترتيب اشاراتي گذرا به ويژگيهاي كانيدكتراي

و پترولوژي و پتروژنز سنگهاي آذرين اين  هاي دگرسانيزون
معي در خصوص مطالعات جا 1389تا سال . اندمنطقه داشته

شيميايي و ژنتيكي و سيماهاي زمين شناسيويژگيهاي كاني
  .ذخيره كائولن اين منطقه انجام نشده بود
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    نقشه محدوده مورد بررسي كه در آن موقعيت ) ب). (با اندكي تغييرات]1[برگرفته از (شناسي منطقه مورد مطالعهنقشه زمين .)الف( 1شكل 

  .دهدهاي آناليز شده را نشان ميهاي توپر موقعيت نمونهدايره. اندهاي كائولن، سيليسي و واحدهاي ليتولوژيك مشخص گرديدهزون
  

شناسي، در اين سال مطالعات به نسبت جامعي بر روي كاني
انجام گرديد   ]4 [ژئوشيمي و منشأ اين ذخيره توسط معصومي

در  ]6 - 5 [و نتايج حاصله به صورت مقدماتي توسط مولفين
شناسي، الگوي پراكندگي عناصر نادر خاكي و منشأ قالب كاني
در اين پژوهش سعي گرديده است به تفصيل . ارائه گرديد

گير روناطلاعات جامعي از ويژگيهاي پتروگرافي سنگهاي د
ذخيره، عوامل ژئوشيميايي مؤثر در توزيع و رفتار عناصر اصلي، 

هاي ژئوشيمي فرعي، جزئي و نادرخاكي با استفاده از تكنيك
ها، كانيهاي تغييرات جرم در طي كائولينيتي شدن ايگنمبرايت

هاي كنترل كننده توزيع عناصر جزئي و نادر خاكي، جنبه
عوامل دخيل در رخداد ها، REEژنتيكي ذخيره، الگوي توزيع 

  .سازي ارائه شودنوع محلولهاي عامل كانيوCeو Euهايآنومالي
  

  روش مطالعه
. اين مطالعه در دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي صورت گرفت

هايي به منظور مشخص در بخش صحرايي، بازديدها و پيمايش
هاي نكردن واحدهاي ليتولوژيك منطقه و ارتباط آنها با زو

گيريهاي در اين بخش بعد از نمونه. گرساني انجام گرديدد
نطقه، دو پروفيل مناسب تصادفي از واحدهاي ليتولوژيك م

گيري سيستماتيك از ماده معدني و سنگهاي درون جهت نمونه
هاي گيريدر آخر همراه با نمونه). 1شكل(گير انتخاب گرديد 

منطقه به شناسي از سيستماتيك مبادرت به تهيه نقشه زمين
بخش آزمايشگاهي با تهيه و مطالعه . گرديد 1:10000مقياس
گير مقطع نازك و نازك صيقلي از سنگهاي درون 14تعداد 

متعاقب آن، براي شناسايي فازهاي . ذخيره شروع گرديد
كانيايي نامشخص ذخيره مبادرت به انجام آناليزهاي پراش 
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نمونه  3تعداد در شركت كانساران بينالود به  (XRD)ايكسپرتو
شيميايي، هاي زميندر نهايت، جهت تجزيه و تحليل. گرديد

   نمونه از سنگهاي  1نمونه كائولن و  9(نمونه  10تعداد 
به روشهاي طيف ) سازيگير ايگنمبرايت مرتبط با كانيدرون

و  (ICP-AES)سنج انتشار اتمي پلاسماي جفت شده القايي
به  (ICP-MS)قايي طيف سنج جرمي پلاسماي جفت شده ال

فرعي و عناصر جزئي و  ،تعيين مقادير عناصر اصلي ترتيب براي
كشور كانادا  ALS Chemexخاكي در آزمايشگاه شركت  نادر

هاي ياد شده توسط نمونه LOIمقادير . مورد تجزيه قرار گرفتند
ها قبل و بعد از گيري وزن نمونهشركت مذكور  براساس اندازه

) گراد به مدت يك ساعتدرجه سانتي 1000(حرارت دادن 
و  ICP-AESنتايج حاصل از آناليزهاي . محاسبه گرديدند

ICP-MS نشان  )1(هاي كائولن و ايگنمبرايت در جدولنمونه
   در اين مطالعه براي تعبير و تفسيرهاي . داده شده است

اي شيميايي مبادرت به محاسبه ضرايب همبستگي رتبهزمين
نتايج . هاي كائولن گرديدعناصر در نمونهبين  ]7 [اسپيرمن

  .اندارائه شده) 3و  2(مربوطه در جداول  
  

  مطالعات صحرايي
اي برخوردار شناسي نسبتاً سادهمنطقه مورد مطالعه از زمين

. دهدبوده و ويژگيهاي يك زون آتشفشاني را نشان مي
ت ايگنمبريت، واحدهاي سنگي در اين منطقه شامل تشكيلا

هاي نهشته بازالتي، توف،آندزيت، آندزيتتراكي بازالت،
توف، ريوليت، ريوداسيت، ويتريكولكانوكلاستيك، ليتيك

اي هاي مخروط افكنهتوف و لاهار به سن ائوسن و نهشتهليتيك
دگرساني به  پديده). 1شكل (باشند و آبرفتهاي عهد حاضر مي

كرده و ميزان چشمگيري بر تشكيلات سنگي ائوسن منطقه اثر 
از . اي از كائولن را فراهم نموده استموجبات تشكيل ذخيره

شكل (ها به طور وسيع بين واحدهاي سنگي ائوسن، ايگنمبرايت
آندزيتي به طور محلي ها و سنگهاي تراكيو توف) الف 2

بررسيهاي . اندمتحمل فرآيندهاي كائولينيتي شدن گشته
ائولينيتي در هاي كدهند كه گسترش زونصحرايي نشان مي
رسد به نظر مي. منطبق بر چندين گسل است اين منطقه عمدتاً

كه محلولهاي گرمابي در امتداد اين گسلها به واحدهاي مذكور 
اند تزريق شده و به مرور زمان به تشكيل كائولن منجر شده

به فرم كوارتزهاي (هاي سيليسي همراهي توده). 1شكل (
با ذخيره كائولن ) گ خاكستريكريپتوكريستالين متمايل به رن

       هاي وجود ساختهاي جرياني در گدازه ).ب2شكل (
 ها، وجود ساختهاي برشي در آندزيتي و ايگنمبرايتتراكي
خوردگي در قطعات پيروكلاستيكي در ها، حالت جوشتوف

ها، توسعه بافتهاي لايزگنگ با پيشرفت فرآيند ايگنمبرايت
ها توسط كلسيت، گي شكستگيدگرساني در منطقه، پر شد

ها، تغييرات رنگ وجود اكسيدهاي آهن در سطح برخي از نمونه
تر شدن به موقعيت ها با نزديكاي تا سفيد در كائولناز قهوه

هاي كائولن از مهمترين گسلها و فراواني گوگرد در نمونه
  .شوندشناسي منطقه كجل محسوب ميسيماهاي زمين

  
  هاآندزيتتراكيها و نگاري ايگنمبرايتسنگ

ها حاوي دهند كه ايگنمبرايتمطالعات ميكروسكپي نشان مي
اي ي شيشهدرشت بلورهايي از فلدسپار پتاسيم در يك زمينه

پلاژيوكلازها در اين سنگها عمدتاً به فرم ). الف 3شكل (هستند 
، زيركن، )پ3شكل ( اوژيت). ب 3شكل (شوند سوزني ديده مي

هاي آتشفشاني همراه با شيشه) پ3شكل(آپاتيت و پيريت 
 ساز از اجزاي ديگر اجزاي سنگ) ث3ت و 3شكل (

در اين سنگها بعضاً . شوندها محسوب ميايگنمبرايت
اي پلاژيوكلازها به صورت فنوكريست در يك زمينه شيشه

افتهاي ها حاوي بآندزيتتراكي). ج3شكل (شوند مشاهده مي
 پورفيريتيك و ويتروفيريك بوده و در آنها بلورهاي پلاژيوكلاز به

پتاسيم  فلدسپار. شونددو فرم سوزني و بلورهاي منفرد ديده مي
صورت درشت بلور در اين سنگها قابل مشاهده  نيز بعضاً به

اي هاي متفاوت، در زمينهها در اين سنگ با اندازهاوژيت. است
  . اندني پراكندهآتشفشا از شيشه

  
  شناسي كائولن كاني

 كانيهاي ، (XRD)ايكس با توجه به آناليزهاي پراش پرتو
كائولينيت، مونت موريلونيت، (ساز اين ذخيره شامل رس سنگ

، )كوارتز و كلسدوني(، كانيهاي سيليس آزاد )پالي گورسكيت
اين . باشندمي) استيلبيت(و زئوليت ) رتوكلازاو(فلدسپار 

هاي با درجه خلوص بالا، دهند كه در كائولنها نشان ميبررسي
كائولينيت كاني اصلي بوده و كوارتز و كلسدوني در مقادير كمتر 

هاي اين در حالي است كه در نمونه. كنندآنها را همراهي مي
رتوكلاز كاني اصلي بوده و ونزديك به سنگ مادر ايگنمبرايتي ا

          كائولينيت و  گورسكيت،، پالي)زئوليت(استيلبيت 
  .فازهاي فرعي هستند) به ترتيب فراواني(موريلونيت مونت



 عابديني، معصومي، كلاگري
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 .هاي مورد مطالعه در محدوده ذخيره كائولن كجلنمونه Ceو  Euهاي همراه با مقادير آنومالي ICP-MSو ICP-AESنتايج آناليزهاي  .1جدول 

n.d.= Not detect 
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  .هاي سيليسي با ذخيره كائولنهمراهي توده) ب(كائولينيتي شدن سنگ منشأ ايگنمبرايتي و ) الف( .2شكل

 
  شيمي زمين

 LOIو  SiO2 ،Al2O3دهند كه آناليزهاي شيميايي نشان مي
درصد وزني  06/98تا  01/90اي در حدود در مجموع با گستره

و  Fe2O3 ،CaO ،Na2O ،MgO ،MnO ،P2O5اجزاي اصلي و 
TiO2 درصد وزني  38/9تا  41/1اي از در مجموع با گستره

از . باشنددهنده ذخيره كائولن كجل مياجزاي فرعي تشكيل
 100داراي مقادير بالاي Baو  Zr ،Vبين عناصر جزئي فقط

ppm مقادير. هستندTiO2 10/1تا  55/0هاي كائولن از هنمون 
صد در 95/8تا  06/1از  Fe2O3+TiO2صد وزني، مقاديردر

از  Ba+Srمقادير  ،ppm 149تا 47از   Cr+Nbوزني، مقادير 
تا  3/12ز ا Ce+Y+La، مقادير ppm 3458تا  60
3/233ppm  ها از نكات بارز شيمي كائولن. متغير است    

اي از ها در گسترهREEتوان به وجود مقادير متغيري از مي
  .اشاره كرد ppm  19/291تا 05/14
  

  بحث و بررسي
  محاسبات انتقال جرم  عناصر در طي كائولينيتي شدن

هاي مختلفي براي بررسي انتقال جرم تاكنون محققان تكنيك
فرايندهاي هوازدگي و دگرساني گرمابي مختلف عناصر در طي 

توان به روش عامل ها مياز مهمترين اين تكنيك. اندارائه كرده
 9 [ركتح، عنصر بي]8 [حجم ،عامل ]10 [، روش ايزوكون]
، ]12 [صد تغيير در نسبت عناصر ، در]11 [شدگيغني

، ]14 [شدگي شيميايي، و نسبت تهي]13 [شاخص تحرك
هاي ياد شده، از روش در اين بررسي از بين تكنيك. اشاره كرد
، براي محاسبه ميزان انتقال عناصر ]9 [ترك نسبيتحعنصر بي

اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در طي فرآيندهاي 
     كاربرد از روش عنصر . كائولينيتي شدن استفاده گرديد

ر در محاسبات مقادير انتقال جرم عناص ]9 [ت رك نسبيتحبي
يب ترك) 2(رك و تحتعيين عنصر مانيتور بي) 1(بر دو مبناي 

  .شيميايي سنگ اوليه استوار است
  
  ركتحعنصر مانيتور بي -1

 [Hfو  Zr، ]17 [Taو  Nb، ]Al] 15 [،Ti] 16عناصري نظير
در طي هوازدگي و فرآيندهاي دگرساني  ]19 [Th، و ]18

عناصر مذكور . كنندرك عمل ميتحگرمابي به صورت بي
بوده و  (HFSE)عمدتاً جزو عناصر با قدرت ميدان بالا 

در  .]17[پذيري ناچيزي در محلولهاي آبگين دارند انحلال
 Tiهاي كائولن تجزيه شده از بين عناصر مذكور، نمونه

كمترين تغييرات را نسبت به بقيه عناصر ياد شده در داخل 
ر اين مطالعه از آن به ، لذا د)1جدول (ذخيره كجل داراست 

رك براي محاسبات انتقال جرم تحعنوان عنصر مانيتور بي
  . عناصر  استفاده گرديد

  
  تركيب سنگ اوليه -2
 ها،دهند كه از بين ايگنمبرايتهاي صحرايي نشان ميبررسي 

ها به شدت كائولينيتي ها، ايگنمبرايتآندزيتها و تراكيتوف
تركيب شيميايي ايگنمبرايت به  شده، لذا در اين مطالعه از

  .عنوان سنگ اوليه استفاده گرديد



 گريمعصومي، كلاعابديني، 
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اوژيت، پلاژيوكلاز و پيريت در ) ب. (pplنور . ايدرشت بلور فلدسپار پتاسيم در زمينه شيشه) الف. (هاتصاوير ميكروسكپي از ايگنمبرايت .3شكل 

بلورهاي پيريت و ) ث. (xplنور . ايفدسپار پتاسيم و اوژيت در زمينه شيشه) ت. (pplنور . دار پيريتبلورهاي شكل) پ. (xplنور . ايزمينه شيشه
= Glsپيريت، = Py: علايم اختصاري كار رفته عبارتند از. xplنور . ايدرشت بلور پلاژيوكلاز در زمينه شيشه) ج. (xplنور . اياوژيت در زمينه شيشه

 .اوژيت= Augوكلاز و پلاژي= Plشيشه، 

رك و تحبه عنوان عنصر مانيتور بي Tiبا مشخص شدن 
ايگنمبرايت به عنوان سنگ اوليه، از فرمول ارائه شده توسط 

 9 [نسبيت  كه به شكل معادله زير است، تغييرات جرم ]
  :عناصر محاسبه گرديدند

% Change= [(X kaolin/ Ti kaolin)/ (X ignimbrite / 
Ti ignimbrite)-1] × 100 

دهند كه اين محاسبات نشان مينتايج به دست آمده از 
تثبيت دو عامل اصلي تنظيم كننده توزيع عناصر  -وشوشست

باشند اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در اين ذخيره مي

گردد با مروري بر نتايج بدست آمده مشخص مي). 4جدول (
ها كه عملكرد فرآيندهاي كائولينيتي شدن بر روي ايگنمبرايت

، Ca ،Na ،Mg ،K،Mnشوي شديد عناصر وتسبب شس
Co،Zn و ،Ni شدگي عناصر و غنيZr ،Ta ،Th ،Nb  وU  و

، Si ،Al ،Fe ،P ،Ba ،Cu ،Hf ،Gaتثبيت عناصر  -وشوشست
Cr،Cs  ،V ،Y ،Pb،LREE  وHREE  و  4جدول (شده است

  ). الف تا پ 4شكل 
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شيميايي موثر روي توزيع و رفتار عناصر در طي عوامل زمين
 كائولينيتي شدن

رسد كه  شناسي ذخيره كائولن به نظر ميبا توجه به كاني
در اثر كائولينيتي شدن فلدسپارها رخ داده  Siكاهش جرم 

تواند در ارتباط با ها ميدر اغلب نمونه Siافزايش جرم .  است
اكسيداسيون    . حضور فازهاي كانيايي كوارتز و كلسدوني باشد

ها و توليد اسيد سولفوريك ساز و كاري است كه در اين پيريت
ي كائولينيتي شدن از سيستم در ط Feمطالعه براي خروج 

از سيستم  RbوK ،Na ،Ca ،Baخروج . شودپيشنهاد مي
دلالت بر دگرساني فلدسپارها و آزاد شدن بخشي عناصر 

تخريب و شكسته . مذكور به محلولهاي دگرسان كننده دارد
، Mgموجبات خروج بخشي ) اوژيت(شدن كانيهاي فرومنيزين 

Mn ،Co وNi كاهش . ]20[ده استرا از سيستم فراهم نمو
يندهاي كائولينيتي آن تخريب آپاتيت در طي فرمبيP جرم 

شدن توسط محلولهاي دگرسان كننده و افزايش جرم آن 
. ستبه فرم فسفاته ثانويه در سيستم ا Pدلالت بر ترسيب 

شوي عناصر اصلي و فرعي بر تفاوت واختلاف در ميزان شست
در ميزان پايداري كانيهاي اوليه حامل آنها در برابر فرآيندهاي 

 - همچنين وجود روندهاي كاهشي. دگرساني دلالت دارد
افزايشي براي اغلب عناصر جزئي دليلي بر تغيير در شرايط 

هاي يوني و كمپلكس Eh، دما، pHدگرساني شيميايي نظير 
 عناصربا قدرت ميدان بالا. ]21 [يره دارددر طي تكوين ذخ

 كه معمولاً Thو  REE،Alهمراه با  Pو  Zr ،Ga ،Ta ،Hfنظير
     رك عمل تحدر طي فرآيندهاي دگرساني به صورت بي

، در طي تشكيل اين ذخيره هر دو روند افزايشي ]22 [كنندمي
شكل (دهند و كاهشي را در طي كائولينيتي شدن نشان مي

تغيير شرايط محيط  توان بهرفتار دو گانه را مي اين). 4
 pHرسد عواملي نظير به نظر مي. تشكيل ذخيره نسبت داد

و  ني، نسبتهاي بالاي فلوئيد به سنگپايين، شدت دگرسا
CO3ساز نظير فراواني يونهاي كمپلكس

2-،F¯ ،Cl¯ ،PO3
و  -4

SO4
شوي ونقش مهمي در  شست ]23[بيدر محلولهاي گرما-2

سيليفيكاسيون شديد در . اندمذكور از سيستم داشته عناصر
 هاي كائولن توسط منطقه كه باعث جايگزيني كامل توده

دهد كه فلوئيدهاي هاي سيليسي شده است، نشان ميزون
عامل دگرساني زمان كافي براي واكنش با اين سنگها را 

دهد كه دگرساني حرارت بالا مطالعات نشان مي. اندداشته
و Zr ،Yشده و موجبات خروج  HFSرك عناصر تحباعث 

HREE كند، اين در حالي را از سيستم دگرساني فراهم مي
شدگي عناصر دگرسانيهاي حرارت پايين باعث غنياست كه 
شو و غني شدگي وبا توجه به شست. ]24 [شوندمذكور مي

Zr ،Y  وHREE توان در طي تشكيل ذخيره كائولن كجل مي
ييرات دمايي فلوئيدهاي عامل دگرساني ادعا كرد كه تغ

) تفاوت عميق هيپوژن و سطحي سوپرژناحتمالاً با دو منشأ م(
يكي از عوامل اصلي كنترل كننده توزيع عناصر در طي توسعه 

  .ذخيره مورد مطالعه بوده است
  

هاي كانيايي روي توزيع عناصر جزئي و نادر خاكي در كنترل
  طي كائولينيتي شدن

اند كه فازهاي كانيايي را شناسايي كرده XRDآناليزهاي 
اند، بنابراين اين احتمال وجود درصد داشته 4فراواني بالاي 

دارد كه علاوه بر كانيهاي شناسايي شده، فازهاي كانيايي 
 XRDديگري وجود داشته باشند كه توسط آناليزهاي 

در اين بررسي براي مشخص كردن كانيهاي . اندشناسايي نشده
ن عناصر جزئي و نادر خاكي از نتايج ضرايب همبستگي ميزبا

  ). 3و  2جداول (بين عناصر استفاده گرديد  ]7 [اسپيرمن 
  

دار Thزيركن و مونازيت كانيهاي اصلي  :عناصر جزئي -الف
با توجه به . ]25 [شناخته شده در كانسارهاي كائولن هستند

و و مثبت ) Th )68/0با  Zrهمبستگي مثبت و متوسط بين 
توان ادعا نمود كه از مي) Th )08/0با  Pبسيار ضعيف بين 

بين دو كاني بالا، فقط زيركن است كه در ذخيره كجل نقش 
مضافاً همبستگي . داشته است Thكنترلي موثر روي توزيع 

نيز دلالت بر نقش مؤثر ) U )62/0با  Zrمثبت و متوسط بين 
ي مثبت و همبستگ. در ذخيره دارد Uكاني زيركن در توزيع 

نشان از حضور كانيهاي ) Ba )88/0با  Pخوب بين 
در . ]26 [دار در اين ذخيره داردBaهاي هيدروكسي آپاتيت

با  Alذخيره كجل همبستگي مثبت و متوسطي بين 
Hf)60/0 (و مثبت و خوبي بينHf  باZr  )93/0( ديده    
در فازهاي  Hfتوان به حضور ها را مياين همبستگي. شودمي

ضرايب . ]25[كانيايي رسي و ساختار كاني زيركن نسبت داد 
، )Co )91/0( ،Cr )86/0با  Feهمبستگي مثبت و خوب بين 

V  )71/0 ( وNi )79/0 (ه دارد كه عناصر دلالت بر اين نكت
كارهايي نظير جانشيني ايزومورفي به مذكور توسط سازو

  . ]27 [اندساختار اكسيدهاي آهن تلفيق  شده
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عنوان عنصر  Tiها با فرض نتايج محاسبات تغييرات جرم عناصر اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در طي كائولينيتي شدن ايگنمبرايت .4جدول
  .ركتحمانيتور بي
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  .هانادر خاكي در طي فرآيندهاي كائولينيتي شدن ايگنمبرايت) پ(جزئي و ) ب(اصلي و فرعي، ) الف(گستره تغييرات جرم عناصر . 4شكل

  
و مثبت و ) Y)74/0با  Alمثبت و خوب بين  همبستگي

 Gaو  Yدهد كه نشان مي) Ga )60/0با  Alمتوسط بين 
نقش . ]28[اند توسط كانيهاي رسي در سيستم توزيع شده

توان از روي توسط كانيهاي سيليكاتي را مي Cuو  Csكنترلي 
 Siبا  Cuو ) Si )83/0با  Csهمبستگي مثبت و خوب بين 

با  Taهمبستگي مثبت و متوسط بين . استنباط كرد) 71/0(
Ti )66/0 ( وNb  باTi )57/0 (ثر كانيهاي ؤش مقدلالت بر ن
Tiدر توزيع  دارTa  وNb همچنين همبستگي . در ذخيره دارد

حاكي از اين موضوع ) Nb )62/0با  Zrمثبت و متوسط بين 
نقش ، زيركن نيز دارTiاست كه علاوه بر نقش كانيهاي 

همبستگي . ايفا كرده است Nbاي در توزيع كنترلي ارزنده
 Rbدليلي بر جفت شدن ) Rb )77/0با  Kمثبت و خوب بين 
هبستگي مثبت و خوب بين . باشددار مي Kبه فازهاي كانيايي 

Pb  باFe )70/0 ( مثبت و متوسطZn  باFe )63/0 ( نشانگر
دار در ذخيره  Feبا فازهاي كانيايي  Znو  Pbوابستگي توزيع 

  .]29 [است
چندين دسته كاني به عنوان ميزبانان  :عناصر نادر خاكي -ب

ها در محصولات دگرساني و هوازده توسط REEاصلي 

توان به پژوهشگران مختلف پيشنهاد شده كه از آن جمله مي
كانيهاي رسي مانند كائولينيت و اسمكتيت، كانيهاي ثانويه 

سيدهاي منگنز و اكسيدها و دار، اكسيدها و هيدروكفسفات
هاي مثبت همبستگي .]30 [دهيدروكسيدهاي آهن اشاره نمو

به جز ) 88/0تا  64/0(ها LREEبا  Alو متوسط تا خوب بين 
La وAl  باHREE به جز ) 86/0تا  64/0(هاTm  وLu  نشان
دهند كه كانيهاي رسي نقش كنترلي مهمي در توزيع اغلب مي

REEهاي مثبت ولي ضعيف همبستگي. اندها داشتهREE ها
نشان از نقش ) 60/0تا  26/0( Mnو ) 64/0تا  Fe )21/0با 

كم رنگ اكسيدها و هيدروكسيدهاي منگنز و  اكسيدها و 
. ها در اين ذخيره دارندREEهيدروكسيدهاي آهن در تمركز 

زيركن كه از نظر شيميايي پايدارترين كاني در طي فرآيندهاي 
، با توجه به همبستگي مثبت ]31 [شودميدگرساني محسوب 
تواند نمي) 48/0تا  11/0(ها HREEبا  Zrولي ضعيف بين 

. در اين ذخيره داشته باشد HREEsنقشي در كنترل و توزيع 
 77/0(ها LREEبا  Pضرايب همبستگي مثبت  و خوب بين 

تواند نشانگر كنترل توزيع بخشي از مي) 96/0تا 
LREEsرابدوفان  تي نظير مونازيت وط كانيهاي فسفاتوس
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[CeLa(PO4).H2O]  32 [در ذخيره مورد بررسي باشد[  .
 Yها با REEهاي مثبت و متوسط تا خوب بين همبستگي

دلالت بر حضور  Smو  Pr،Ndبه جز ) 99/0تا  60/0(
  . نمايدزينوتايم در اين ذخيره مي

  
  زايينوع محلولهاي مسؤول كائولن

زايي تعيين نوع محلولهاي مسؤول كائولندر اين پژوهش براي 
استفاده . شيميايي استفاده گرديددر كجل از سه شاخص زمين

شيميايي هاي كائولن اولين شاخص زميننمونه TiO2از مقادير 
سازي بوده است كه براي تعيين منشأ محلولهاي مسؤول كاني

دهد كه هاي انجام شده نشان ميبررسي. به كار گرفته شد
به ترتيب مربوط به  1كمتر و بيشتر از  TiO2مقادير 

د        باشكانسارهاي كائولن با ماهيت هيپوژن و سوپرژن مي
د وزني درص 1كمتر و بيشتر از  TiO2با توجه به مقادير. ]33 [
هاي مورد بررسي جدول در نمونه) صد وزنيدر 10/1تا  55/0(
تشكيل ذخيره كائولن توان چنين استنباط كرد كه ، مي)1(

هيپوژن و سوپرژن بر  كجل در ارتباط با عملكرد هر دو محلول
و  Ba+Srاستفاده از مقادير . ها بوده استروي ايگنيمبرايت

Ce+Y+La شيميايي بوده زمينصها دومين شاخدر نمونه
است كه در اين بررسي براي مشخص كردن ماهيت هيپوژن و 

مقادير . استفاده گرديديا سوپرژن بودن منشأ ذخيره 
Ba+Sr بالا مرتبط با كانسارهاي كائولن هيپوژن و مقادير

Ce+Y+La  بالا مرتبط با كانسارهاي كائولن سوپرژن      
هاي مورد مطالعه در نمودار دو ترسيم نمونه. ]34 [باشدمي

دهد كه نشان مي ]Ba+Sr] 34در برابر Ce+Y+Laمتغيره 
به طور عمده ما بين كانسارهاي  هاي ذخيره كائولن كجلنمونه

). الف 5شكل (گيرند كائولن هيپوژن و سوپرژن قرار مي
ها سومين شاخص نمونه Cr+NbوTi+Feاستفاده از مقادير

شيميايي استفاده شده براي تشخيص محلولهاي عامل زمين
بالا با  Cr+Nbبالا و Ti+Feمحتواي . سازي بوده استكاني

با ترسيم . ]34 [ازگاري داردها سماهيت سوپرژن كائولن
 ]Ti+Fe] 34در برابر Cr+Nbها در نمودار دو متغيره نمونه

هاي مورد بررسي در موقعيتي شودكه اغلب نمونهمشخص مي
 5شكل (ما بين كانسارهاي كائولن هيپوژن و سوپرژن واقعند 

شود بندي نتايج به دست آمده چنين برداشت مياز جمع). ب
ذخيره كائولن كجل فرآيندهاي سوپرژن بر كه در طي تشكيل 

  .انديندهاي هيپوژن همپوشاني كردهروي فرآ

  ها REEالگوي توزيع 
هاي نورماليزه شده به ايگنمبرايت در REEالگوي توزيع 

ها از LREEهاي كائولن دلالت بر تفريق ضعيف نمونه
HREEهاي منفي ضعيف ها همراه با رخداد آنوماليEu  در

بررسي ضرايب همبستگي ). 6شكل (طي تكوين ذخيره دارند 
دهد كه همبستگي دروني بالايي بين ها نشان ميREEبين 

HREE ها(r = 0.51 to 0.99)  نسبت بهLREEها(r= 0.32 
to 0.93) نشان  ]35 [بررسيهاي). 3جدول (وجود دارد    

ق دهد كه در محلولهاي آبگين رابطه خوبي بين درجه تفريمي
LREE ها ازHREE ها با افزايشpH به طوري . وجود دارد

   محلولهاي عامل دگرساني ثبات  pHكه با افزايش 
است و  LREEهايبيشتر از كمپلكس HREEهاي كمپلكس

با . شودها ميHREEها از LREEهمين موضوع باعث تفريق 
ها در HREEها از LREEتوجه به درجه تفريق  بسيار پايين 

 pHرسد كه به نظر مي) 6شكل (مطالعهذخيره مورد 
هاي pHمعمولاً . محلولهاي عامل دگرساني پايين بوده است

پايين و بالا به ترتيب مربوط به محلولهاي دگرسان كننده 
با توجه به مسائل مطروحه . ]36 [هيپوژن و سوپرژن مي باشد 

توان چنين استدلال كرد كه نقش محلولهاي هيپوژن فوق مي
لولهاي سوپرژن در تكوين اين ذخيره بسيار با نسبت به مح

  .اهميت تر بوده است
  

  Ceو Euهايرخداد آنومالي
در اين مطالعه براي بررسي شرايط فيزيكوشيميايي محيط 
تشكيل ذخيره كائولن كجل به ترتيب از روابط زير به محاسبه 

  :مبادرت گرديد *Ce/Ceو  *Eu/Euهاي  مقادير آنومالي
Eu/Eu*= (Eukaolin/Euignimbrite) / 
√[(Smkaolin/Smignimbrite)×(Gdkaolin/Gdignimbrite)             
[٣٧]    
Ce/Ce*= (3Cekaolin /Ceignimbrite)/[(2Lakaolin 

/Laignimbrite)+ (Ndkaolin/Ndignimbrite)][٣٨]    
دهند كه مقادير آنومالي  نتايج به دست آمده نشان مي

Eu/Eu* وCe/Ce* تا  24/0هاي كائولن به ترتيب از نمونهدر
 هاي شديداًآنومالي). 1جدول (متغيرند 03/1تا  74/0و  09/1

بيانگر دگرساني فلدسپارها و تشكيل كانيهاي رسي  Euمنفي 
در شرايط شديداً  احيايي +Eu3در دماهاي بالاست كه طي آن 

از سيستم بطور بخشي خارج شده تبديل شده و  +Eu2به 
  .]39 [است
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  ].Cr+Nb ]34ر در براب Ti+Fe) ب(و  Ce+Y+Laدر برابر Ba+Sr) الف(هاي مورد مطالعه در نمودارهاي دو متغيره موقعيت نمونه .5شكل

  

  
  .هاي كائولن مورد مطالعه به هنجار شده به ايگنمبرايتتوزيع عناصر نادر خاكي در نمونه الگوي. 6شكل

  
هاي به شدت سازو كار احتمالي ديگري كه باعث ايجاد آنومالي

هاي در ذخيره شده است، اكسيداسيون پيريت Euمنفي  
ها و متعاقب آن تشكيل محلولهاي اسيدي هيپوژن ايگنمبرايت

با  Feو  Alمقايسه مقادير اكسيدهاي . باشدسوپرژن مي
دهند كه هاي كائولن نشان ميدر نمونه Euهاي مقادير آنومالي

اي است كه منطبق بر نمونه Euرخداد آنومالي مثبت ضعيف 
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اين در حالي است كه . ادير اكسيد آلومينيوم آن بالاستمق
اي انطباق دارد كه بر نمونه Euرخداد آنومالي به شدت منفي 

با ). 1جدول (بالاترين مقدار اكسيد آهن سيستم را داراست 
توان ادعا كرد كه احتمالاً كانيهاي رسي و اين توصيف مي

را به طور بخشي در سيستم تثبيت كرده و باعث  Euها زئوليت
با توجه به مطالب . ]40 [اندشده Euايجاد آنومالي مثبت 

در اين ذخيره  Euرسد رخداد آنومالي مطروحه فوق به نظر مي
تابعي از دماي محلولهاي مسؤول دگرساني، اكسيداسيون 

. باشدهاي هيپوژن و فرآيندهاي جذب سطحي ميپيريت
دلالت بر نقش ارزنده محلولهاي  Ceهاي منفي ماليرخداد آنو

آنومالي مثبت و . ]41 [هيپوژن احيايي در تشكيل ذخيره دارد
فرآيندهاي (بيانگر تأثيرات سيستم آبي دما پايين  Ceضعيف 
با توجه به مقادير . ]24[بر روي ذخيره است) هوازدگي
ها يتتوان استنباط نمود كه ايگنمبرامي Ceو  Euهاي آنومالي

در طي تشكيل ذخيره كائولن، دگرساني در حد آرژيليك 
اند و در اين بين محلولهاي متوسط تا پيشرفته را تجربه نموده

اي در توسعه فرايند اسيد سولفاتي وراگرمايي نقش ارزنده
براي تأييد . اندكائولينيتي شدن در منطقه مورد مطالعه داشته

نظير حضور گوگرد  توان به شواهد صحرايياين موضوع مي
موريلونيت و شناسي نظير حضور مونتفراوان و شواهد كاني
  .در ذخيره اكتفا كرد] 45و  44، 43 [عدم حضور پيروفيليت 

  
 برداشت

شناسي و مهمترين نتايج حاصل از مطالعات صحرايي، كاني
  :زمين شيميايي ذخيره كائولن كجل عبارتند از

هاي ائوسن ها و تراكي آندزيتها، توفدگرساني ايگنمبرايت -1
در منطقه كجل با تشكيل و توسعه كانيهاي كائولينيت، مونت 

و زئوليت ) موريلونيت، پالي گورسكيت، كوارتز، اوپال، اورتوكلاز
  . همراه بوده است) استيلبيت(
وجود زونهاي سيليسي در مجاورت ذخيره كائولن نشان  -2

ن كافي براي واكنش دهد كه فلوئيدهاي عامل دگرساني زمامي
 .اندها داشتهبا ايگنمبرايت

همراه با  Pو  Zr ،Ga،Y ،Ta ،Hfكاهش جرم عناصر   -3
REE ،Al  وTh     در طي فرايندهاي كائولينيتي شدن نشان

پايين، شدت دگرساني، نسبتهاي  pHدهد كه عواملي نظير مي
بالاي فلوئيد به سنگ، تغييرات دمايي و فراواني يونهاي 

CO32- ،F¯ ،Cl¯،PO3ساز نظير كمپلكس
SO4و  -4

در  -2

  محلولهاي گرمابي نقشي ارزنده در تشكيل اين ذخيره 
 .اندداشته

دهنـد كـه   ضرايب همبستگي بين عناصر نشان مـي بررسي  -4
مونازيـت،  اي نظيـر  همراه با فسفاتهاي ثانويهكانيهاي رسي  كه

در اين  ان احتمالي عناصر نادر خاكيرابدوفان و زينوتايم ميزبان
ذخيره بوده و جانشيني ايزومورفي، جذب سطحي و حضـور در  
فازهاي كانيايي مقاوم عوامل كليـدي در توزيـع اغلـب عناصـر     

  . باشندجزئي مي
و  TiO2،Ba+Srير شيميايي نظير مقادهاي زمينشاخص -5

Ce+Y+La،Ti+Fe وCr+Nbدهند كه در تشكيل نشان مي
ذخيره كائولن كجل فرآيندهاي سوپرژن بر روي فرآيندهاي 

  .اندهيپوژن همپوشاني كرده
ها در طي HREEها ازLREEدرجه تفريق پايين  -6

ها دلالت بر نقش مهم محلولهاي كائولينتي شدن ايگنمبرايت
محلولهاي سوپرژن در تكوين اين ذخيره هيپوژن نسبت به 

در اين ذخيره در ارتباط با  Euهاي منفي شديد آنومالي. دارد
دگرساني فلدسپارها و تشكيل كانيهاي رسي در دماهاي بالا و 

  هاي هيپوژن در شرايط احيايي و همچنين اكسيداسيون پيريت
را در اين ذخيره مي توان با   Euآنومالي مثبت . باشندمي
رخداد آنومالي منفي . ها مرتبط دانستانيهاي رسي و زئوليتك

به ترتيب دلالت بر نقش ارزنده محلولهاي هيپوژن  Ceو مثبت 
احيايي و تأثيرات سيستم آبي دما پايين در تشكيل ذخيره 

  .دارد
ها در دهند كه ايگنمبرايتهاي انجام شده نشان ميبررسي -7

در حد آرژيليك متوسـط  طي تشكيل ذخيره كائولن، دگرساني 
ــولفاتي    ــيد س ــاي اس ــرده و محلوله ــه ك ــرفته را تجرب ــا پيش ت

  . انددر توسعه ذخيره ايفا نموده وراگرمايي نقشي ارزنده
 

 قدرداني

نويسندگان از حمايتهاي مالي معاونت پژوهشي و تحصيلات 
اند، لذا شايسته است تكميلي دانشگاه تبريز برخوردار بوده

همچنين از نظرات . نهايت سپاس و قدرداني خود را ابراز دارند
    و پيشنهادهاي ارزنده و سازنده داوران محترم مجله 

  .   نمايندگزاري ميسپاس
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  چكيده
سيستم دگرساني گرمـابي نـوع ليسـتونيتي روي    يك سازي جيوه در ارتباط با غرب شهرستان خوي، كانيدر ناحيه طوره واقع در شمال

تنهـا  . كيلومترمربـع گسـترش دارد   4/0 هاي رودخانه النـد قـرار گرفتـه و حـدود    دار در يكي از سرشاخهزون دگرساني جيوه. داده است
بررسـي  . چـه اي نهشـته شـده اسـت    رگ -اسـت كـه بـه فـرم رگـه     ) سـينابر (تركيب يافت شده از جيوه در اين منطقه، سولفيد جيـوه  

تن  گرم در 10500تا  36/0دهد كه توزيع جيوه در زون دگرساني تغييرپذيري زيادي دارد و مقادير آن در دامنه ژئوشيميايي نشان مي
. رسـد درصد مي 35/0دار ميانگين آن به هاي كانهاست، اگرچه در رگه ppm300ميانگين عيار جيوه در زون دگرساني . در نوسان است

برابر  46000برابر در كل زون دگرساني و به ميزان بيش از  3750با توجه به كلارك جيوه در پوسته زمين، اين عنصر به ميزان بيش از 
راهـه اي، پراكنـدگي كانـه    بر اساس ژئوشيمي كانيهـاي سـنگين رسـوبات آب   . شدگي و تمركز پيدا كرده استدار غنيههاي كاندر رگه

كيلومتري از زون دگرسـاني در آبراهـه پـايين دسـتي آن روي      7سينابر تحت فرآيندهاي هوازدگي فيزيكي و انتقال تا فاصله دست كم 
هاي موجـود از  در مقايسه با داده. استg/lµ 1/0هاي گرفته شده از آبهاي سطحي و زيرزميني كمتر از غلظت جيوه در نمونه. داده است

توان گفت كه آبهاي اين منطقه از غلظتهاي جيوه در مناطق معدني ديگر دنيا و با در نظر گرفتن حد مجاز آلودگي آبهاي آشاميدني، مي
وجود گستردگي زون ناهنجار در ناحيه طوره، اين زون نتوانسته است به عنوان يـك منبـع    بنابراين، با. اندنظر جيوه آلودگي پيدا نكرده

رسد كه به دليل حضور جيوه در تركيب پايدار سولفيد جيوه، امكان خروج به نظر مي. آلوده كننده محيط زيست از نظر جيوه عمل كند
 .  در نتيجه تخريب اين كاني فراهم نشده استجيوه 

  
  .سازي، محيط زيستخوي، طوره، ليستونيت، جيوه، ژئوشيمي، كاني :يديهاي كلواژه

  
  مقدمه

جيوه فلزي سنگين و در هـر دو حالـت مـايع و گـازي سـمي و      
هاي محيط زيست بـه  خطرناك است و از اين رو يكي از آلاينده

تركيبات مختلف آن به راحتي در چرخه طبيعـت  . رودشمار مي
در سيسـتم زيسـتي كنتـرل نشـود،     آيد و اگـر  به گردش در مي

مشـكلات زيسـت محيطـي    . آوردمعضلات فراواني را پديـد مـي  
الان مـرتبط بـا   هاي فعجيوه در سه دهه گذشته يكي از دغدغه

محيط زيسـت بـوده اسـت و بسـياري از معـادن جيـوه كـه در        
همچنـين  . انـد اند، به تعطيلـي كشـيده شـده   گذشته فعال بوده

احدهاي صنعتي توليد كننده گازهـا  محدوديتهاي زيادي براي و
  .و پسابهاي حاوي جيوه اعمال شده است

توان به شرح زير خلاصـه  به طور كلي منابع آلودگي جيوه را مي
    :]1[كرد 

هاي معـدني و  ها، باطلهجيوه در اثر انحلال از كانسارها، آنومالي -
 .شودكانه آرايي و نيز فعاليتهاي آتشفشاني وارد خاك و آب مي

 .اندن زغال سنگ و پسماند كارخانجاتسوز -
كاربردهاي علمي، دارويـي، كشـاورزي و صـنعتي جيـوه باعـث       -

ذرات .شـود افزايش غلظت آن در آبهاي سطحي و زيرزميني مـي 
معلق در گازهاي حاوي جيوه در دودكشهاي صنايع مربـوط بـه   

 .وجود داردقليا  -و نيز كلرفرآيندهاي ذوب 
استنشاق گازهاي آلوده و نوشـيدن آب  خوردن ماهيهاي آلوده،   -

  .آلوده به جيوه
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بيشتر كانسارهاي جيوه از نوع گرمابي درجه حرارت پايين است 
 كه در محيطهاي آتشفشـاني جـوان و يـا اطـراف آنهـا تشـكيل       

هاي وابسته بـه آنهـا از نـوع    سنگهاي آتشفشاني و توف. اندشده
نوع درصد ذخاير جيوه از  25حدود . اسيدي تا حدواسط هستند

.  شـوند ليستونيتي هستند كـه در منـاطق افيـوليتي يافـت مـي     
ســنگهاي ليســـتونيتي خـــود نتيجـــه، دگرســـاني ســـنگهاي  
اولترامافيكي، مافيكي و ديگر اجزاي تشـكيل دهنـده سـنگهاي    
افيوليتي هستند كـه تحـت تـأثير محلولهـاي گرمـابي غنـي از       

جيـوه در طبيعـت بـه    .  ]2[انـد  اكسيد كربن دگرسان شده دي
بـه صـورت سـولفيد و كلـرور يافـت         ورت خالص و همچنـين ص

جيـوه خـالص، سـينابر    : كانيهاي مهم جيوه عبارتند از . شودمي
)HgS( كالومل ،)Hg2Cl2(  و آمالگام)Hg,Ag( ولي مهمترين ،

كلريـد جيـوه، فولمينـات    . كاني فراوان اين عنصر سـينابر اسـت  
كه يا به طور جيوه و متيل جيوه از ديگر تركيبات جيوه هستند 

جيـوه  . شـوند يا در چرخه طبيعي جيـوه توليـد مـي    مصنوعي و
استخراجي از معادن در مصارف دارويي، ساخت دماسنج، تهيـه  
سموم دفع آفات، تهيه ملغمه، مصارف شيميايي، سـاخت كليـد   

تخريـب   .رسـد سـازي بـه مصـرف مـي    برق و آلياژ آن در دندان
تـُن جيـوه بـه    230د ي سنگها، سالانه در حدويفيزيكي و شيميا

يك ارزيابي انجام گرفتـه در مـورد   . افزايد مي درياها و اقيانوسها
جايي و انتقال جيوه در چرخه جيوه نشـان داده كـه   ميزان جابه

ميزان كل ورود سالانه جيوه از منابع مختلف طبيعي، انسـاني و  

در شـمال   .]1[تـن اسـت    5500اقيانوسي بـه اتمسـفر حـدود    
سـازي جيـوه روي   غربي تمركز طبيعي و كانياستان آذربايجان 

بررسـيهاي انجـام گرفتـه نشـان داده اسـت كـه در        .داده است
ــوي،   ــوليتي خ ــتره افي ــه  گس ــرپانتينيتي در نتيج ــنگهاي س   س

شناسـي و  هاي گرمـابي، در جايگـاه زمـين   وري با سيستمكنش
. انـد سان شده و به ليستونيت تبديل شدهساختاري مناسب دگر

. سـازي فلـزي همراهنـد   ها در برخي مناطق با كانياين دگرساني
، "خـان گلـي  "رخدادهاي شناخته شده ايـن پديـده از منـاطق    

-4-3[گزارش شـده اسـت   "قورشاقلو"و  "طوره"، "بيوك دره"
كاني (سازي، جيوه به صورت سولفيد جيوه در اين نوع كاني. ]5

هـاي  چـه اي در زون رگ -تمركزاتي را به صـورت رگـه  ) سينابر
سـازي  در اين پژوهش، ژئوشيمي كـاني . دهدرسان نشان ميدگ

جيوه و اثرات زيست محيطي آن در ناحيه طوره مـورد بررسـي   
هـاي  دار در يكي از سرشاخهزون دگرساني و كانه. گيردقرار مي

كيلومترمربـع گسـترش    4/0رودخانه الند قرار گرفتـه و حـدود   
بـه فاصـله حـدود    منطقه طوره از توابع دهستان بله سور، .  دارد
غرب خوي و در نزديكي مرز ايران شمال) زميني(كيلومتري  90

دسترسـي بـه ايـن منطقـه از طريـق جـاده       . و تركيه واقع است
چالـدران تـا سـه راهـي محـور النـد و سـپس از        -آسفالته خوي

روستاي زاويه پس از عبور از آباديهاي جنگه سر، قزل آغل، الند 
كيلـومتر از ايـن    60حـدود  . اسـت و بله سور پايين امكان پذير 

.)1شـكل  (مسير آسفالته و بقيه جاده خاكي كوهسـتاني اسـت   
  

 
  .)علامت مربع توپر(سازي جيوه در منطقه طوره موقعيت جغرافيايي محدوده كاني .1شكل
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  روش مطالعه
بررسيهاي ژئوشيميايي به روشهاي ليتوژئوشيمي، ژئوشيمي 

اي و هيدروژئوشيمي انجام راههكانيهاي سنگين رسوبات آب
براي انجام بررسيهاي ليتوژئوشيميايي، از نتايج . گرفته است

نمونه ژئوشيميايي برداشت شده از رخنمونهاي  97آناليز 

هاي سنگي در راستاي پروفيلهاي ژئوشيميايي و ترانشه
استراليا  Amdelاكتشافي كه در آزمايشگاه تجزيه مواد معدني 

هاي موقعيت نمونه. اده شده استاستف اند،آناليز شده
  .نشان داده شده است) 2(ليتوژئوشيميايي در شكل 

  

  .موقعيت نمونه هاي ليتوژئوشيميايي برداشت شده از محدوده مورد مطالعه.2شكل
 

ــه منظــور بررســي پراكنــدگي و غلظــت جيــوه در رســوبات        ب
و  14منطقه به ترتيب اي و آبهاي سطحي و زيرزميني راههآب
اي راههبرداري از رسوبات آبنمونه. نمونه برداشته شده است 6

كند و ميدار عبور اي كه از ميان محدوده كانهراههاز شبكه آب
كنـد، بـا   دست به سوي جنوب جريان پيدا مـي به سمت پايين
ليتـر انجـام گرفـت     7مش رسوبات به مقدار  20برداشت جزء 

هاي گرفته شده به روش لاوك شويي تغلـيظ  نمونه ). 3شكل (
گرم از آن مورد مطالعه كانيهاي سنگين قرار  300شد و مقدار 

هـا، رودخانـه و آب   هاي آب نيز از چشـمه برداشت نمونه.گرفت
. ليتر انجام شـد  5/1آشاميدني ساكنان روستاي طوره به مقدار 

ين براي اين كار از ظروف پلي اتيلن استفاده شد و پس از تعي ـ
pH   آنهـــا، بـــه آزمايشـــگاهAnalysisMineralsLabwest 

آناليز شيميايي . كشور استراليا براي آناليز شيميايي ارسال شد
هاي آب براي جيوه، آرسنيك و تعدادي عناصر ديگـر بـه   نمونه
و براي عناصر پتاسيم، سديم، گوگرد، منيزيم، ICP-MSروش 

-ICPآلومينيم، سيليسـيم و تعـدادي عناصـر ديگـر بـه روش      
OES هـاي آب و نتـايج تجزيـه    مشخصات نمونه. انجام گرفت

ــا در جــدول  ــه شــده اســت) 1(شــيميايي آنه ــه .ارائ در مرحل
مقطع نازك تهيه  5مقطع صيقلي و  5بررسيهاي آزمايشگاهي 

بـه  (شناسي همچنين مطالعه كاني. رار گرفتندقو مورد مطالعه 
  .نمونه انجام شده است 15بر روي )  XRDروش 

  
  بحث و بررسي 
  سازيماهيت كاني

منطقــه طــوره يكــي از منــاطق جالــب توجــه از نظــر رخــداد  
مهمتــرين . ســازي جيــوه اســتدگرسـاني ليســتونيتي و كــاني 

واحدهاي سنگي اين منطقه سرپانتينيت برشـي اسـت كـه در    
بـه  . انـد همبري تكتونيكي با مارن و شيل پالئوسن قرار گرفتـه 

ــايي    ســوي شــرق ســنگهاي فليشــي و نيــز بازالتهــاي زيردري
در سمت شمال نيز سنگهاي آتشفشاني جـوان  . گسترش دارند

انـد، رخنمـون   كه تمام سنگهاي ياد شده را قطع كرده) نئوژن(
شـمال   سرانجام بايد از واحد سنگي سـاب ولكـانيكي در  . دارند

ايـن تـوده   . طوره و در ارتفاعات مشرف به منطقه بابانور نام برد
ــت      ــوژن اس ــه نئ ــق ب ــز متعل ــط ني ــانيكي حدواس ــاب ولك س

ــه بررســيهاي آزمايشــگاهي  . ]5[)4شــكل( مقطــع  5در مرحل
. مقطع نازك تهيـه و مـورد مطالعـه قـرار گرفتنـد      5صيقلي و 

 15بـر روي  ) XRDبـه روش  (همچنين مطالعه كاني شناسي 
  .مونه انجام شده استن
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هاي فاقد هاي تو خالي نمونهينابر و دايرههاي حاوي كانه سنمونه: هاي توپردايره(اي هاي كانيهاي سنگين رسوبات آبراههموقعيت نمونه .3شكل 

  ).مستطيل توخالي(و  هيدروژئوشيمي ) اين كانه
  

  .]9[آب برداشته شده از منطقه طوره و مقايسه آن با استاندارد آب آشاميدنيهاي مشخصات نمونه .1جدول
شماره 
  نمونه

 pH  توصيف صحرايي
 

Hg 
µg/L 

As 
µg/L 

Ba 
µg/L 

Cu 
µg/L 

Mn 
mg/l 

Pb 
µg/L 

Cr 
mg/l 

S 
µg/L 

TAV-1  منبع آب آشاميدني روستاي
  طوره

81/7 1/0< 3/3 48/2  4/0  16/0 1/0<  001/0  5  

TAV-2  9/14  003/0  >1/0  >05/0  3/0  19/36 1/6 >1/0 34/8 آبراهه واقع در شرق آبادي  
TAV-3  6/6  014/0  >1/0  >05/0  3/0  91/3 3/5 >1/0 03/8 آبراهه واقع در شرق آبادي  
TAV-4  2/26  001/0  >1/0 95/4  2/0  54/35 9/24 >1/0 55/7 چشمه واقع در شرق آبادي  
TAV-5  13  007/0  >1/0 15/0  4/0  5/35 4/6 >1/0 48/7 چشمه واقع در غرب  آبادي  
TAV-6  آب سطحي پايين دست زون

  دگرساني 
84/7 1/0< 6/21 99/71  2  06/0 1/0<  001/0  3/6  

ماكزيمم مقدار  مجاز در آب 
  )استاندارد(آشاميدني 

5/6-
5/8  

1 10 10  5/1  5/0 15  05/0  130  
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  .]5[شناسي منطقه طوره نقشه زمين .4شكل

  
در تمام رخدادهاي جيوه واقع در زون افيوليتي خـوي، سـنگ   

هاي برشي دگرسان شده سازي از نوع سرپانتينيتميزبان كاني
هــا، در تمــام اســت، آن چنــان كــه دگرســاني و انباشــت كانــه

شـيل،  /ري تكتونيكي سـرپانتينيت رخدادهاي شناخته، در همب
ــرپانتينيت ــرپانتينيت /س ــومرا و س ــوي   /كنگل ــه س ــژ و ب ملان
با دور شـدن  . ]3[هاي برشي شده، روي داده استسرپانتينيت

در منطقه . شودهاي گسله از شدت دگرساني كاسته مياز  زون

ــوب  –، زون دگرســاني راســتاي شــمال خــاوري  "طــوره" جن
هاي سينابر هم در راستاي ياد شده و هم باختري دارد، اما رگه

ــاختري، در  ــدر راســتاي شــمال ب   هــاي حاصــل از اييجــهجاب
زون دگرسـاني بـه    . انـد هاي فرعي معكوس پديـدار شـده  گسله

رنگهاي روشن و نارنجي كه حاصل فرآيند سيليسي شـدن بـه   
آبـادي  . هيدروكسيدهاي آهن است، قابل مشاهده اسـت  اضافه

  ).5شكل(اين زون دگرساني واقع است  طوره، خود بر روي
  

  
  .شوندبا رنگهاي نارنجي و روشن ديده ميهاي سيليسي در مجاورت آبادي طوره ليستونيت .5شكل
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ــان دگرســاني و    ــوان ســنگ ميزب ــه عن     واحــد ســرپانتينيتي ب
جـويي و اكتشـاف كـاني     سـازي اهميـت زيـادي در پـي    كاني

دار، در زون كانــه. ناحيــه داردســازيهاي جيــوه و طــلا در ايــن 
ايـن  . سرپانتينيت به ليستونيت سيليسـي تبـديل شـده اسـت    

وماتيك اوپالي است، بـه طـوري   سنگ در واقع يك سنگ متاس
كه بخش اعظم سنگ به اوپال و يا فازهـاي ميكروكريسـتالين   

در مقاطع ميكروسكپي، اين سـنگ  . سيليس تبديل شده است
هاي مختلف اسـت  شامل قطعات خرد شده سرپانتين در اندازه

اي متشـكل از هيدروكسـيدهاي آهـن، كانيهـاي     كه در زمينـه 

هـاي  در نمونـه . ال قـرار دارنـد  اوپاك و بـه مقـدار زيـادي اوپ ـ   
ليستونيتي مطالعه شده، اوپال فاز اصلي تشكيل دهنده اسـت،  

درصد سنگ از اوپال تشكيل يافتـه   95در برخي موارد، حدود 
از (و كانيهـاي اوپـاك   ) كلسـدوني (و كوارتز ميكروكريسـتالين  

در برخي موارد نيز . فازهاي ديگر موجود هستند) جمله سينابر
چون گوتيت، منيزيت و كلسيت آنهـا را همراهـي   كانيهايي هم

بـه ترتيـب تصـاوير ميكروسـكوپي     ) 7و  6(شكلهاي . كنندمي
و سـرپانتينيت دگرسـان   ) دگرسـان نشـده  (سرپانتينيت سالم 

  .دهندرا نشان مي) ليستونيت سيليسي(
  

  
  .تصوير ميكروسكوپي يك نمونه سرپانتينيت سالم در مجاورت و خارج از محدوده دگرساني .6شكل

  

  
كوارتز (هاي كلسدوني از مجاورت رگه سينابر، حاوي كانيتصوير ميكروسكوپي يك نمونه ليستونيت سيليسي برداشته شده  .7شكل

  .اين نمونه سينابر  است وپاك دركاني ا). op(و اوپاك ) opa(، اوپال ) mqtz: ميكروكريستالين
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خـالي  اي و پـر كننـده فضـاهاي    چهرگ -سازي رگهبافت كاني
است كه در آن سينابر همـراه بـا كلسـدوني و اوپـال بـه طـور       

ها و فضاهاي خالي سنگهاي برشي را پر نمـوده  چهنامنظم رگ
سنگ ميزبان ليستونيتي به شدت ماهيت برشي دارد كه . است

) برشـي شـدن گرمـابي   (احتمالاً ناشي از انفجارهـاي گرمـابي   
و ) سـينابر (يوه سازي ج، نمايي از كاني)9و  8(شكلهاي . است

  .تصوير ميكروسكپي آن را نشان مي هند

  

  
  .ناحيه طوره) نوع سيليسي(چه اي در سنگهاي ليستونيتي سازي جيوه به صورت رگكاني.8شكل

  

  
  .در فضاي خالي تشكيل شده است) snb(دار، سينابر ك نمونه برداشته شده از زون كانهتصوير ميكروسكوپي ي .9شكل

  
  توزيع ژئوشيميايي جيوه در منطقه    

هاي ناحيه كانون ناهنجاريهاي ژئوشيميايي جيوه در ليستونيت
دهـد كـه توزيـع    بررسـي آمـاري نشـان مـي    . باشـند ناحيه مي

ژئوشيميايي جيوه در زون دگرساني تغييرپذيري زيادي دارد و 

گـرم در تـن در نوسـان      10500تـا   36/0مقادير آن در دامنه 
، نقشـه هـم عيـار ژئوشـيميايي جيـوه را در      )10(شكل . است

  .دهدمنطقه طوره نشان مي
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گرم  300نابر به بيش از هاي حاوي سي، غلظت جيوه در رگه)سب گرم در تنمقادير بر ح(منطقه طوره نقشه توزيع ژئوشيميايي جيوه در . 10شكل

  .رسددر تن مي
  

) كيلـومتر مربـع   4/0(هكتـار   40گستره زون دگرساني حدود 
بــرداري شــده يــانگين جيــوه در تمــام گســتره نمونــهم. اســت
ppm300  و انحراف معيار آن برابرppm 2589 به دست آمد .

بالا . خواهد بود 867به اين ترتيب، ضريب تغييرات توزيع برابر 
ع از نظـر  بودن مقادير انحراف معيـار و ضـريب تغييـرات توزي ـ   

وزيع جيوه و به عبارت ديگر پذيري زياد تآماري دلالت بر تغيير
شواهد صحرايي نيز بـر ايـن   . سازي داردپذيري زياد كانيتغيير

سازي گرمابي اولاً بـه شـدت   دارد، چرا كه كانيموضوع دلالت 
شـيل  /توسط سيسـتم گسـلي واقـع در همبـري سـرپانتينيت     

شـود و بـا فاصـله گـرفتن از زون گسـلي از      منطقه كنترل مـي 
سـازي در  علاوه بر آن، شـدت كـاني  . شودشدت آن كاسته مي
. دار يكســان نبــوده و تغييــرات زيــادي داردراسـتاي زون كانــه 

اي اســت كــه در داخــل زون ازي بــه گونــهســسيســتم كــاني
دار متعددي تشـكيل شـده اسـت كـه     هاي كانهدگرساني، زون

هاي آماري توزيع جيوه در هر كدام از آنهـا بـا ديگـري    شاخص
متــر و عيــار  9هــا ســتبراي يكــي از ايــن زون. متفــاوت اســت

هاي با سـتبراي  زون. است  ppm 3572ميانگين جيوه در آن 
درصـد   1تـا   5/0هاي بين اين منطقه با عيارتا دو متر در  يك

ميانگين مقدار عنصر جيـوه  . جيوه در اين منطقه معمول است
با توجـه  . ]6[است  ppm 08/0برابر ) كلارك(در پوسته زمين 

 ppm300كـه ميـانگين عيـار جيـوه در زون دگرسـاني      به اين

برابــر در زون  3750اســت، از ايــن رو ايــن عنصــر بــه ميــزان 
ايـن در حـالي اسـت كـه در     . وره غني شده اسـت دگرساني ط
 ppmدار ميانگين عيار جيـوه بـه بـيش از    هاي كانهبرخي رگه

شـدگي بـه ميـزان بـيش از     رسـد، يعنـي غنـي   نيز مـي  3700
در نقشه توزيع ژئوشـيميايي جيـوه، منحنيهـاي    . برابر 46000

در . نمـايش داده شـده اسـت    ppm1هم عيار مقادير بـيش از  
اين منطقه، غلظـت جيـوه در سـنگ و خـاك     بخش اعظمي از 

همچنـين محـدوده بـا بـيش از     . است ppm100برجا بيش از 
ppm300 خـود اختصـاص     قابـل تـوجهي را بـه    جيوه، گستره
دار و هاي بسيار ناهنجار مناطق كانـه سرانجام محدوده. دهدمي
با بررسـي نقشـه توزيـع    . شوندهاي سينابردار را شامل ميرگه

هاي ناهنجار به سمت شرق، روشن مي شود كه زونعيار جيوه 
با توجـه بـه   . يابندغرب، جنوب و شمال همچنان گسترش مي

دار رسد كه منطقه دگرسـاني و كانـه  موارد ياد شده، به نظر مي
تواند به عنوان منشأ پراكندگي جيوه در محيط طوره بالقوه مي

  .زيست اين ناحيه عمل نمايد
  

راهه اي و آبهـاي سـطحي و   ات آبپراكندگي جيوه در رسوب
  زيرزميني     

به منظور بررسي ميزان پراكنـدگي كـاني سـينابر در رسـوبات     
اي راهـه اي، نقشه توزيع كانيهاي سـنگين رسـوبات آب  راههآب
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هـاي واجـد ايـن    در اين نقشه، نمونه .)3شكل(تهيه شده است 
دايـره  هـاي فاقـد آن، بـا نمـاد     كاني با نماد دايره توپر و نمونـه 
سـينابر بـه عنـوان يـك كـاني      . توخالي نمايش داده شده است

. نمونـه مطالعـه شـده حضـور دارد     14نمونه از  12سنگين در 
شــمال (اي كــه از ارتفاعــات بالادســت آبــادي طــوره راهــهآب

گيرد، پس از عبور از آبادي طوره سرچشمه مي) روستاي طوره
كنـد  يدا ميجنوبي به سمت جنوب جريان پ -با راستاي شمالي

. پيونـدد و پس از عبور از آبادي بله سور به رودخانـه النـد مـي   
اي كـه در آن كـاني سـينابر حضـور دارد، نمونـه      آخرين نمونه

كيلومتري از  7اين نمونه به فاصله حدود . است HM-3شماره 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه     دار قرار دارد، از ايـن رو مـي  زون كانه

اي دسـت كـم تـا    راهـه سـوبات آب پراكندگي كاني سينابر در ر
در دو نمونــه . كيلــومتري صــورت گرفتــه اســت    7فاصــه 

كـاني سـينابر    HM-51و  HM-1هاي سنگين به شماره كاني
تـوان آخـرين حـد پراكنـدگي ايـن      گزارش نشده است، لذا مي

دار كيلومتري زون كانـه  7اي را همان راههكاني در رسوبات آب
اخير امكان بررسـي پراكنـدگي   پس از دو نمونه . در نظر گرفت

دار وجـود نـدارد، چـرا كـه در     كاني سينابر ناشـي از زون كانـه  
راهه بزرگ ديگري مربـوط بـه   مجاور آبادي بله سور پايين، آب

از آنجا كه . پيونددراهه يادشده مييك حوضه آبريز ديگر به آب
سـنگ،  (در صورت وجود ناهنجاري و آلودگي جيـوه در منشـأ   

، احتمال دارد كه اين عنصر وارد سيسـتم آبهـاي   ) . . .خاك و 
سطحي و زيرزميني منطقه شـود، بـه منظـور بررسـي غلظـت      
جيوه در آبهاي منطقه طوره تعداد شش نمونه برداشت و آناليز 

هـاي برداشـته شـده از حـد     مقادير جيوه در نمونـه . شده است
 g/Lµ1/0گيري غلظت جيوه كه حساسيت دستگاهي در اندازه

هاي موجـود از منـاطق   در مقايسه با داده. باشدكمتر مياست، 
جيك تركيه و ايدرياي از جمله آبهاي منطقه معدني كاله ديگر،

اسلواني، مقـادير بـه دسـت آمـده از غلظـت جيـوه در آبهـاي        
دار گوياي عـدم آلـودگي ايـن    سطحي و زيرزميني منطقه كانه

در آبهـاي  براي مثال، غلظت جيـوه  . ]7-8 [آبها به جيوه است 
ك تركيـه، شـامل آبهـاي سـطحي و     جيكاري كالهناحيه معدن

ميكروگرم بر ليتر به دسـت آمـده اسـت     99/0-1/0ها بين تونل
مقادير جيوه، آرسنيك، باريم، مس، منگنز، ) 1(در جدول . ]8[

مطالعــه شــده از ) آب(هــاي كــروم، ســرب و گــوگرد در نمونــه
در آبهاي آشـاميدني  منطقه با بيشينه مقادير مجاز اين عناصر 

و  موسسـه   ]9[بر اساس استاندارد سـازمان بهداشـت جهـاني    

. مقايسه شـده اسـت   ]10[استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران 
با توجه به مقدار غلظت جيوه در آب آشاميدني منطقـه طـوره   

ــوان نتيجــه گرفــت كــه وجــود  مــي، )١/٠ g/Lµكمتــر از ( ت
ثيري در أروستاي طـوره ت ـ سنگهاي غني از جيوه در بالادست 

از نظـر آرسـنيك، در   . آلودگي آبهاي اين منطقه نداشته اسـت 
اي واقـع در شـرق زون   تعداد دو نمونـه كـه ترتيـب از چشـمه    

دگرساني و نيز آبهاي سطحي پايين دسـت ايـن زون برداشـت    
و  9/24به ترتيب بـا مقـادير   (گيري شده اند، غلظت اندازهشده

. د مجــاز بــوده اســتبيشــتر از حــ) ميكروگــرم بــر ليتــر 6/21
ها و منگنز در يـك  گيري باريم در بيشتر نمونهغلظتهاي اندازه

نمونه بيش از حد مجاز استاندارد آبهاي آشـاميدني بـه دسـت    
  .آمده است

  
  برداشت

بررسيهاي اكتشافي انجام گرفته در منطقه طـوره نشـان داده    
ر در سازي جيوه بـه صـورت تمركـز كانـه سـيناب     است كه كاني

ــه ــهرگ -رگ ــت چ ــا روي داده اس ــيهاي   . ه ــاس بررس ــر اس ب
هنجـاري  ژئوشيميايي، ميانگين جيوه در زون دگرسـاني و بـي  

 ppm300كيلومتر مربع است،  4/0جيوه كه وسعت آن حدود 
اسـت كـه غلظـت جيـوه در     اين در حالي . به دست آمده است

بـا توجـه بـه تمركـز     . رسـد درصد مي 35/0ها به برخي از رگه
بالاي اين فلز در منطقه طوره كه از نظر توپوگرافي در يكـي از  

هاي رودخانه الند واقع شده است، اين احتمال وجـود  سرشاخه
هنجازي ژئوشيميايي بتواند به عنوان يك منشأ دارد كه اين بي

  .      آلودگي محيط زيست عمل نمايد
 دار نشـان اي پايين دست منطقـه كانـه  راههبررسي رسوبات آب

دار، هـوازدگي و  داد كه از نظر فيريكي بخشي از سنگهاي كانـه 
جـا  تخريب يافته و توسط آب تا فاصله نسبتاً زياد از منشأ جابه

و انتقال پيدا كرده است، به طوري كه كاني سينابر بـه عنـوان   
كيلومتري  7اي تا فاصله راههيك كاني سنگين در رسوبات آب

هـاي آب گرفتـه شـده از    نـه آنـاليز شـيميايي نمو  . حضور دارد
منطقه گوياي آن است كه تخريـب شـيميايي ايـن كـاني، آزاد     

و سـپس ورود  ) فاز سولفيد(شدن جيوه از تركيب كاني سينابر 
و در نتيجـه آلـودگي    به آبهاي سطحي و زيرزميني منطقـه  آن

  . آنها انجام نگرفته است
بررسيهاي انجام گرفته توسط پژوهشـگران در زمينـه آلـودگي    
محيط زيست به جيوه در اطراف معادن ايـن فلـز، محـدود بـه    



 شناسي اقتصاديمجله زمين                                                 شريفپور، عبدالهيامامعلي                                                                                

 

192 

و بازيافت جيوه از كانسنگ  ستخراجامواردي بوده كه از معدن 
در اين موارد حتـي بـا گذشـت بـيش از      .گرفته استانجام مي

بيست سال از تعطيلي معدن بـاز هـم خاكهـاي اسـتخراجي و     
پسابهاي معدني باقيمانده به عنـوان يـك منبـع آلـوده كننـده      

رسـد مـادامي كـه عمليـات     بـه نظـر مـي    ]8[نمايند عمل مي
وه از كانسنگ صورت نگيـرد، بـا وجـود    استخراج و بازيافت جي

سازي و تمركـز جيـوه در سـنگها، بـه دليـل      شدت بالاي كاني
پايدار بودن تركيب سولفيد جيوه، فلز جيوه قادر بـه خـروج از   

در منطقـه طـوره نيـز بـا وجـود      . شبكه كـاني سـينابر نيسـت   
جا كه جيـوه  گستردگي منطقه داراي غلظت بالاي جيوه، از آن

جيوه تمركز يافته است، امكان خـروج جيـوه از    در فاز سولفيد
نتوانسـته   نشده و از ايـن رو، ايـن منطقـه عمـلاً    اين فاز فراهم 

است به عنوان يك منبع آلوده كننـده محـيط زيسـت از نظـر     
  .جيوه عمل كند

  
  منابع

[1] United states environment protection agency, 
1997, Mercury study report to congress, vol.1. 
[2] Laznicka P., "Emiricalmetallogeny", Elsevier 
scince pub1985. 

فلززايـي جيـوه در سـنگهاي ليسـتونيتي     "،.پـور ع امامعلي ]3[
گردهمـايي علـوم   بيسـت و دومـين   ، "گستره افيـوليتي خـوي  

  .82شناسي كشور، تهران، بهمن ماه زمين، سازمان زمين
، صحرايي .پاك ع، حسني.شريف جعبدالهي، .پور عامامعلي ]4[
ــدران  "، .ف ــي چال ــوه تيــپ خــان گل شــركت  ،"اكتشــاف جي

  .1382, مهندسين مشاور كاوشگران
سـازي جيـوه و    بررسـي ژئوشـيمي كـاني   "، .پور عامامعلي ]5[
ثير زيست محيطي آن در منطقـه طـوره، بـاختر شهرسـتان     تأ

آذربايجــان خــوي فلززايــي ذخــاير معــدني در گســتره اســتان 
 .1390,، طرح مصوب حوزه پژوهشي دانشگاه اروميه"غربي

[6] MasonB., Moore C. B., "Principles of 
geochemistry", John Willey and sons 4th Ed1982.  
[7] Horvat M., Jereb V., Logar M., Fajon V., 
Miklavcic V., "The impact of mercury mining on 
the environment and on human health in the 
wider"Idrija region, Slovenia 2002.  
[8] Gemici U., Oyman T., "The influence of the 
abondanedKalecik Hg mine on water and stream 
sediments (Karaburun, Izmir, Turkey)", The 
science of the total environment, Elsevier 2003.  
[9] http:// water-research.net (2010).  

ويژگيهاي "موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران،  ]10[
  .1387، چاپ چهارم1053، استاندارد شماره "آب آشاميدني

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



    

 

  شناسي اقتصاديمجله زمين
  )3د جل(، 2، شماره 1390سال 

  216تا   193صفحه 

Journal of Economic Geology 
2011- 2012, No. 2 (Vol. 3)  
ISSN 2008-7306 

  mhkarimpour@yahoo.com: مسؤول مكاتبات*

  

عناصر نادر خاكي سبك  -اورانيم -طلا -سازي مسنخستين كاني: معدن فيروزه نيشابور
 در ايران IOCGنوع 

  
 زاده شفارودي، اكبر اسفنديارپور و حسن محمدنژاد، آزاده ملك*پورمحمدحسن كريم

  
  ، ايران، مشهد91775-1436: پ.گروه پژوهشي اكتشاف ذخاير معدني شرق ايران، دانشگاه فردوسي مشهد، ص

  
27/4/1390 :پذيرش، 2/2/1390 :دريافت مقاله  

  
  چكيده

مهمترين واحدهاي سنگي منطقه . غرب نيشابور و در كمربند آتشفشاني جنوب قوچان واقع شده استمعدن فيروزه نيشابور در شمال
عميق با تركيب ديوريت پورفيري تا هاي نفوذي نيمهتوده.  داسيتي با سن ائوسن هستند -هاي آندزيتي شامل گدازه و پيروكلاستيك

آلتراسيون وسيعي واحدهاي آتشفشاني و نفوذي منطقه را تحت . انددر آن نفوذ كرده) گرانيتوئيدهاي سري مگنتيت(سينيت پورفيري 
يليك، زون سيليسي و بعد آرژ. باشدتأثير قرار داده است كه شامل چهار زون اصلي سيليسي، آرژيليك، كربناتي و پروپليتيك مي

هاي اوليه كانه. شودورك و برش هيدروترمالي ديده ميسازي به شكلهاي افشان، استوككاني. هاي اصلي منطقه هستندآلتراسيون
هاي ثانويه شامل فيروزه، كالكوزيت، كووليت و اكسيدهاي آهن كانه. شامل پيريت، مگنتيت، اسپكيولاريت، كالكوپيريت و بورنيت است

ضخامت زون اكسيدان . شود كه نشان دهنده اكسيداسيون شديد كانيهاي سولفيدي استسيعي در منطقه ديده ميزون گوسان و. است
بررسيهاي ژئوشيميايي، ناهنجاريهاي عناصر مس، طلا، روي، آرسنيك، موليبدن، كبالت، اورانيم، عناصر نادر . متر است 80بيش از 

اورانيم و (ج مطالعات ژئوفيزيك هوايي نيز ناهنجاري بالاي مغناطيسي و راديومتري نتاي. دهدخاكي سبك، نيوبيم و توريم را نشان مي
  . را در كمربند آتشفشاني ائوسن ميزبان معدن مشخص كرده است) توريم

        سازي بزرگ كانيوفيزيك، معدن فيروزه نيشابور يك سازي، ژئوشيمي و ژئشناسي، آلتراسيون، كانيبراساس ويژگيهاي زمين
دهد دنيا نشان مي IOCGمقايسه ويژگيهاي اين معدن با معادن بزرگ . است IOCGعناصر نادر خاكي سبك نوع  -اورانيم -طلا -سم

زر زري و كوهقلعهIOCG همچنين مقايسه آن با دو كانسار . كه اين معدن شبيه دو معدن المپيك دم استراليا و كاندلارياي شيلي است
  .شودچندفلزي است كه در ايران معرفي مي IOCGسازي زه نيشابور نخستين كانيدهد كه معدن فيرونشان مي

  
.IOCGمعدن فيروزه، مس، عناصر نادر خاكي سبك، اورانيم، كانسارهاي  :هاي كليديواژه

  قدمهم
) IOCG(طلاي همراه با اكسيد آهن يا  -كانسارهاي مس

Iron-Oxide Copper Gold  ذخاير سولفيدي همراه با
تيتان يا اسپكيولاريت هستند كه منشأ يت كممگنت

اي، چهسازي برشي، رگه و رگهيدروترمالي دارند و انواع كاني
اين كانسارها معمولاً . شوداي در آنها ديده ميافشان و توده

مس، طلا، نقره، اورانيم، عناصر نادر خاكي، بيسموت، (متال پلي
اط با گرانيتوئيدهاي باشند و در ارتبمي) كبالت، نيوبيم و فسفر

كربناتيت بوده كه اغلب  -هاي آلكالينو يا استوك Aيا  Iسري 

هاي نفوذي مانند ارتباط آنها با توده. كنترل ساختاري دارند
سنگ ميزبان اين . ذخاير پورفيري، واضح و مشخص نيست

كانسارها متنوع و از سنگهاي رسوبي از قبل موجود در منطقه تا 
دروني مافيك تا فلسيك و حتي سنگهاي  -سنگهاي آتشفشاني

كانسارهاي . ها متغير استها و گنيسدگرگوني مانند شيست
IOCG  زونهاي . درصد اكسيد آهن دارند 20معمولاً بيش از

آلتراسيون در اين كانسارها بيشتر سديك، پتاسيك، كلريت، 
هاي اين كانسارها در حوضه]. 1[سرسيت و كربنات است 

اي، هاي درون قارهد زون فرورانش، ريفتكششي پشت كمربن
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 هاي كششي بعد از تصادم اي و حوضهنقاط داغ داخل قاره
شناسايي اين كانسارها اولين بار با ]. 2[شوند اي تشكيل ميقاره

و با ] 3[كشف ذخيره بزرگ المپيك دم استراليا آغاز شد 
 Starra )1980( ،Laاكتشاف كانسارهاي ديگري مثل 

Candelaria )1987( ،Osborne )1988( ،Ernest-Henry 
اين كانسارها توسط . ادامه يافت) 1996( Alemao، و )1991(

معرفي شد، اما  IOCGبه عنوان ] 4[هيتزمن و همكاران 
بنديهاي جديد و مختلفي اكتشافات جديد و تحقيقات، به طبقه

 توسطاكسيد آهن  كانسارهاي]. 5- 14[منجر شده است 
 و نوع) ناويرانوع ك( آپاتيت  ±دو گروه مگنتيت  به ]2[هيتزمن 

   .اندتقسيم شده)IOCG(طلا همراه با اكسيد آهن  -مس
كانسارهاي نوع مگنتيت را به سه دسته ] 13[پور كريم

عناصر نادر خاكي  -، مگنتيت)مانند چغارت(آپاتيت  -مگنتيت
و كانسارهاي نوع ) مانند سنگان(و مگنتيت ) مانند اسفوردي(

را  به چهار دسته ) IOCG(طلاي همراه با اكسيد آهن  -مس
IOCG  عناصر نادر  -اورانيم - طلا -مس(همراه با مگنتيت
) طلا -مس(همراه با مگنتيت  IOCGمثل المپيك دم، ) خاكي

) طلا -مس(همراه با اسپكيولاريت  IOCGمانند كندلاريا، 
) مس - طلا(همراه با اسپكيولاريت  IOCGزري و مانند قلعه
كانسارهاي ] 16و  15[گندي . زر تقسيم كرده استمثل كوه

طلاي  -هيدروترمالي اكسيد آهن و ذخاير مس -ماگماتيكي
وابسته را به شش زيرگروه تقسيم نمود كه مشخصات آنها در 

نيز ذخاير ] 14[گروز و همكاران . ارائه شده است) 1(جدول 
همراه با ، اكسيد آهن IOCGاكسيد آهن را به سه گروه بزرگ 

فسفر، عناصر نادر خاكي و فلوئور و كانسارهاي اسكارن تقسيم 
براي اولين بار در ايران كمربند ] 17[پور كريم.اندكرده

    بردسكن يا همان  -كاشمر -نفوذي خواف -آتشفشاني
درونه را به عنوان كمربند حاوي كانسارهاي تيپ اكسيد  -خواف

اسايي شده در اين مناطق شن. آهن در ايران معرفي نمود
زر تربت حيدريه، معدن معدن طلا كوه: كمربند عبارتند از

  سنگ آهن سنگان، توده مگنتيت حاوي طلاي تنورجه و 
آباد طلاي سعادت -اسپكيولاريت حاوي مس - هاي مگنتيتتوده

. هاي مس و آهن در اين كمربندو ساير مناطق داراي انديس
سازي مشاهده نوع كاني همچنين در پهنه بلوك لوت نيز اين

غربي بيرجند از اين نوع زري در جنوبكانسار قلعه. شده است
همراه با  Cu-Auسازي شواهد كاني]. 18و  13[است 

زري در منطقه بيشه اسپيكولاريت در جنوب قلعه -مگنتيت

 55معدن فيروزه نيشابور در .نهبندان مشاهده گرديده است
ابور در استان خراسان غرب شهرستان نيشكيلومتري شمال

در كمان ماگمايي معدن اين  ).1شكل (رضوي واقع شده است 
        كه روند افيوليتي سبزوار  اي سنوزوئيك شمال منطقهقاره

نوار آتشفشاني  .ه استقرار گرفتشرقي دارد، جنوب -غربيشمال
آلكالن داشته و سن آن از جنوب قوچان ماهيت غالباً كالك

در (به سوي شمال ) ورت نوار افيوليتي سبزواردر مجا(جنوب 
. كندپلئيستوسن تغيير مي -از ائوسن تا پليو) جنوب قوچان

كيلومتر از شمال سبزوار تا  150تا  100عرض اين كمربند 
كيلومتر از فرومد تا نيشابور ادامه  200جنوب قوچان و طول آن 

  اندتهكوههاي بينالود دانسداشته و آن را دنباله شرقي رشته
سنگ ميزبان معدن فيروزه نيشابور، عمدتاً ]. 20 - 19[

توان آن را واحدهاي آتشفشاني حدواسط ائوسن است كه مي
نفوذي شمال گسل درونه نيز به  -بخشي از كمربند آتشفشاني

 كمربند آتشفشاني] 21 - 20[به عقيده ). 1شكل (حساب آورد 
اقيانوسي نئوتتيس  ناشي از نابودي پوسته احتمالاًجنوب قوچان 

پالئوسن در زون فرورانش  -حوضه سبزوار در اواخر كرتاسه
گرچه اين فرورانش از . حاشيه قاره با شيب به سوي شمال است

به دليل تداوم فرورانش پوسته اقيانوسي  ه،اوائل ائوسن آغاز شد
      هاي ماگمايي آن تا وردهآبه درون گوشته و هضم آن، آخرين فر

قدمت معدن فيروزه . اندستوسن نيز فوران داشتهيئپل -پليو
وجود كارهاي . رسدسال قبل مي 4000نيشابور به حدود 

 -قديمي متعدد در قسمتهاي مختلف معدن و تونلهاي اكتشافي
  اكنون نيز در حال  طبقه كه هم استخراجي طويل و چند

اما متأسفانه به . برداري هستند، تأييدي بر اين ادعاستبهره
ليل وجود يكي از مرغوبترين انواع فيروزه دنيا در اين معدن، د

به عنوان يك سنگ قيمتي و تزييني، همه توجهات به سوي 
اين كاني معطوف بوده و فعاليتهاي اكتشافي تفصيلي براي تهيه 

سازي و ژئوشيمي با شناسي، آلتراسيون، كانيهاي زميننقشه
سرانجام تعيين  مقياس مناسب، اهميت ديگر عناصر منطقه و

گزارشهاي بسيار قديمي از . سازي صورت نگرفته استكاني نوع 
فعاليتهاي ژئوشيميايي و ژئوفيزيكي كه با همكاري سازمان 

شناسي كشور و سازمان انرژي اتمي انجام شده از منطقه زمين
هاي آنها در دسترس نيست و برخي موجود است كه نقشه

جغرافيايي درست، قابل  اطلاعات به دليل نداشتن موقعيت
  ].25تا  22[استناد نيستند 
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  .]16 -15[طلاي وابسته  -هيدروترمالي و كانسارهاي مس -بندي كانسارهاي اكسيد آهن ماگماتيكيتقسيم .1جدول 
 جانبيايحاشيهمنشأ

 آلكالنماگماي كالك
 نوع كلانكري نوع المپيك دم نوع كايرونا نوع اسكارن آهن

 -آپاتيت - ايمگنتيت توده پيروكسن - گارنت - ايمگنتيت توده
 اكتينوليت

با ماتريكس هماتيت يا(برشي
 )مگنتيت

اي و افشان در سنگسازي رگچهكاني
 ترسازي اكسيد آهن قديميآهن يا كاني

هاي باند و مجموعهعدسيهاي استراتا
 نامنظم در مرز نفوذي

عدسي، شبيه دودكش، مجموعه 
  نامنظم، دايكي و

 ايهرگ 

شبيه دودكش، مجموعه
نامنظم، كنترل گسلي يا 

 منفذي

 استراتاباند، برشي يا كنترل گسلي

طلاي همراه با اكسيد -آهن و مس طلاي همراه با اكسيد آهن - آهن و مس
 آهن

Fe, Cu, Au, Ag, REE Cu, Au, Ag, Bi, Co, W 

 سيكآلتراسيون پتا آلتراسيون پتاسيك آلتراسيون سديك آلتراسيون سديك

Magnitogorsk  
 روسيه

Kiirunavaara  
 سوئد

Olympic Dam 
 استراليا

Osborne &Starra 
 استراليا

 كربناتيت-ماگماي آلكالن
 نوع بايان ابو نوع پالبورا

 در سنگ دربرگيرنده درون يا حاشيه توده نفوذي

 اي و افشان، لنزهاي استراتابانداي، لايهچهرگ اي و افشاناي، لايهچهرگ

سولفيدهاي  -فلوريت - كربنات -فلوگوپيت - اوليوين - آپاتيت - تيتانمگنتيت كم
 بادليت -نقره - طلا - عناصر گروه پلاتين -پيريت - مس

-كروم-تيتان-اكسيدهاي آهن-فلوگوپيت  -باستنائزيت - هماتيت-مگنتيت
 كربنات - مونازيت - نيوبيم، فلوريت

 ، آلتراسيون سديك و پتاسيكزونبندي زونبندي، آلتراسيون سديك و پتاسيك

Phalaborwa  
 افريقاي جنوبي

Bayan Obo 
 چين

  
برطبق اين گزارشها، ناهنجاريهايي از عناصر مس، روي، نقره، 
آرسنيك، باريم، اورانيم، آنتيموان و موليبدن در منطقه وجود 

كيلومتر مربع در  6وسعت زون گوسان منطقه كه حدود .دارد
تري در تونلها ادامه دارد و ناهنجاري م 80سطح بوده و تا عمق 

سولفيدي  سازيدهد كه كانيعناصر مذكور در بالا، نشان مي
. بزرگي همراه با برخي ويژگيهاي خاص در ناحيه وجود دارد

شناسي، آلتراسيون، هاي زمين، ارائه نقشههدف از اين مقاله
سازي و ژئوشيمي با مقياس مناسب و اطلاعات تفصيلي كاني
سازي مس در ا بوده است كه در نهايت به شناسايي نوع كانيآنه

  معدن فيروزه نيشابور منجر شده است
  

  روش مطالعه
سازي معدن فيروزه نيشابور، عمليات به منظور تعيين نوع كاني
  :اكتشافي زير صورت گرفت

اي آستر در كمربند آتشفشاني هاي ماهوارهپردازش داده -1
هاي ي نوع و گسترش زونجنوب قوچان به منظور شناساي

 .آلتراسيون

نمونه از منطقه و تهيه و مطالعه  150برداشت بيش از  -2
 .آلتراسيون -مقطع نازك براي مطالعات پتروگرافي 130

 -بلوك صيقلي و مقطع نازك  40تهيه و مطالعه  -3
 .آلتراسيون -سازيصيقلي براي مطالعات كاني

دوده از مح 1:2000شناسي با مقياس تهيه نقشه زمين -4
كيلومتر مربع با تأكيد ويژه بر  2معدني به وسعت حدود 

  .هاي نفوذي علاوه بر واحدهاي آتشفشانيشناسايي توده
از محدوده معدني  1:2000تهيه نقشه آلتراسيون با مقياس  -5

هاي زون كيلومتر مربع براي تفكيك دقيق 2 به وسعت حدود
 .آلتراسيون

به (اكسيد آهن سازي شامل توزيع هاي كانيتهيه نقشه -6
و فيروزه و نيز توزيع مگنتيت ) عنوان نماينده حضور سولفيدها

 .و اسپكيولاريت
گيري پذيرفتاري مغناطيسي در واحدهاي آتشفشاني و اندازه -7

 .نفوذي
نمونه ژئوشيميايي به  46سازي و تجزيه برداشت، آماده -8

 ICP-MSنمونه آن توسط    11سنگي كه روش خرده
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كانادا  ACMEدر آزمايشگاه ) 1F15 و 1DX ،4Bروشهاي (
براي عناصر نادر خاكي، طلا، نقره و غيره آناليز شده و نيز 
توسط جذب اتمي در دانشگاه فردوسي مشهد براي عناصر مس، 

 .سرب، روي، كبالت و نيكل مورد بررسي قرار گرفته است

سنجي و راديومتري هوايي تفسير اطلاعات مغناطيس -9
.منطقه

  
غربي استان خراسان رضوي و شمال گسل عيت جغرافيايي معدن فيروزه نيشابور و محل آن در كمربند آتشفشاني ائوسن در شمالموق .1شكل 

  .درونه
 

  شناسيزمين
شناسي شرقي نقشه زمينمعدن فيروزه نيشابور در گوشه شمال

زدگيها در بيرون. واقع شده است] 26[آباد سلطان 1:100000
سنگ اين دهد كه پيده و رورانده نشان ميامتداد گسلهاي ران

منطقه شامل سازندهاي كهر، سلطانيه، زايگون، ميلا و 
كه عمدتاً در نواحي جنوبي  شيرگشت به سن پالئوزوئيك است

   سنگهاي دار كرتاسه، ماسهآهكهاي فسيل. شودديده مي
آهكي و مارن اوايل ائوسن نيز از ديگر رسوبات قديمي  -توفي

. گردندند كه در جنوب محدوده مشاهده ميمنطقه هست
فعاليتهاي آتشفشاني منطقه در ائوسن به اوج خود رسيده كه 

آندزيت و بازالت آندزيتي با شامل آندزيت، تراكيت، تراكي
كمربند . اي استرنگهاي عمدتاً خاكستري و قرمز مايل به قهوه

شرقي جنوب -غربيآتشفشاني بزرگ منطقه با روند شمال

        ش دارد و معدن بزرگ فيروزه نيشابور در آن گستر
رسوبات ائوسن مياني و . واقع شده است) شمال روستاي معدن(

دار بر روي سنگهاي آذرين قرار هاي شيبفوقاني به صورت رگه
اين رسوبات شامل كنگلومرا و آهكهاي نوموليتي . گرفته است

، سن آندزيت خاكستري تيره در شرق محدودهتراكي. است
دار و ژيپس به سن ميوسن در مارنهاي ژيپس. اليگوسن دارد

دو معدن فعال . شودشرقي محدوده معدن ديده ميجنوب
آندزيت و واحد تراكي. ژيپس نيز در اين منطقه قرار دارد

شرقي پلئيستوسن در شمال -آندزيت داسيتي به سن پليوسن
ت كمربند آتشفشاني ائوسن، ميزبان معدن آخرين فعالي

آزمايشگاهي  -برپايه مطالعات صحرايي]. 26[آتشفشاني است 
واحدهاي سنگي محدوده معدن فيروزه نيشابور را به سه بخش 

عميق و انواع مختلف هاي نفوذي نيمهواحدهاي آتشفشاني، توده



 …سازينخستين كاني: معدن فيروزه نيشابور                                            3، جلد 2، شماره 1390سال 

 

197  

سنگهاي آتشفشاني، بخش زيادي از . توان تقسيم كردبرش مي
سبي آنها برپايه اند و سن نمنطقه را به خود اختصاص داده

به ائوسن نسبت داده شده ] 26[آباد شناسي سلطاننقشه زمين
اين واحدها شامل تراكيت، هورنبلند تراكيت، بيوتيت . است

آندزيت،  - تراكيت، آندزيت، هورنبلند آندزيت، لاتيت، لاتيت
آندزيت و برش آتشفشاني  -بيوتيت لاتيت، هورنبلند لاتيت

ت بيشترين گسترش را در منطقه است كه از اين ميان، تراكي
ريز و با بافت اين سنگها پورفيري و زمينه آنها عمدتاً دانه. دارد

همه واحدهاي آتشفشاني كم و بيش تحت . بافت تراكيتي است
اند و هاي سيليسي، آرژيليكي و غيره قرار گرفتهتاثير آلتراسيون

در برخي نقاط به سبب شدت آلتراسيون، ماهيت اوليه سنگ 
 شخص نبوده و به عنوان سنگهاي آلتره در نقشه معرفي م

اكسيدي اوليه به  -سازي سولفيديكاني). 2شكل (اند شده
سازي ثانويه در اغلب نقاط ورك و كانيصورت افشان و استوك

غربي برش آتشفشاني در غرب و جنوب. شوددر آنها ديده مي
بيوتيت  شود و شامل قطعاتي از سنگهاي لاتيت،معدن ديده مي

لاتيت و هورنبلند تراكيت است كه در سيماني از جنس تراكيت 
سازي اند و كانيقطعات و سيمان آلتره شده. اندقرار گرفته

شكل (شود پيريت اكسيد شده افشان عمدتاً در قطعات ديده مي
عميق حدواسط با بافت پورفيري هاي نفوذي نيمهتوده). 2

معدن رخنمون دارند كه در عمدتاً در بخشهاي شمالي و شرقي 
به همين دليل، سن نسبي . اندسنگهاي آتشفشاني نفوذ نموده

اين واحدها شامل . آنها در نقشه بعد از ائوسن معرفي شده است
ديوريت پورفيري، سينيت پورفيري، مونزونيت پورفيري و 
مونزوديوريت پورفيري هستند كه سينيت پورفيري بيشترين 

بافت اين سنگها، پورفيري با زمينه ). 2شكل (گسترش را دارد 
براساس مقدار . دانه متوسط تا درشت بعضاً تراكيتي است

بلور و زمينه كانيهاي پلاژيوكلاز و فلدسپات پتاسيم درشت
اين واحدها تحت تاثير . ها از هم تفكيك شدندسنگ، اين توده

هاي مختلف سيليسي، آرژيليكي و كربناتي در نقاط آلتراسيون
عمدتاً (هاي سولفيد اكسيد شده چهف قرار گرفته و رگمختل

سازي افشان ، مگنتيت و اسپكيولاريت همراه با كاني)پيريت
اين واحدها . دهنددرصد حجم سنگ را تشكيل مي 10گاهي تا 

  عميق منشأ هاي نفوذي نيمهدر واقع رخنمونهايي از توده
غناطيسي مقدار پذيرفتاري م. سازي بزرگ منطقه هستندكاني

-SI5 در واحدهاي آتشفشاني و نفوذي كمتر آلتره شده از

مقدار ] 27[هارا ايشي. متغير است SI5-10×474تا 50×10

 ازهاي سري مگنتيت را بيش پذيرفتاري مغناطيسي گرانيتوئيد
SI5 -10×50 بنابراين همه اين سنگها متعلق به . داندمي

برش . هستند گرانيتوئيدهاي سري مگنتيت و از نوع اكسيدان
شود كه بخش گسلي و هيدروترمالي در منطقه نيز مشاهده مي

برش هيدروترمالي كه نوعي . اندزيادي را به خود اختصاص داده
اكسيدي را با  -هاي سولفيديسازي بوده و بخشي از كانهكاني

اين . شودخود همراه دارد، در شمال و غرب منطقه ديده مي
ي آتشفشاني به شدت آلتره واحد شامل قطعاتي از سنگها

است كه در سيماني از سيليس همراه با ) آرژيليكي -سيليسي(
سازي هم در كاني. اندسولفيد اكسيد شده و مگنتيت قرار گرفته

دهنده دو  شود كه نشانقطعات و هم در سيمان ديده مي
برش گسلي نيز به سبب . سازي در منطقه استمرحله كاني

گسترش زيادي در مركز و جنوب ناحيه تكتونيك فعال منطقه، 
  ). 2شكل (دارد 

  
  آلتراسيون

تصوير سنجنده آستر را در بخش ] 28[پور زاده و كريمملك
وسيعي از كمربند آتشفشاني ميزبان معدن و مناطق اطراف آن 
براي كانيهاي كلريت، اپيدوت، كوارتز، آلونيت، كائولينيت، 

      يت به روش يت و كلسموريلونهماتيت، گوتيت، مونت
دو محدوده مهم آلتره . برداري زاويه طيفي پردازش كردندنقشه

شده در كمربند آتشفشاني ائوسن و در اطراف معدن فيروزه 
 3آلتراسيوني با وسعت ) 1: تشخيص داده شد كه عبارتند از

هاي شرقي تونلها با آلتراسيونكيلومتر مربع در شمال
 4آلتراسيوني با وسعت ) 2پروپليتيك و هماتيتي شديد، و 

هاي كيلومتر مربع در غرب محدوده و غرب معدن با آلتراسيون
آلتراسيون  ).5تا  3شكلهاي (آرژيليك، آلونيتي و كربناتي 

سيليسي نيز به طور پراكنده در اطراف معدن فيروزه بارز شده، 
دهد كه اين مهمترين ولي مطالعات صحرايي نشان مي

براساس . ن، تونلها و اطراف آن استآلتراسيون در بخش معد
آزمايشگاهي، همه واحدهاي آتشفشاني و  -مطالعات صحرايي

ها آلتراسيون.اندنفوذي منطقه، تحت تأثير آلتراسيون قرار گرفته
هاي گسلي روند خطي نداشته و فقط محدود به اطراف زون

      نيستند، بلكه گسترده بوده و نشان دهنده حضور يك 
وسعت آلتراسيون در . باشندمي بزرگ در منطقه  سازيكاني

كيلومتر مربع بوده و در عمق نيز تا بيش از  5سطح تا حدود 
  .متر در تونلها ادامه دارد 100
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  .شناسي محدوده معدن فيروزهنقشه زمين. 2شكل 

  
چهار زون آلتراسيون به ترتيب فراواني شامل سيليسي، 

در محدوده معدن با شدتهاي آرژيليك، كربناتي و پروپليتيك 
هايي قابل مختلف قابل مشاهده است كه خود به زير مجموعه

آلتراسيون سيليسي، بيشترين گسترش را در . تقسيم است
. ساز شده استمنطقه دارد و سبب مورفولوژي خشن و صخره

 - همراهي اين آلتراسيون با زون گوسان شديد باعث رنگ قرمز
كوارتز ثانويه . در سطح زمين شده استاي تيره تا سياه آن قهوه

سازي چه حضور دارد و كانيدر متن سنگ و به صورت رگ
اين . شوداكسيدي با اين آلتراسيون ديده مي -سولفيدي

 - آلتراسيون به انواع سيليسي شديد، سيليسي متوسط، سيليسي
). 6شكل (آرژيليك قابل تقسيم است  -كربناته و سيليسي
در قسمتهاي مختلف معدن ديده شده و با آلتراسيون آرژيليك 

به دليل حضور مقدار بالايي ژاروسيت در (زرد  - رنگ سفيد
اين . گرددو مورفولوژي نرم و پست مشخص مي) برخي قسمتها

هاي آلتراسيون، واحدهاي آتشفشاني، برشي و بخشي از توده
. نفوذي مانند سينيت پورفيري را تحت تاثير قرار داده است

اي در اين زون چهي سولفيدي به صورت پراكنده و رگسازكاني
هاي آرژيليك شديد، اين زون به زيرمجموعه. شودمشاهده مي

 -آرژيليك - آرژيليك و ژاروسيت -آرژيليك متوسط، ژاروسيتي

آلتراسيون كربناتي ). 6شكل (سيليسي قابل تقسيم است 
شود شرقي معدن ديده ميعمدتاً در بخشهاي شمالي و جنوب

هاي نفوذي را تحت كه سنگهاي آتشفشاني و بخشي از توده
در برشهاي مختلف نيز اين زون مشاهده . تاثير قرار داده است

شود و اي و پراكنده ديده ميچهكلسيت به صورت رگ. گرددمي
آلتراسيون پروپليتيك . سازي در برخي نقاط وجود داردكاني

شرقي جنوب سيليسي ضعيف در شمال، -متوسط و پروپليتيك
هاي نسبتاً كوچك تا متوسطي را غربي معدن، محدودهو جنوب

اين زون در سنگهاي آندزيتي . به خود اختصاص داده است
شكل (شود و كانيهاي مهم آن كلريت و كربنات است ديده مي

هاي آلتراسيون تورمالين يكي از كانيهاي مهم در زون ).6
 بي منطقه ديده غرمنطقه است كه در شمال، غرب و شمال

ديوريت پورفيري و  اين كاني ثانويه در توده). 6شكل (شود مي
. لاتيت، آندزيت، لاتيت و تراكيت مشاهده شدسنگهاي بيوتيت

در توده آندزيتي و ) درصد15 - 10(بيشترين درصد تورمالين 
. مربوط به توده لاتيت است) درصد 1-5/0(كمترين درصد آن 

اي همراه با چههم به صورت رگ تورمالين در اين سنگها
متر و هم به ميلي 3/0سولفيدي و سيليس با ضخامت  كانيهاي

  شودصورت پراكنده در حفرات و متن سنگ ديده مي
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برداري زاويه طيفي در كمربند پردازش تصوير سنجنده آستر براي كانيهاي آلونيت، كوارتز، كلسيت، هماتيت و گوتيت به روش نقشه. 3شكل 
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  يسازيكان
در يك منطقه , )7شكل (كاريهاي قديمي متعدد وجود كنده

برداري از سه تونل كه در چندين طبقه تا عمق وسيع و بهره
   كيلومتر  3بزرگترين آنها تا متري حفر شده و طول  100
سازي در معدن فيروزه رسد، نشان دهنده وسعت كانيمي

گستردگي آلتراسيون نيز اين موضوع را تأييد . نيشابور است
فيروزه كه در حال حاضر مهمترين و با ارزشترين كاني . كندمي

آيد، يك كاني ثانويه و كاملاً تاخيري است معدن به حساب مي
اكسيدي را قطع نموده است  - زيهاي اوليه سولفيديساكه كاني

اين كاني به دليل اكسيداسيون وسيع سولفيدهاي ). 8شكل (
دار منطقه و حضور تركيبات فسفاته مانند آپاتيت، تشكيل مس

ضخامت زون اكسيدان منطقه بسيار زياد است، به . شده است
. متري در تونلها ديده شده است 80طوري كه فيروزه تا عمق 

اكسيداسيون بسيار شديدي در سطح منطقه اتفاق افتاده و زون 
گوسان با درصد بالاي اكسيد آهن كه باعث رنگ تيره سنگهاي 

شود آتشفشاني شده است، در محدوده وسيعي مشاهده مي
اين موضوع نشان دهنده حجم وسيع وجود كاني ). 9شكل (

ازي سسولفيدي در ناحيه بوده و تأييدي بر گستردگي كاني
سازي بسيار مهمتري از فيروزه در منطقه است، بنابراين كاني

دهد، آزمايشگاهي نشان مي -بررسيهاي صحرايي .حضور دارد
سازي از لحاظ زمان تشكيل شامل دو مرحله اوليه و ثانويه كاني
ورك، افشان و برش سازي اوليه به صورت استوككاني. شودمي

اسپكيولاريت، مگنتيت، شود و شامل هيدروترمالي ديده مي
در برخي قسمتها، . پيريت، كالكوپيريت و بورنيت است

شود، سازي ديده ميهاي كانيچهكنترلهاي ساختاري براي رگ
ها افزايش چههاي گسلي تراكم رگبه طوري كه در اطراف زون

ورك و افشان در واحدهاي سازي استوككاني. يافته است
       يت، هورنبلند آندزيت، تراكتراكيت، لاتيت، بيوتيت 

لاتيت، ديوريت پورفيري، مونزوديوريت آندزيت، بيوتيت  -لاتيت
. شودپورفيري، مونزونيت پورفيري و سينيت پورفيري ديده مي

 5هايي به ضخامت حداكثر چهورك با رگسازي استوككاني
هاي ها در نزديك زونچهتراكم رگ. شودمتر ديده ميميلي 6تا

عدد در متر مربع  15چه و ديگر قسمتها تا رگ 30ي تا گسل
ها از نوع سولفيد اكسيد شده با هاله كانيهاي چهرگ. رسدمي

كالكوپيريت، اسپكيولاريت و  -پيريت، پيريت -رسي، كوارتز
   سازي افشان با كاني). 12تا  10شكلهاي (مگنتيت است 

ت، مگنتيت، شكل پيريدار و بيشكلدار، نيمههاي شكلدانه

اسپكيولاريت و به مقدار كمتر، كالكوپيريت و بورنيت به اندازه 
برش هيدروترمالي شامل . شودمتر مشخص ميميلي 8تا  5/0

 -سيليسي(قطعاتي از سنگهاي آتشفشاني به شدت آلتره 
سازي است كه در سيماني از سيليس همراه با كاني) آرژيليكي

به ميزان . اندتيت قرار گرفتههمراه با سولفيد اكسيد شده و مگن
سازي به صورت افشان هم در سيمان درصد كاني 17تا  15

سازي دو مرحله كاني. شودسيليسي و هم در قطعات ديده مي
    مرحله قبل از ) 1: شوددر برش هيدروترمالي ديده مي

مرحله ) 2سازي در قطعات وجود دارد و شدن كه كانيبرشي
دار سازي توسط محلول كانهنيشدن كه كاهنگام برشي

توزيع مگنتيت و ) 13(شكل . سيليسي ايجاد شده است
. دهدورك و افشان را در منطقه نشان مياسپكيولاريت استوك

مگنتيت عمدتاً در نيمه جنوبي و اسپكيولاريت در نيمه شمالي 
 6تا نزديك  1/0مقدار اسپكيولاريت از . شودمنطقه ديده مي

درصد در برخي قسمتها در  10ت بيش از درصد است و مگنتي
سازي ثانويه منطقه شامل فيروزه، كاني .منطقه حضور دارد

 كالكوزيت، كووليت، ژاروسيت، ليمونيت، هماتيت و گوتيت 
به دليل اكسيداسيون شديد منطقه و از بين رفتن . باشدمي

كانيهاي سولفيدي، نقشه توزيع اكسيد آهن براي منطقه كه 
مقدار اكسيدهاي . سولفيدها است، ترسيم شدگوياي حضور 

پراكندگي ). 14شكل (درصد متغير است  6تا بيش از  1آهن از 
  .نشان داده شده است) 14(فيروزه نيز در شكل 

  
  ژئوشيمي

اوليه ] 25[و ژئوفيزيكي ] 22[براساس بررسيهاي ژئوشيميايي 
در گذشته، ناهنجاريهايي از عناصر مس، موليبدن، سرب، روي، 

ورانيم، تنگستن، كبالت و نيكل در منطقه گزارش شده كه ا
نشان دهنده اهميت معدن فيروزه نيشابور براي عناصري غير از 

  . مس و كاني غير از فيروزه است
سازي سنگي از محلهاي آلتراسيون و كانينمونه خرده 46تعداد 

) 2(براي مطالعات ژئوشيميايي منطقه برداشت شد كه جدول 
. دهده تعدادي از عناصر مهم منطقه را نشان مينتايج تجزي

  :نتايج به شرح زير است
گرم در تن متغير است  3222تا  8ميزان اين عنصر از   :مس

بيشترين مقدار آن در قسمت شرق تونل اصلي ). 2جدول (
-سيليسيمعدن در واحد هورنبلند تراكيت و با آلتراسيون 

در قالب كاني فيروزه و اين عنصر بيشتر . شودديده ميآرژيليكي



 زاده شفارودي، اسفنديارپور، محمدنژاد                                         پور، ملككريم                                                  

 

 شناسي اقتصاديمجله زمين 202

شكل (مقدار كمتري كالكوپيريت، كالكوزيت و كووليت است 
15.(  
جدول (ميلي گرم در تن متغير است  73تا  1اين عنصر از  :طلا

بيشترين مقدار آن در مركز منطقه همراه با برش گسلي و ). 2
  ).16شكل (شود آرژيليكي ديده مي -با آلتراسيون ژاروسيتي

ميلي گرم در تن متغير است  2000تا  68صر از اين عن :نقره
بيشترين مقدار آن در مركز منطقه همراه با تراكيت ). 2جدول (

شود سيليسي ديده مي -آرژيليكي - و با آلتراسيون ژاروسيتي
  ).17شكل (

گرم در تن متغير است  777تا  8اين عنصر از  :موليبدن
با  بيشترين مقدار آن در سينيت پورفيري). 2جدول (

  ).18شكل (شود آلتراسيون كربناتي ديده مي

گرم در تن متغير است  553تا  50اين عنصر از  :آرسنيك
بيشترين مقدار آن در مركز منطقه همراه با ). 2جدول (

 -هاي ژاروسيتيواحدهاي تراكيت و لاتيت با آلتراسيون
  ).19شكل (شود سيليسي و كربناتي ديده مي - آرژيليكي

). 2جدول (گرم در تن متغير است  80تا  3از  اين عنصر :سرب
بيشترين مقدار آن در شمال منطقه همراه با لاتيت و با 

  .شودكربناتي ديده مي -آلتراسيون سيليسي
). 2جدول (گرم در تن متغير است  443تا  1اين عنصر از  :روي

 ا تراكيت و با آلتراسيون كربناتيبيشترين مقدار آن همراه ب
  .ودشمي   ديده 
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  .نقشه توزيع مگنتيت و اسپكيولاريت در معدن فيروزه نيشابور. 13شكل 

  

  
.نقشه توزيع اكسيدهاي آهن ثانويه و فيروزه در معدن فيروزه نيشابور.  14شكل 
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  .سنگي معدن فيروزه نيشابورهاي خردهنتايج تجزيه برخي عناصر مهم در نمونه. 2جدول 
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  .2جدول ادامه 

  
  

  
 .سنگي در معدن فيروزه نيشابور بر روي نقشه آلتراسيونهاي خردهدامنه تغييرات عنصر مس در نمونه.  15شكل 
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  .روزه نيشابور بر روي نقشه آلتراسيونسنگي در معدن فيهاي خردهدامنه تغييرات عنصر طلا در نمونه.  16شكل 

  

  
  .در معدن فيروزه نيشابور بر روي نقشه آلتراسيون سنگيهاي خردهدامنه تغييرات عنصر نقره در نمونه. 17شكل 
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  .سنگي در معدن فيروزه نيشابور بر روي نقشه آلتراسيونهاي خردهدامنه تغييرات عنصر موليبدن در نمونه.  18شكل 

  

  
  .سيونسنگي در معدن فيروزه نيشابور بر روي نقشه آلتراهاي خردهدامنه تغييرات عنصر آرسنيك در نمونه.  19شكل 
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جدول (گرم در تن متغير است  143تا  1عنصر از  اين:  كبالت
بيشترين مقدار آن در شمال منطقه همراه با توده سينيت ). 2

  ).20شكل (شود پورفيري و زون آلتراسيون كربناتي ديده مي
 .)2جدول (گرم در تن متغير است  66تا  1عنصر از  اين: نيكل

طقه همراه با واحد لاتيت و زون بيشترين مقدار آن در شمال من
  .شودآرژيليك ديده مي -آلتراسيون سيليسي

گرم در تن متغير است  156تا  32عنصر از  اين: لانتنيم
غربي منطقه همراه با بيشترين مقدار آن در جنوب). 2جدول (

شكل (شود آرژيليك ديده مي -لاتيت و با آلتراسيون سيليسي
21.(  

جدول (گرم در تن متغير است  194ا ت 52عنصر از  اين: سريم
غربي منطقه همراه با لاتيت و بيشترين مقدار آن در جنوب). 2

  . شودآرژيليك ديده مي -با آلتراسيون سيليسي
جدول (گرم در تن متغير است  32تا  1عنصر از  اين: اورانيم

  غربي منطقه بيشترين مقدار آن در مركز و جنوب). 2
  

هاي يت و در برش گسلي با آلتراسيونهمراه با واحدهاي لات
شود كربناته ديده مي -آرژيليك، آرژيليك و سيليسي -سيليسي

  ).22شكل (
). 2جدول (گرم در تن متغير است  23تا  2عنصر از  اين: توريم

بيشترين مقدار آن در جنوب منطقه همراه با واحدهاي لاتيت، 
هاي سنگهاي به شدت آلتره و در برش گسلي با آلتراسيون

  .شودآرژيليك و سيليسي ديده    مي -سيليسي
جدول (گرم در تن متغير است  132تا  1عنصر از  اين: نيوبيم

رين مقدار آن در جنوب منطقه همراه با لاتيت و بيشت). 2
 -هاي سيليسي و سيليسيسنگهاي به شدت آلتره با آلتراسيون

  .شودآرژيليك ديده مي
جدول (درصد متغير است 533/0تا  066/0عنصر از  اين: فسفر

2 .(  
در مجموع ناهنجاريهاي مهمي از عناصر مس، طلا، آرسنيك، 

كي سبك، اورانيم، توريم، كبالت موليبدن، روي، عناصر نادر خا
  .شودو نيوبيم در معدن فيروزه نيشابور ديده مي

 

  
.سنگي در معدن فيروزه نيشابور بر روي نقشه آلتراسيونهاي خردهدامنه تغييرات عنصر كبالت در نمونه.  20شكل 
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  .نيشابور بر روي نقشه آلتراسيون سنگي در معدن فيروزههاي خردهدامنه تغييرات عنصر لانتنيم در نمونه. 21شكل 

  

  
  .سنگي در معدن فيروزه نيشابور بر روي نقشه آلتراسيونهاي خردهدامنه تغييرات عنصر اورانيم در نمونه.  22شكل 
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  .سنگي در معدن فيروزه نيشابور بر روي نقشه آلتراسيونهاي خردهدامنه تغييرات عنصر نيوبيم در نمونه.  23شكل 

  
  ك هواييژئوفيزي

امروزه به كارگيري روشهاي ژئوفيزيكي در اكتشاف مواد معدني 
و انتخاب محلهاي مناسب براي اكتشاف، امري متداول به شمار 

توان  ميجويي يا گامهاي ابتدايي اكتشاف، در مرحله پي. رودمي
ناهنجاريها از اطلاعات ژئوفيزيك هوايي براي پيدا كردن 

شناسي و ژئوفيزيكي ي زمينبرداشتها و سپسكرد استفاده 
ريزي  دقيقتر زميني را در مقياس بزرگ براي آن منطقه برنامه

با توجه به حضور مگنتيت بالا به عنوان يكي از كانيهاي . كرد
اصلي معدن و ناهنجاري عنصر اورانيم در منطقه، اطلاعات 

سنجي و راديومتري هوايي براي اكتشاف اين ذخيره مغناطيس
  .مهم هستند

  
  )TMI(سنجي هواييقشه مغناطيسن

هاي برداشت اين نقشه پس از تصحيح تغييرات روزانه از داده
حداكثر شدت ميدان در اين نقشه . شده به دست آمده است

). 24شكل (باشد  نانوتسلا مي 46748و حداقل آن  47633

شكل (اي منطقه شناسي ناحيهمقايسه اين نقشه با نقشه زمين
ناهنجاري مغناطيسي بالايي در كمربند  دهد كهنشان مي) 25

 -غربيآتشفشاني ائوسن ميزبان معدن فيروزه با روند شمال
شرقي و كمربند افيوليتي كرتاسه در جنوب آن ديده جنوب

ناهنجاري مغناطيسي در كمربند افيوليت ). 24شكل (شود مي
مربوط به ماهيت سنگهاي الترامافيك و مافيك است، در حالي 

ري مغناطيسي در كمربند آتشفشاني حدواسط كه ناهنجا
    حضور ) 1: تواند باشدسازي به دو علت ميميزبان كاني

سازي مس كه در مطالعات سازي مگنتيت همراه با كانيكاني
) 2آزمايشگاهي، وجود آن به اثبات رسيده است،  -صحرايي

سازي وجود گرانيتوئيدهاي سري مگنتيت منشأ و ميزبان كاني
به علت آلتراسيون . شوندمناطق كمتر آلتره ديده ميكه در 

شديد منطقه در اغلب نقاط، بخش عمده اين ناهنجاري 
  .سازي مگنتيت استمغناطيسي بزرگ مربوط به كاني
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  نقشه اورانيم
در آن  Uاين نقشه پس از تصحيحات لازم توليد شده و مقدار  

بالاي  ناهنجاري. متغير است cps 663/23تا  cps 509/3از 
سازي نسبت به اورانيم در كمربند آتشفشاني ميزبان كاني

شكل (شود مناطق اطراف، خصوصاً كمربند افيوليتي ديده مي
سازي  اين مسأله مربوط به حضور اورانيم همراه با كاني). 26

گرم در  32تا  1(سيليسي  -هاي آرژيليكيمس در آلتراسيون
رگ اورانيم در شرق و دو ناهنجاري بز] 25[اسپهبد . است) تن

غرب تونل اصلي معدن معرفي كرده است، همچنين در برخي 
هاي اورانيم ديده شده هاي حفر شده در اين مناطق، كانهچاهك
  ].24[است 

  
  نقشه توريم

. متغير است cps 134/40تا  cps  689/6ازمقدار توريم  
ناهنجاري بالاي اين عنصر در كمربند آتشفشاني ميزبان معدن 

). 27شكل (شود يروزه نسبت به مناطق اطراف ديده ميف
تواند مربوط به وجود اين عنصر همراه با مي Thناهنجاري 

نشيني اين ته و يا) گرم در تن 23تا  2(منطقه  سازي مسكاني
  .عنصر با اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن در زون گوسان باشد

  
  گيريبحث و نتيجه

شناسي، آلتراسيون، ت زمينمحققان گذشته براساس مطالعا
ژئوشيمي و ژئوفيزيكي قديمي خود در منطقه، معدن فيروزه 

سازي مس پورفيري احتمالي در نيشابور را مربوط به يك كاني
، اما شواهد زير وجود اين نوع ]25تا  22[اند عمق دانسته

  :كندذخيره را در ناحيه رد مي
محدوده بندي آنها در هاي آلتراسيون و زوننوع زون )1

متفاوت است، به نحوي كه آلتراسيون سيليسي به 
عنوان زون آلتراسيون غالب است و پس از آن 

. گيري دارد آلتراسيون آرژيليكي حضور چشم
ها همراه با پيريت ديده نشده و سرسيت در آلتراسيون

زون پروپليتيك بسيار محدود است، در حالي كه در 
معمولاً تا  افقهاي بالاي كانسارهاي مس پورفيري

كيلومترها آلتراسيون پروپليتيك گسترش دارد و در 
تر نيز بخشهايي از آلتراسيون سطوح فرسايشي پايين

آلتراسيون سيليسي . سرسيتيك بايستي آشكار شود
هاي چهنيز فقط منحصر به بخشهاي پرتراكم رگ

سولفيدي در ذخاير مس پورفيري است كه  -كوارتز
    پيريت ديده  -رسيتس -آن نيز در زون كوارتز

  .شودمي
حضور مگنتيت بالا در آلتراسيون سيليسي منطقه كه  )2

سنجي هوايي نيز خود را به وضوح نشان در مغناطيس
دهد، در حالي كه در كانسارهاي مس پورفيري، مي

عمدتاً در نوع ديوريتي مقاديري مگنتيت در زون 
 .شودپتاسيك ديده مي

كه شرايط  هاي اسپكيولاريتچهوجود رگ  )3
 .كنددار را اثبات   مياكسيداسيوني بالاي محلول كانه

ناهنجاري بالاي برخي عناصر مثل عناصر نادر خاكي  )4
 .سبك، اورانيم، توريم، نيوبيم، فسفر، كبالت و نيكل

تواند يك دهد كه معدن فيروزه نيشابور ميشواهد زير نشان مي
  :باشد) IOCG(طلاي همراه با اكسيد آهن  - كانسار بزرگ مس

عميق هاي نفوذي نيمهسازي با تودهارتباط كاني )1
حدواسط سري مگنتيت يا اكسيدان كه بخش 

 .كوچكي از آنها در منطقه رخنمون دارند
سازي در يك محدوده گسترش آلتراسيون و كاني )2

 .وسيع كه نشان دهنده يك ذخيره بزرگ است
مقدار زياد اكسيد آهن در زون اكسيدان كه نشان  )3

  .ه مقدار زياد كانيهاي سولفيدي در منطقه استدهند
هاي آلتراسيون كه غالباً آلتراسيون سيليسي نوع زون )4

. و پس از آن آرژيليك در منطقه گسترش دارد
هاي سديك و پتاسيك ممكن است در آلتراسيون

تر از تونلها و زون اكسيدان وجود قسمتهاي پايين
 .داشته باشد

ورك و فشان، استوكسازي به حالتهاي اشكل كاني )5
 .برش هيدروترمالي

  سازي كنترل ساختاري بخشهاي زيادي از كاني )6
 .ايچهرگ

در زون ) درصد 15بيش از (وجود مگنتيت بالا  )7
 .سازي مسسيليسي همراه با كاني

هاي هاي اسپكيولاريت در آلتراسيونوجود رگچه )8
 .سازي مسسيليسي و آرژيليك همراه با كاني
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مغناطيسي در كمربند آتشفشاني  ناهنجاري بالاي )9
سازي مگنتيت ميزبان معدن كه به علت حضور كاني

 .است
ناهنجاري عناصري مثل طلا، عناصر نادر خاكي  )10

سبك، اورانيم، موليبدن، آرسنيك، فسفر، نيوبيم، 
 .روي، توريم و كبالت در منطقه

) عناصر اورانيم و توريم(ناهنجاري راديومتري هوايي  )11
 . آتشفشاني ميزبان معدن بالا در كمربند

وجود معدن فيروزه نيشابور در بخشي از نوار  )12
نفوذي شمال گسل درونه كه قبلاً توسط  -آتشفشاني

به عنوان منطقه با پتانسيل بالا براي ] 17[پور كريم
معرفي شده  IOCGكانسارهاي نوع اكسيد آهن و 

است و شواهد زيادي از اين نوع ذخاير در آن گزارش 
آباد زر و منطقه سعادتمانند كوهشده است 

 .رشتخوار
هاي هيپوژن، سنگ ميزبان، عيار مس و طلا، كانه) 3(در جدول 

سازي، آلتراسيون و فلزات همراه توده نفوذي مرتبط، شكل كاني
دنيا و ايران  IOCGمعدن فيروزه نيشابور با معادن بزرگ 

معدن البته لازم به ذكر است كه ويژگيهاي . مقايسه شده است
هاي آلتراسيون و عيارها فقط براساس فيروزه نيشابور مثل زون

بررسيهاي سطحي و ناهنجاريهاي ژئوشيمي به دست آمده از 
زون اكسيدان نوشته شده است، در حالي كه در ديگر ذخاير، 

  .ها برپايه مطالعات زيرسطحي استعيارها و آلتراسيون
دنيا  IOCGبزرگ مقايسه معدن فيروزه نيشابور با كانسارهاي 

شناسي دهد كه اين معدن به لحاظ تركيب  كانينشان مي
وجود هر دو كاني مگنتيت و اسپكيولاريت همراه با (هيپوژن 

و همراهي عناصر نادر خاكي سبك، اورانيم و ) سازي مسكاني

كبالت شبيه به معدن بزرگ المپيك دم استرالياست و به دليل 
دن عناصر موليبدن، روي، آرسنيك و هاي اوليه و بالا بونوع كانه

عناصر نادر خاكي سبك، شبيه به معدن كاندلارياي شيلي 
 IOCGدر واقع معدن فيروزه نيشابور يك معدن نوع . است

  .باشدتر نسبت به المپيك دم و كاندلاريا ميچندفلزي
 IOCGهمچنين مقايسه معدن فيروزه نيشابور با كانسارهاي 

دهد كه به ميزري در ايران نشان عهزر و قلشناخته شده كوه
     لحاظ همراهي هر دو كاني مگنتيت و اسپكيولاريت با 

سازي مس و وجود ناهنجاريهاي عناصر نادر خاكي سبك، كاني
اورانيم، موليبدن، آرسنيك، روي، كبالت، توريم و نيوبيم، اين 

چندفلزي متفاوت از آنهاست كه  IOCGسازي معدن يك كاني
  .شودين بار در ايران معرفي ميبراي اول

   براي تأييد بيشتر اين موضوع، مطالعات تفصيلي تونلها، 
سازي براي مطالعات برداري بيشتر از بخشهاي كانينمونه

برداري ژئوشيميايي بيشتر از تكميلي مينرالوگرافي، نمونه
طبقات مختلف تونلها، حفاري در مناطق مختلف محدوده معدن 

سازي و ژئوشيمي پتروگرافي، آلتراسيون، كاني و مطالعه دقيق
سنجي، ها و بررسيهاي ژئوفيزيكي زميني شامل مغناطيسمغزه

غرب در كمربند آتشفشاني ائوسن شمال IP/RSراديومتري و 
سازي نيشابور براي پيداكردن بخشهاي پنهان اين نوع كاني

  .شودپيشنهاد مي
  
  قدرداني

اه فردوسي مشهد در ارتباط با اين پروژه با حمايت مالي دانشگ
 11/7/1389مورخ  2/15681به شماره  2طرح پژوهشي شماره 

  .ه انجام شده استاز طرح پژوه
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  .و ايران دنيا IOCGبزرگ مقايسه ويژگيهاي مختلف معدن فيروزه نيشابور با كانسارهاي . 3جدول 
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  چكيده
در  زاييكانه. است شده سيرجان واقع -سنندج دگرگوني در حاشيه جنوبي زون استان فارس شرقشمال دهبيد در مگنتيت كانسار

هاي بر اساس داده. سيليسي شده با سن ترياس رخ داده است درون دولوميتدر NW-SEگسلهاي امتداداي و عدسي در رگه شكلهاي
به صورت سيماني قطعات  باشند كهتشكيل دهنده كانسار آهن مي ايتوده بافت با و به مقدار كمتر هماتيت مگنتيت ،شناسيكاني
. است درصد وزني 75تا  34نشانگر تغييرات وسيع آهن از كانسنگ ي يهاي ژئوشيمياداده .دنگيردار سنگ ميزبان را در بر ميزاويه

 هنجاريبي ،Euهنجاري مثبت بي در كنار Ni/Co،Cr/Vبوده و نسبتهاي  م و واناديوم بسيار پايينوفسفر، تيتانيوم، كر مقادير عناصر
هاي صحرايي و بافتي داده، HREEنسبت به عناصر  LREEعناصر  از شدگي شديدغني و < = 1La/Luو  > = Ce،1Eu/Smمنفي 
ريوليتي و با ماهيت آذرين پراكنده  هايتوده .و تشكيل آن از طريق فرآيند پر كردن فضاي خالي است گرمابي ذخيره آهن منشأ گرنشان

 احتمالاً اند و كاهش ناگهاني دما ومحدوده مورد مطالعه به عنوان منشأ آهن و موتور گرمايي در سيستم گرمابي عمل كرده در بازالتي
 .شونددار محسوب ميفشار در اثر اختلاط سيالات عوامل اصلي نهشته شدن اكسيد آهن از سيال كانه

 
  .زايي، دهبيدكانه، گرمابي نهشته مگنتيت، ،آهنكانسار  :كليدي هايهواژ
 

  مقدمه
- -از ذخاير رسوبي و رسوبي جهان آهندرصد  90از  بيش

 1( نيز از آهن ا مهميكم ام اديرمق. شوداستخراج مي آتشفشاني
هاي ماگمايي نفوذي و كمي بيشتر از از كانسنگ) درصد 2تا 
   مينأيندهاي آتشفشاني تآهاي مرتبط با فراز كانسنگ ،آن
نيز به اشكال  تردر ابعاد كوچك هاي آهننهشته. گرددمي

. ]2-1[د گيرنبرداري قرار مياسكارن و گرمابي مورد بهره
نظير  رسوبي آهنارهاي عظيم بسياري از كشورهاي فاقد كانس

برداري از جهت توسعه صنعت فولاد خود نيازمند بهرهايران، 
در اين بين . دنباشمي خود كشوردر  تمامي ذخاير آهن موجود

سهم بزرگي از  كانسارهاي آهن گرمابيمطالعه بر روي 
شناسي آهن را در سالهاي پژوهشهاي مرتبط با مطالعات زمين

سارهاي گرمابي به كان. اخير به خود اختصاص داده است
 يندهايآفر ورك از طريقو استوك ، عدسيايرگه شكلهاي

. شونددگرساني گرمابي و يا پر كردن فضاهاي خالي تشكيل مي
و از محيطهاي  بوده عمق تشكيل اين كانسارها بسيار متفاوت

اين . كندتغيير مي )كيلومتر 2بيش از (تا بسيار عميق  سطحي
در ) هماتيت و مگنتيت(از نوع اكسيدي  ذخاير به ترتيب

در  )سيدريت(كربناتي  سپس حرارت بالا وسيستمهاي 
در  .]2[ شوندگرمابي حرارت پايين تشكيل ميسيستمهاي 

هاي آذرين به عنوان منبع گرمايي و توده هاي گرمابي،نهشته
. ]3[كنند بسياري از تركيبات شيميايي سيال گرمابي عمل مي

ذخاير بسيار با  داراي شرق استان فارسر شمالمنطقه دهبيد د
 در) و هماتيت مگنتيت(هاي اكسيدي آهن ارزشي از نهشته

شناسي ي است و مطالعات زميندگرگون-سنگهاي رسوبي درون
 و تكتونيكي -جايگاه سنگ شناختي ،شناخت نوعاين ذخاير در 

هدف از . است ايالعادهاهميت فوق داراي جويي ذخاير پنهانپي
شناسي و ژئوشيميايي به منظور هاي كانيمقاله ارائه دادهاين 

دگرگوني  -آهن در سنگهاي رسوبي هايتعيين منشأ نهشته
 .منطقه دهبيد در اطراف روستاي گوشتي است
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  مطالعهروش 
 75) دهبيد(روستاي گوشتي شهرستان صفاشهر محدوده از 

پيمايش  15 امتداد سنگهاي ميزبان درو ماده معدنياز  نمونه
. ندگرديد آوريهاي صحرايي جمعبه همراه داده طولي و عرضي
هاي شناسي با استفاده از روششناسي و كانيمطالعات سنگ

عدد  35عدد مقطع صيقلي و  18معمول ميكروسكپي بر روي 
صورت  XRDنازك و همچنين روش آناليز دستگاهي  مقطع

در آزمايشگاه  تربه روش شيمي نيز نمونه 27تعداد  .گرفته است
در  ICPنمونه به روش  20و  ژئوشيمي دانشگاه شيراز

براي تعيين عناصراصلي، جزئي و عناصر كانادا  SGSآزمايشگاه 
صحرايي، كاني  هايداده. اندشدهتجزيه شيميايي  ،نادر خاكي
 منشأ ذخاير شيميايي حاصل در جهت تعيين شناختي و
 .اندزايي مورد استفاده قرار گرفتهو نحوه كانهمعدنيĤهن 

 
  شناسي منطقهزمين

 19شرق شيراز و كيلومتري شمال 176منطقه مورد مطالعه در 
مابين  اطراف روستاي گوشتي شرق دهبيد دركيلومتري شمال

 هايعرض و 53˚ 16′29″و 53˚ 16′ 18″جغرافيايي  هايطول
 1:100000ورقه در 30° 44′ 52″و  30° 44′33″جغرافيايي 
-دهبيد، در حاشيه جنوبي زون سنندج شناسينقشه زمين

-سنندج دگرگوني برشي زون. سيرجان قرار گرفته است

 در زاگرس روراندگي-يخوردگ چين كمربند از بخشي يرجانس
      ساختار ،از لحاظ تكتونيكي. ]4[آيد مي شماره ايران ب
اي هاي روراندهاز صفحه مورد مطالعه منطقه شناسيزمين

هاي ثير چين خوردگيأتحت تبه شدت تشكيل شده است كه 
 منطقه در موجود سنگيواحدهاي . ]6- 5[ند ابعدي قرار گرفته

. دنباشيمآذرين  هايتوده رسوبي، دگرگوني وتشكيلات شامل 
واحدهاي سنگي مربوط به دوران پالئوزوئيك ترين قديمي

هاي سنگشامل كوارتزيت، ماسه) دونين پيشين -سيلورين(
هاي كه همراه با لايه شوندفيليت و مرمر مي ،دگرگون شده

شرقي منطقه رخنمون نازك چرت و ماسه آهكي واقع در شمال
دارند و به وسيله واحدهاي سنگي جوانتر با سن پرمين شامل 

سنگ و آهك بلورين به رنگ تيره بطور ناپيوسته و اسهشيل، م
به موازات ساير تشكيلات منطقه در اطراف روستاي گوشتي 

اي و رگه اشكالهاي آهن به نهشته مهمترين. اندپوشيده شده
بيشتر در عدسي درون سنگهاي رسوبي دگرگون شده پرمين و 

         ايجاد هاي به شدت سيليسي شده ترياس دولوميت

اي با سن ترياس دولوميت و سنگ آهك قهوه). 1شكل ( اندشده
. ]7[ اي استحاصل رسوبگذاري در يك حوضه كم ژرفا و كرانه

ترياس پاياني بعد از يك توقف در رسوبگذاري با فعاليتهاي 
هاي ريوليتي و آندزيتي با حضور گدازه. شودآتشفشاني آغاز مي
از شكافت نئوتيتس در اين منطقه دهنده آغتركيب آلكالن نشان

سنگ، اي و كم ژرفا از نوع ماسهرسوبگذاري كرانه. است
هاي مربوط به زمان ژوراسيك بوده و كرتاسه و شيلكنگلومرا 

ز شده و با سنگ و شيل آغاهاي ماسهپيشين نيز با نهشته
 از اواخر اليگوسن تا اوايل ميوسن. يابدسنگهاي آهكي پايان مي

اند كه با رسوبات تشكيل شدهمنطقه در ژرف درياي كم رسوبات
  .شوندعهد حاضر پوشيده مي

اي و عدسي در رگه شكلهايبه  دهبيد بيشتر هاي آهننهشته
متر  40-30متر و عرض  700اي به طول تقريبي امتداد منطقه

 .دندار قرار دولوميت سيليسي شده ترياس ميزبان در سنگ
ي معدني با تبعيت از سنگهاي هاجهت امتداد و شيب رگه

 60- 40جنوب شرق با مقدار  -غربشمال ميزبان به ترتيب
نواري يا  هايساختشرق بوده و حضور درجه به سمت شمال

سنگهاي ميزبان ارتباط با در  هاي معدنينهشته اي متقارنلايه
زا به درون سنگهاي ميزبان سيال كانهبرشي شده نشانگر ورود 

حضور گسترده ). الف2شكل ( فضاهاي كششي استدر امتداد 
    زنبوري به ويژه در بخشهاي مركزي مناطق  ساخت لانه

نهشته شدن تركيبات آهن به صورت پر  نشانگر زايي شدهكانه
 ).ب2شكل(است  كردن فضاهاي خالي در سنگ ميزبان 

به كه به وسيله ماده معدني  دار سنگ ميزبانزاويه قطعات
 ييد أيند را تآاين فر اند نيزدر بر گرفته شدهي صورت سيمان

  .دنكنمي
  

  شناسيو سنگ شناسيكاني
دهند كه نشان مي XRDهايداده مطالعات ميكروسكپي و

مگنتيت  بوده و ايساده شناسييكان دارايكانسار آهن دهبيد 
در . مطالعه است مورد منطقه هاي معدني دراصلي نهشته فاز

 اي تا انتشاري، بلورهاي ريز تا درشتتوده بافت كانسنگ آهن با
 دار دولوميت و سيليسقطعات زاويه يمگنتيت به شكل سيمان

مطالعات . )لفا 3شكل (ند ادر بر گرفته سنگ ميزبان را
     مگنتيت از نسلجود دست كم دو و نشانگر ميكروسكپي

  .باشدمي
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  .)]7[بعد از اصلاح شده (سيرجان -شناسي ساده شده منطقه دهبيد در بخش جنوبي زون دگرگوني سنندجنقشه زمين .1شكل 

  

 .زايي شدهبوري در بخشهاي مياني مناطق كانهساخت لانه زن) بندي با ساخت نواري متقارن در رگه مگنتيت و بلايه )الف. 2شكل 
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در زمينه  ريزدانه وبافت اسكلتي  صورت به اول نسل مگنتيت
 و را پر كرده است خالي فضاهايكه  شودمي ديده كانسنگ

كه  و درشت بلور بوده انتشاريمگنتيت نسل دوم داراي بافت 
و رشد بلورهاي درشت به خرج بلورهاي  مجدد تبلورنشانگر 

است  تكتونيكاز  پس يا همزمان دگرگوني اثر در اوليه دانه ريز
 مارتيت، هماتيت، بهمگنتيت اكسيداسيون ات اثر .)ب3شكل (

در امتداد شكستگيها و  ليمونيت و گوتيت اسپكيولاريت،
هاي معدني به خصوص در مناطق سطحي فراوان تركهاي توده

به  مگنتيت به هماتيت در زير ميكروسكپ اكسيداسيون. است
 )پ3شكل (در سطح مگنتيت  ايتشكيل هماتيت تيغهصورت 
هايي از مگنتيت اي با هستهصورت جانشيني منطقه و يا به

 قابل مشاهده )مارتيتي شدن( به شكل زونينگ باقيمانده
 كاملاً هماتيتهايي كه در آنها در نمونه. ]9- 8[)ت3شكل(است

 با مگنتيت داخلي ساختمان است، شده مگنتيت جايگزين
هايي از چهحضور رگ. است حفظ شده اكتائدري رخهاي

 در مگنتيت تواند حل شدنمي نيز هماتيت با بافت كلوفرمي
هماتيت ثانويه  نشينيآن و تهاسيون اكسيدسپس و  يك محل

مارتيتي شدن ). ث3شكل ( نشان دهد در فضاي خالي را
 شدت بيشتري برشي و خرد شده داراي دربخشهايمگنتيت 

در بين ) گوتيت و ليمونيت(اكسيدهاي آهن آبدار . ]9[است 
 باشند كه درهاي شيميايي ميترين گونهفراوان ،كانيهاي ثانويه

شوند و با افزايش عمق شكستگيها به وفور مشاهده مي دامتدا
 آهنجوي غني از  سيال عملكرداثر بر. يابندبه شدت كاهش مي

به ميزان  ميزبان سنگهاي در سطح زمين، بخش وسيعي از
و  كوارتز غيرفلزي دولوميت، انيهايك آغشتگيزيادي نشانگر 

 دارآهن هيدروكسيد پايدارترين. باشندمي آهن به فلدسپات
 و اكسيداسيون انحلال پديده اثر بر كه ]10[است  گوتيت
هاي در نهشته )boxwork(لانه زنبوري  بافت به صورت سطحي

پيريت و (كانيهاي سولفيدي . ايجاد شده استآهن دهبيد 
 آهن اكسيدهاي با همراهبسيار ناچيز  به مقدار )كلكوپيريت

ايجاد  نسبت به مگنتيت خيريأكه به شكل ت شوندمي ديده
در ذخاير مگنتيتي، مراحل نهايي گرمابي را نشان  و اندشده
به  در شرايط اكسيداسيون سطحي معمولاً و ]11[د ندهمي

بافت . دنشواكسيد و هيدروكسيدهاي آهن دگرسان مي
لكوپيريت توسط اجانشيني دروغين پيريت و خوردگي ك

 ).ج3شكل (است  ييد كننده اين مطلبأهماتيت و مگنتيت ت
 ،كانيها دروغينشكلهاي  نظير جانشينيرغم حضور بافتهاي علي
 تداخلي رشد ،پذيردر محلهاي واكنش هارگه شدگي پهن
بافتهاي  ]2[پيشرونده جانشيني جبههم و همچنين حضورنامنظ

نواري متقارن، لانه زنبوري، پر كننده فضاي خالي مانند بافتهاي 
 مقاطع در شده مطالعه بافتهاي گروه مهمترين ،كلوفرمي

انيهاي باطله شامل ك. باشندميكروسكپي كانسنگ آهن مي
      دارفلدسپار پتاسيم و به مقدار ناچيزي دولوميت، كوارتز

تر كاني كانيهاي دولوميت و به ميزان بسيار گسترده. شوندمي
هاي معدني ديده كوارتز و اشكال ديگر سيليس در سرتاسر توده

ار در فواصل كم و دهاي پتاسيمرفلدسپا در حالي كه شوندمي
شوند كه به ميزان هاي معدني ديده ميرگه محدود به حاشيه

سنگهاي  .اندسيت و كانيهاي رسي دگرسان شدهيكمي به سر
كمتر دگرسان شده در محدوده معدني، بسيار كوچك و  آذرين

پراكنده بوده و مرز مشخص با سنگهاي رسوبي دگرگوني ميزبان 
اين سنگها در سطح زمين به شكل جزاير كوچك . ندارند

اند كه در سنگهاي مجاور باقيمانده از بخشهاي زيرين ظاهر شده
هاي توده. انداند و سپس در اثر فرسايش ظاهر شدهنفوذ كرده

 بلورهاي درشت تا پورفيري با متوسط عموماٌ دانه آذرين
شكل با ماكل  خود پلاژيوكلازبه مقدار كمتر  آلكالن ورفلدسپا

 اثردگرسانيكه در  دنباشمي كوارتز اي ازدر زمينه پليسنتتيك
 كانيهاي به هافلدسپارها در امتداد شكستگي از زيادي بخش

 پلاژيوكلازدر تبديل بخشي از  .اندشده تبديل رس سريسيت و
 قابل پلاژيوكلاز در به خوبي برلن آبي رنگ كلينوزئيزيتبه 

نشانگر  برلن آبي رنگ ]12[كه به عقيده  است مشاهده
 آن تبديل و پلاژيوكلازكلسيم در شبكه  جاي به آهن جانشيني

اغلب سنگهاي  .است جانشيني مياني مراحل در به كلينوزئيزيت
 دستي هاينمونهآذرين به شدت دگرسان شده و در اين حالت 

آمفيبول  خانواده رنگ سبز فراوان كانيهايبه دليل حضور
هايي از حضور رگه .شوندديده مي سبز رنگ به، )هورنبلند(

هاي اي تودهچهاي و رگكه در اشكال رگهسيليس ثانويه 
حل پاياني انشانگر مر اندرا قطع نموده سنگهاي ميزبان معدني و

به  هاي كانسنگسيليس در نمونه. فعاليت سيال گرمابي است
صورت كوارتز ريز بلور بي شكل تا نيمه خود شكل در فضاهاي 

  .نهشته شده است بين كانيهاي فلزي
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در  ريزدانه و بافت اسكلتي صورت به اول نسل مگنتيت .ب دار در سيماني از اكسيدهاي آهن،بقاياي دولوميت سيليسي شده زاويه) الف. 3شكل 

جانشيني ) بافت مارتيتي در اثر دگرساني مگنتيت به هماتيت، ت) ، پو درشت بلور انتشاري مگنتيت نسل دوم داراي بافت و زمينه كانسنگ
  .به وسيله هماتيت جانشيني دروغين پيريت. ج بافت كلوفرمي در كاني هماتيت و. ث، ماندههايي از مگنتيت باقيبا هستههماتيت 

  
  ژئوشيمي

نمونه از كانسنگ آهن،  47شيميايي حاصل از تجزيه  نتايج
تر در و شيمي ICPسنگ ميزبان و توده آذرين به روشهاي 

با توجه به تطابق بسيار خوب . اندآورده شده )3و 1،2(جداول 
عناصر براي جز ه تجزيه شيميايي به اين دو روش، ب هايداده

 در مورد استفاده شده است، ICPكه از روش  REEو طلا، نقره 
استفاده  آزمايشگاهي هر دو روشهاي داده از بقيه عناصر
ها نشانگر تغييرات وسيع مقدار آهن در اين داده. گرديده است

علي رغم بالا  .درصد وزني است 75تا  34هاي كانسنگ از نمونه
 هاي آهنبودن ميزان فسفر در سنگهاي ميزبان نهشته

ppm)233-5/30( است      ، مقدار فسفر كانسنگ بسيار پايين
ppm)2/91-4/2 (طوريكه با دور شدن از مركز رگه معدني ه ب

در ميزان اين عنصر  افزايش منظمي ميزبان به سمت سنگ
عناصر ماگما  مقاديرهمچنين ). 3 و1جداول ( شودمشاهده مي

 ،)درصد >01/0(م و، كر)درصد >02/0(تيتانيوم  دوست
) ppm7/10(و نيكل ) ppm 4/20(، كبالت )ppm 10(اديوم وان

همبستگي مثبت فسفر با اين  بوده و بسيار پايين در كانسنگ
مقدار متوسط منگنز در . عناصر نشانگر منشأ يكسان آنهاست

درصد وزني است و با توجه  5/4دهبيد حدود  مگنتيتكانسنگ 
هاي كانسنگ به عدم مشاهده كانيهاي مستقل منگنز در نمونه

به  Fe+2نشانگر جانشيني  ،)XRDمطالعات ميكروسكپي و (
با همبستگي مثبت است كه  در شبكه مگنتيت Mn+2وسيله 

هاي مورد مطالعه مطابقت دارد در نمونهMnOو  Fe2O3بين 
 در بين اكسيدهاي اصلي ديگر بيشترين مقدار ).الف4 شكل(

ثبت شده  درصد وزني 3/5تا ست كه ا MgO تركيب مربوط به
دهد كه نشان مي منيزيم و آهن منفي بين همبستگي. است
  .است شده منيزيم جانشين دولوميت درشبكهآهن 

 الف

 ج  ث

 ت  پ

 ب
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.ICPروش از استفاده با دهبيد منطقه ميزبان سنگ و آهن كانسنگ شيميايي نتايج .1جدول
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با  )wt)  7/3-3%مقادير بالاي پتاسيم در سنگهاي ميزبان
مقادير ناچيز فلدسپار و (حضور دگرساني پتاسيمي نارس 

هاي هاي سنگ ميزبان مربوط به حاشيه رگهدر نمونه) بيوتيت
همچنين مقادير ). ب 4شكل (شود مگنتيت نشان داده مي

درصد وزني تغيير  4/7تا  3/1از  )Na2O+K2O(عناصر قليايي 
كند و همبستگي مثبت شديدي بين اين دو عنصر مي

)78/0R=( سنگ در قليايي عناصر بودن بالا .شودمشاهده مي 
پتاسيمي به  دگرسانيگر ايجاد نشان حاشيه ماده معدني ميزبان

انطباق خوب . زايي استكانه يندآفر همزمان با سيالوسيله 
به دليل حضور مسكوويت و بيوتيت در زون  ينيمموپتاسيم با آل

  .]14-13[باشددگرساني پتاسيمي مي

  
  .ICP روش از استفاده با دهبيد منطقه آذرين هايتوده شيميايي نتايج. 2ل جدو
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  .ترشيمي روش از استفاده با دهبيد قهمنط ميزبان سنگ و آهن كانسنگ هاينمونه شيميايي نتايج .3جدول 

  
  

 دارپتاسيم دركانيهايرك متحنا صرياعن و باريم روبيديم
    كنترل پتاسيمآنها به وسيله  فراواني شوند ومحسوب مي

    اطراف در اين عناصر شدگيغني بنابراين ]15[گردد مي
 سنگ ميزبان ر درفلدسپا كاني فراواني گرنشان هاي معدني،رگه

ز عنصر حضور مقادير بالايي ا .هاي معدني استحاشيه توده
) ppm97200 تا( مطالعه مورد كانسنگي هاينمونه در باريم

زايي نشانگر فعاليت سيال غني از باريم در ضمن و يا بعد از كانه
هاي آهن مگنتيتي به متري از نهشته 300است كه در فاصله 

. شودهاي كوچك باريتي نشان داده ميصورت تشكيل توده
 و فلدسپات در پتاسيم جايگزين راحتي عنصر استرانسيم به

استرانسيم در  مقدار بالاي .]16[ شودمي پلاژيوكلاز در كلسيم
به جاي  اين عنصردهنده جانشيني شاننسنگهاي ميزبان 

همبستگي شديد  كلسيم و منيزيم در شبكه دولوميت است و با
 عناصر ميزان .)=63/0R(شود مشخص مي CaOو  Srبين 

 ppm(، روي )ppm7/8-4/0(، اورانيم )>ppm 5-1(موليبدن 
 ، طلا)ppm 911-9(، مس)ppm 44-5/3(، سرب )601-11

)ppb 48-9(  و نقره)ppm 1<( است  ينيبسيار پا نيز) جداول
هاي آهن دهبيد در نهشتهيز ن REEهمچنين مقادير . )3و  1

نادر  عناصر عنكبوتي نمودارهاي). پ4شكل (است ين يبسيار پا
 با شدن بهنجار از پس سازيهاي كانيزون در موجود خاكي
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 عناصر از شدگيغنيبا  منفي شيب يك نشانگر ،]17[ كندريت
 نادر خاكي عناصر نسبت به (LREE)سبك  كمياب خاكي

هاي در نمونه. ستا Ceبا نابهنجاري منفي  (HREE)سنگين

 يابد كه كاهش مي Euهاي معدني ميزان عنصر اطراف رگه
 به پلاژيوكلاز از شناسيكاني تركيب تغيير تواند نشانگرمي

  .]16[باشد  سيتيسر همچون ايشده دگرسان كانيهاي سمت
  

  
 5برداري فاصله نمونه(انسنگ و سنگ ميزبان در رگه ك K2Oتغييرات . هاي مگنتيتي، بدر نهشته همبستگي مثبت بين آهن و منگنز. الف.4 شكل

  .]17[كندريت با شدن بهنجار از پسهاي كانسنگ نمونه نادر خاكي عناصر عنكبوتي نمودارهاي .و پ) متر مي باشد
  

 بحث 
اي در هاي روراندهاز صفحه دهبيد از لحاظ تكتونيكي منطقه

جنوب شرق تشكيل - غربامتداد گسلهاي تراستي با روند شمال
اي و عدسيهاي تخت آهن به صورت رگه زاييكانه. شده است

 عمدتاً در درون سنگهاي رسوبي دگرگون شده با سن پرمين و
در امتداد  سيليسي شده با سن ترياس هاي شديداًدولوميت

هاي برشي صورت گرفته است كه نشانگر اهميت گسلها و زون
هاي گسل .زايي استساختارهاي تكتونيكي در فرآيند كانه
بنابراين و  استشناسي منطقه مربوط به اواخر دوران دوم زمين

بايد پس از اين دوران مي آهن در منطقههاي نهشتهتشكيل 
هاي تركيبات معدني همراه با ايجاد هاله .اتفاق افتاده باشد

ي كه به عنوان يدگرساني پتاسيمي در امتداد گسلهاضعيف 
اند عمل كرده زاكانه الها و كانالهايي براي عبور سيگذرگاه

هاي معدني تجزيه نمونه و مطالعات ميكروسكپي. اندنهشته شده
 دهند كه كانسارهاي آهن دهبيدنشان مي XRDبه روش 

به طور عمده از مگنتيت  اي بوده وشناسي سادهداراي كاني
 به نزديك سطوح در هماتيت مقادير كمي از همراه به درعمق
نشانگر  مگنتيت از وجود دو نسل. اندتشكيل شده زمين سطح

حضور . هاي معدني استثير فرآيند دگرگوني بر روي نهشتهأت

در مقياسهاي  ]2[و بافتهاي گسترده شكافه پر كن  ساختها
در  متقارن نواريمختلف در كانسارهاي آهن نظير لايه بندي 

زنبوري به بافت لانه ،ميزبان بندي سنگهايمرز لايه امتداد
دهند و كلوفرمي نشان مي هار بخشهاي مياني رگهخصوص د

 سيالكه نهشته شدن ماده معدني ناشي از تغييرات فيزيكي در 
سنگهاي تمركز ماده معدني در امتداد گسلهاي  .زاستكانه

دولوميت سيليسي شده بيانگر اين موضوع بوده كه ميزبان 
عنوان  فرآيندهاي دولوميتي شدن و سيليسي شدن به

وجود  .ندازايي آهن عمل كردهسازي زمينه كانهآمادهفرآيندهاي 
كانيهاي اكسيدي و هيدروكسيدي فراوان در سطوح فوقاني 

 وكلوفرمي ، شكل دروغينايجعبه حبابي، بافتهايكانسار با 
نشانگر عملكرد وسيع آبهاي جوي و اكسيداسيون كاني مگنتيت 

در اين . باشدمي امتداد شكستگيهاي كانسنگ به خصوص در
    باشد كه بخشي از كانيهاي هماتيت بخش لازم به ذكر مي

سيال گرمابي در  در مراحل پاياني ازدماي پايين تواند در مي
هاي حمل حين سرد شدن سريع سيال و ناپايداري كمپلكس

عامل اصلي سرد شدن سيال . نيز متبلور گردند كننده آهن
اين . قسمتهاي كم عمق است در آبهاي جوياختلاط با  زا،كانه

شوند اي مشخص ميها اغلب به شكل اليژيست صفحههماتيت

 پ ب  الف



 زاده، راستيرجب

 

 شناسي اقتصاديمجله زمين 226

دار برشي شده دولوميت و سيليس حضور قطعات زاويه .]18[
آهن حتي در فواصل  وسيع عيارتغييرات سنگ ميزبان همراه با 

از طريق  ، تشكيل كانسار آهن راهاي معدنيكوتاه در نهشته
عدم تشخيص  .كنندييد ميأت فضاهاي خاليپر كردن  يندآفر

مانند پيرولوزيت در مطالعات  كانيهاي متداول منگنز
در  اين عنصر در كنار ثبت مقادير بالاي XRDميكوسكپي و 

 جانشيني  نشانگر مربوط به كانسنگ آهن هاي شيمياييداده
Fe+2 به وسيلهMn+2  حضور  همچنين .استدر شبكه مگنتيت

 نيكوليت، كلوانتيت التيت، سافلوريت، دانيت،كانيهايي نظير كب
است كه نشان ها به اثبات نرسيده موليبدنيت در اين نهشته و

دهد عناصر كبالت، نيكل و موليبدن نيز به علت شباهت مي
ي كاني هادر داده. اندآهن وارد شبكه مگنتيت شدهيوني با 

 شاخص محيطهاي اسكارني شناسي هر نوع تركيب بلورين كه
 .ه استهاي مورد مطالعه يافت نشددر نمونه باشد،
، تيتانيوم و واناديوم و بالا بودن فسفربسيار پايين عناصر  مقدار

 كانسنگ در Co/Niو  Cr/Vميزان عنصر كروم و نسبتهاي 
آهن دهبيد، در مقايسه با ميزان اين عناصر و نسبتها در انواع 

كانسار را رد  اين ماگمايي أهرگونه منش هاي آذرين آهننهشته
در  Crميزان  در مطالعات ژئوشيميايي براي مثال. كندمي

در  ppm 20زير ( ppm 3-20كانسارهاي آذرين بين 
 ppm5/16 ppm, Choghart ~3 ppm, Elكانسارهايي نظير 

Laco ~5/6 Kiruna~(ذخاير آهن رسوبي تيپ راپيتان ، در 
 ppm 200 )Ppmا ت و ذخاير آهن گرمابي ppm 25حدود 

5/136~Iron Belt Chile, ppm 7/66~Candelaria,ppm 
138~ Igarape Bahia,ppm 200~Sossego,ppm 
200~Sequeirinho (ميزان كروم  .] 23تا  19[اند ثبت شده
 ppmگيري شده در ذخاير آهن منطقه مورد مطالعه تا اندازه
همچنين . بيانگر شباهت آنها با ذخاير آهن گرمابي است100

در مقايسه با انواع  مقدار عنصر واناديوم در ذخاير آهن ماگمايي
 Kiruna~1194 ppm, El)ستبسيار بالا گرمابي

Laco~1193 ppm) .ميزان متوسط اين فلز در ذخيره آهن 
در اغلب  Cr/Vنسبت . گيري شده استاندازه ppm 8/7د دهبي

و در ذخاير آهن  1/0ذخاير آهن ماگمايي و رسوبي كمتر از 
كانسار  نظير(باشد مي 1گرمابي اين نسبت بالاتر از 

در ذخيره ). 3/1با حدود در برزيل Igarape Bahiaگرمابي

هاي موجود دادههمچنين . است 15 برابر اين نسبت دهبيد
در جريان تفريق  Co/Niنسبت  افزايشبيانگر  ،منتشر شده

در سيالات  و در نتيجه موجب بالا رفتن اين نسبت اگماييم
در  Co/Ni طوريكه بالا بودن نسبته ب ]24[شود مي گرمابي

هاي گرمابي ويژگي خاص مگنتيت ،)2/0-  7(سيالات گرمابي
 منطقه مورد مطالعه كانسنگ هايجايگاه نمونه. ]25[است 

 در) الف 5(شكل در Ni-Coر در نمودا) Co/Ni 9/3 متوسط(
هاي همچنين داده .گيردقرار ميمحدوده ذخاير آهن گرمابي 

دهند كه منگنز و باريم از عناصري ژئوشيميايي نشان مي
    هاي گرمابي آهن به عيارهاي بالايي هستندكه در نهشته

 -آلومينيم -رسند و معمولاً از نمودارهاي باريم آهن و آهنمي
منگنز در تفكيك ذخاير گرمابي از ذخاير غير گرمابي آهن 

هاي منطقه دهبيد موقعيت نمونه. ]26[استفاده شده است 
شكل (هاي اين منطقه تطبيق دارد با منشأ گرمابي نهشته كاملاً

  ).ب و پ 5
هاي نمونه در REE عناصر نادر خاكي الگوي پراكندگي

شباهت زيادي با ذخاير آهن  داراي كانسنگ ذخيره آهن دهبيد
، Euبي هنجاري مثبت  .)6شكل (است  گرمابي جهاني
Eu/Sm = <1  وLa/Lu = >1 شدگي شديد به همراه غني

و مقايسه الگوي كلي  HREEنسبت به عناصر  LREEعناصر 
گرمابي و  با ذخاير آهن دهبيد عناصر نادر خاكي در ذخيره آهن

دهنده ويژگي گرمابي ذخيره آهن مورد مطالعه ماگمايي نشان
در ذخاير گرمابي مورد  Ceمنفي  هنجاريهمچنين بي. است

هاي با منشأ رسوبي با مطالعه ذخيره آهن دهبيد را از نهشته
كوچك  آذرين هايتوده .سازدمتمايز مي Ce مثبت هنجاريبي
آهن دهبيد كه به صورت  ذخيرهري از فواصل چند صد مت در

 هاي سيليسيدولوميت درون جزاير كوچكي پس از فرسايش در
توانند در اند ميشده ميزبان كانسنگ آهن رخنمون يافته

زا مورد خصوص منشأ مواد فلزي، گرما و بخشي از سيال كانه
هاي دگرسان بر روي نمونه هاي شيمياييداده .توجه قرار گيرند

  كه  ،دهندنشان مي) 2(جدول  ICPتجزيه به روش نشده
 از نوع آلكاليريوليت و بازالت و هاي آذرين در اين منطقه توده

  .]28-27[) 7شكل ( باشندميVAGو  تا ساب آلكالي
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هاي منطقه دهبيد در موقعيت نمونه. ، ب و پ]25[هاي كانسنگي محدوده ذخاير آهن گرمابينمونهدر  كبالت و نيكل ميزان. الف .5شكل 

  .]Ba-Fe2O3]26ي و دوتاي Al2O3-Fe2O3-MgOنمودارهاي مثلثي 
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  .]23[ذخاير آهن گرمابي جهاني و مقايسه آن با دهبيد مگنتيتهاي كانسنگ نمونه عناصر نادر خاكي در الگوي پراكندگي .6شكل 

  

  
  .]28-27[در نمودارهاي ژئوشيميايي و جايگاه تكتونيكي  دهبيد در منطقهپراكنده آذرين  موقعيت تركيب شيميايي سنگهاي .7شكل 
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توان دليل شباهت نمودار عناصر نادر خاكي اين دو توده ميبه 
). 8شكل ( توده ريوليتي را تفريق شده از توده بازالتي دانست

ها با نمودارهاي سري هاركر نشانگر همزاد بودن بازالتهمچنين 
 شكل عنكبوتي هاي بهنجار شدهنمودارمقايسه  .هاستريوليت
ميزان  ماگمايي به هايتودهناچيز و عناصر نادر خاكي در عناصر 

و شباهت اين نمودارها با نمودارهاي  ]17[ها كندريت آنها در
اهميت نقش  هاي كانسنگ، نشانگرهاي نمونهحاصل از داده

از طريق ايجاد سيال  زاييهاي آذرين در فرآيند كانهتوده
  .)8شكل (زاست گرمابي كانه
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هاي هاي نمونهبا نمودارهاي حاصل از داده هاي آذرينخاكي مربوط به تودهنادرعناصر  شكل عنكبوتي بهنجار شدههاي نمودارمقايسه  .8شكل 

  .كانسنگ
  

كن بوده و هاي معدني از نوع شكافه پربافتهاي غالب در توده
. دار استزايي در اثر تغييرات فيزيكي در سيال كانهنشانگر كانه

كاهش ناگهاني دما و احتمالاً فشار در اثر رسيدن سيال 
ط آن با آبهاي گرمابي به مناطق كم عمق و برشي شده و اختلا

جوي اكسيدان كه با كاهش خاصيت اسيديته سيال و قابليت 
باشند، از عوامل اصلي در هاي آهن همراه ميانحلال كمپلكس

  ].21[شوند نهشته شدن تركيبات آهن محسوب مي
  

 برداشت
شناسي و ژئوشيميايي بر روي هاي صحرايي، كانيداده

دهبيد در  عدسي شكل -ايرگه مگنتيت كانسارهاي آهن
شرق استان فارس در درون سنگهاي برشي و خرد شده شمال
    دهند كه نشان مي پرمين تا ترياس دگرگوني-رسوبي
هاي اكسيدي آهن در اثر عملكرد يك سيال گرمابي كه نهشته

هاي برشي در حركت بوده است ايجاد در امتداد گسلها و زون
  .اندشده

دگرساني ضعيف هاي لهتركيبات معدني همراه با ايجاد ها
هايي براي ي كه به عنوان گذرگاهيپتاسيمي در امتداد گسلها

شناسي كاني .انداند نهشته شدهعمل كرده زاكانه عبور سيال
ساده ذخيره آهن دهبيد نشانگر شرايط فيزيكوشيميايي نسبتاً 

و بافت  ساختحضور . پايدار محيط تشكيل كانسار است
كن در مقياسهاي ماكروسكپي و ميكروسكپي در شكافه پر

كاهش (سرتاسر كانسار دهبيد نشانگر اهميت تغييرات فيزيكي 
شباهت  .زايي استگرمابي در كانه سيال) دما و فشار

هاي آذرين و كانسنگ آهن موجب شده ژئوشيميايي بين توده
هاي آذرين به عنوان منشأ آهن، بخشي از سيال است كه توده

و همچنين موتور حرارتي سيستم گرمابي در نظر گرفته زا كانه
  .شوند

  
  قدرداني

دانند از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه نويسندگان لازم مي
شيراز براي تأمين هزينه پژوهش و از مديريت محترم شركت 

مدير عامل  معدني مادكانسار و به خصوص آقاي مهندس رازفر
ي را فراهم آوردند شركت كه امكان انجام مطالعات صحراي

  .تشكر و قدرداني نمايند
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  چكيده

هاي بر اساس سيماهاي فيزيكي در بررسي. باشدميشرقي واقع شرق مرند، استان آذربايجانكيلومتري شمال 15كانسار كائولن زنوز، در 
زرد در ايـن كانسـار   ) 5(اي و قهـوه ) 4(خاكسـتري،  ) 3(ليمويي،  ) 2(سفيد، ) 1(مشخص از كائولن، شامل  نوع 5نظير رنگ،  ،صحرايي

دهندكه اين كانسار از نظر ژنتيكي در ارتبـاط بـا سـنگهاي تراكـي     نشان مي نگاريسنگشواهد صحرايي و مطالعات . تشخيص داده شد
هاي كوارتز، كائولينيت، مونت موريلونيت، كلسـيت، پيروفيليـت،   كانيشامل ن كانسار ي، اشناسيهاي كانيبا توجه به يافته. است آندزيتي

عملكـرد فراينـدهاي دگرسـاني    كه د ندهنشان ميشيميايي هاي زمينيافته. و آناتاز است ، هماتيتايليت، دولوميت -كلريت، موسكويت
، Al ،Na ،K ،Rb ،Ba ،V  ،Hf ،Cu ،Zrشوي عناصري نظيـر  وآندزيتي در طي توسعه كانسار كائولن زنوز با شستروي سنگهاي تراكي

Tm ،Yb  وLu غني شدگي عناصري نظير ،U ،Nb  وTa شو تثبيت عناصـري چـون   وو شستSi ،Fe ،Ca ،Mg ،Ti ،Mn ،P ،Cs ،Sr ،
Th ،Co ،Cr ،Ni ،Y ،Ga ،LREE ،Tb ،Dy ،Ho  وEr ـ  . همراه بوده است      شناسـي و  كـاني دسـت آمـده از مطالعـات    ه تلفيـق نتـايج ب

جـذب سـطحي، جـذب    كه شرايط فيزيكوشيميايي محيط دگرساني، پايداري نسبي كانيهاي اوليـه،  حكايت از آن دارند شيميايي زمين
مهمـي در   نقشتثبيت در فازهاي كانيايي نئومورف ترجيحي توسط اكسيدهاي فلزي، وجود مواد ارگانيكي، فرآيندهاي روبش و تمركز، 

) 1(دهند كه توسعه اين كانسار در ارتباط با دو تيپ فرآيند، شيميايي نشان ميمطالعات زمين. انداين كانسار ايفا نموده درعناصر  توزيع
هـاي سـوپرژن   هـا در كـائولن  HREEها از LREEتفريق  دهد كه درجهنشان مي هاREEتوزيعالگوي . باشدسوپرژن مي) 2(هيپوژن و 

سـريانيت و   اكسيدهاي منگنز، زيـركن، آناتـاز، هماتيـت،    كه دهندشيميايي نشان ميزمين طالعاتم .هاي هيپوژن استبيشتر از كائولن
 .باشنددر  اين كانسار مي عناصر نادر خاكيميزبان ) و زينوتايم چورچيتمونازيت، رابدوفان، (هاي ثانويه فسفات

  
  .مرند زنوز،رفتار عناصر، تراكي آندزيت،  نيتي شدن،يكائول :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

الي  45° 48' 17"مختصات جغرافيايي با  كانسار كائولن زنوز
   38° 34' 36"الي   38° 32' 17" طول شرقي و °45 51' 25"

شرق مرند، كيلومتري شمال 15فاصله  عرض شمالي، در 
 ذخيرهبزرگترين كانسار اين . استشرقي واقع استان آذربايجان

بوده و همين امر سبب  ميزان ذخيرهرسي كشور از نظر 
از ديرباز مورد توجه  آنشناسي مسائل زمينگرديده است كه 

 1 [پاكحسني .قرار بگيردپژوهشگران مختلف  صورت  به]
شناسي و تركيب شيميايي عناصر مقدماتي به بررسي كاني

 2 [افتخارنژاد و همكاران .اصلي اين كانسار پرداخته است و ]
 3 [افتخارنژاد زمين هاي ر طي تهيه نقشهبه ترتيب د]

به  جلفا1:100000و  پلدشتـ تبريز  1:250000شناسي
فريد . انداي محدوده كانسار پرداختهشناسي ناحيهبررسي زمين

 4 [آزاد     ارشد خود، سري ماگمايي در رساله كارشناسي]
آلكالن با پتاسيم هاي آذرين محدوده كانسار را كالكتوده

 5[كرمي قوچم . متوسط تعيين نموده است در قالب رساله ]
شيميايي عناصر اصلي اين ارشد، به بررسيهاي زمينكارشناسي

 6 [ابراهيمي. كانسار پرداخته است اين  تركيب شيميايى]
، سازي، رنگسازيكاغذ صنايعكانسار را براي استفاده در 

. مناسب تشخيص داده است سازيو پلاستيك سازيلاستيك
شناسي به بررسي ويژگيهاي زمين] 7 [صفري و سبحانيامين 

 .اندويژه سنگهاي آذرين منطقه پرداخته اين كانسار، به
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با استفاده از ميكروسكپ الكتروني،  ] 8 [و همكاراناعتمادي 
كانيهاي كائولينيت، هالويزيت و مونت موريلونيت را در اين 

و سياه  ]9 [چشم و عابدينيسياه. ندكانسار شناسايي كرد
 10 [چشم و همكاران در طي بررسيهايشان به اين نتيجه ]

آزاد و آمورف باعث  شكل بهاند كه حضور سيليس رسيده
كاهش ارزش اقتصادي و محدوديت در موارد كاربردي اين 

سري ماگمايي  ]11 [عامل و همكاران .كانسار شده است
آلكالن و شوشونيت كالك سنگهاي آذرين محدوده كانسار را

مطالعاتي در خصوص رفتار  1389تا سال . اندمعرفي نموده
عناصر به ويژه عناصر جزئي و نادر خاكي در طي فرآيندهاي 

در اين سال . كائولينيتي شدن در اين منطقه انجام نشده بود
شيمي بر روي زمين ]12[مطالعات جامعي توسط عليپور 

عناصر جزئي و نادر خاكي اين كانسار صوت گرفت و بخشي از 
      نتايج حاصله به صورت مقدماتي توسط عليپور و همكاران

در اين مقاله به بررسي رفتار عناصر . ارائه گرديد ]14 -13 [
اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در طي فرآيندهاي 

 . پرداخته شده است كائولينيتي شدن در كانسار زنوز

  
  مطالعهروش 

در دو بخش صـحرايي و آزمايشـگاهي انجـام گرديـده      اين كار
بررسـي   بـه منظـور  هـايي  در بخـش صـحرايي پيمـايش   . است

هـاي  آشـنايي بـا انـواع تيـپ     شناسي موجـود، زمين سازندهاي
گيـري انجـام   هاي مناسـب جهـت نمونـه   لو انتخاب مح كائولن
هـاي در حـال   از گسـتره  نمونـه  50در اين بخش تعداد .گرديد
بخش آزمايشگاهي با تهيه و مطالعـه   .برداشت شد كاريمعدن

پرتـو ايكـس    پراشو  و صيقلي مقطع نازك تعداديتروگرافي پ
(XRD)5   ــائولن ــه كـ ــومتر نمونـ ــتفاده از ديفراكتـ ــا اسـ              بـ

D-5000   مــــدلSIMENS ) بـــــا تشعشـــــعCu kα، 
 fixed graphite)مونوكروماتورهــاي گرافيــت ثابــت شــده 

monochromators)،  ميلـي   40كيلو ولت، جريـان   40ولتاژ
 70تا  2درجه در هر دقيقه و بازه اسكن  2آمپر، سرعت اسكن 

شناسي و اكتشـافات معـدني كشـور و    در سازمان زمين) درجه
جهـت  متعاقـب آن  . شـروع گرديـد  شركت كانسـاران بينـالود   

ــاليز مبــادرت بــه انجــام آمطالعــات ژئوشــيميايي       نمونــه  20ن
ــائولن و  18( ــه ك ــادر 2نمون ــه ســنگ م ــه روش) نمون    هــاي ب

-ICP)سنجي انتشار اتمي پلاسماي جفـت شـده القـايي   طيف
AES) و طيــف ســنج جرمــي پلاســماي جفــت شــده القــايي  

(ICP-MS)   عناصـر اصـلي و  رتيب براي تعيـين مقـادير   به ت  
شـگاه شـركت   آزمايتوسـط   فرعي، و عناصر جزئي و نادر خاكي

ALS-Chemex 2و  1جدول ( گرديدكشوركانادا.(  
  

  شناسيزمين
ساختي هاي زمين، از نظر قرارگيري در زونكائولن زنوزكانسار 

 آذربايجان است -ساختي البرز غربيايران بخشي از زون زمين
اين كانسار مشتمل بر چهار توده بوده كه استخراج از . ]4 [

مهمترين . شوداي انجام ميروباز و پلهشكل  ها بهيكي از توده
كانسار كائولن زنوز به ترتيب از قديم  واحدهاي سنگي محدوده

 -كامبرينپر(ي سلطانيه دولوميت به جديد شامل سازندهاي
سنگي و ، ماسه)كامبرين(دولوميتي و شيلي باروت  ، )كامبرين

برش آتشفشاني، (هاي ، پيروكلاستيك)ائوسن(دار مارني ژيپس
آندزيتي ائوسن، ائوسن، سنگهاي تراكي) ومرا و توفآگل

ها و ها، تراسهاي اليگوسن، و تراورتنها و ريوداسيتداسيت
برونزد ). 1شكل ( باشنداي عهد حاضر ميآبرفتهاي رودخانه
هاي ژيپسي ها و مارنسنگدر داخل ماسه اين كانسار عمدتاً
قش مهمي در نگسلها رسد به نظر مي. شودائوسن ديده مي

معبرى براى ورود تشكيل اين كانسار داشته و با ايجاد 
مهمي در نقش  يداغ و نسبتاً اسيد يهيدروترمال يمحلولها

سنگهاي آذرين . اندا نمودهايف يندهاى دگرسانىآتشديد فر
باشند به رنگ آندزيتي كه در كنتاكت با اين كانسار ميتراكي

پورفيري در يك زمينه خاكستري روشن بوده و حاوي بافت 
هاي تيره آفانيتيك و درشت بلورهاي سفيد فلدسپار، آمفيبول

  . باشندهاي دستي ميرنگ، ميكا و كلريت در نمونه
 5با توجه به خصوصيات ظاهري نظير رنگ، اين كانسار شامل 

) 5(ليمويي و ) 4(خاكستري، ) 3(سفيد، ) 2(زرد، ) 1(واحد، 
اي، سختي پايين، بلورهاي شكل شكل توده. باشداي ميقهوه

هاي ارغواني دار و نسبتاً سالمي در واحد سفيد، همراهي شيل
هاي چهها و رگميكادار سازند باروت با واحد زرد، حضور رگه

منگنز همراه با سطح ليمونيتي و هماتيتي در واحد خاكستري، 
شدگي شديد همراه با بلورهاي ميكا در واحد ليمويي و خرد

ترين اي از برجستهسيدهاي آهن در سطح واحد قهوهحضور اك
. شوندسيماهاي فيزيكي واحدهاي اين كانسار محسوب مي

شكل (قعيت قرارگيري در زير واحد زرد واحد سفيد از نظر مو
  . قرار دارد) الف 2
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 .ليمويياي و هاي سفيد، قهوهعناصر اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در كائولن ICP-MSو  ICP-AESنتايج آناليزهاي  .2جدول
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ه و مرزي تد
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  شناسينگاري و كانيسنگ
        يهاسنگ كه دهند نشان مينگاري مطالعات سنگ

ي بوده و حاوي منطقه داراى بافت پورفير آندزيتيتراكي
) الف و ب 3شكل (هايي از پلاژيوكلاز و هورنبلند درشت بلور
 زمينه. اي هستنددانه ريز ميكروليتي تا شيشه در زمينه

ند، كوارتز، لبنپلاژيوكلاز، هورميكروليتي اين سنگها را كانيهاي 
   پلاژيوكلاز . دهدتشكيل مي لكالى فلدسپارآبيوتيت و 

با توجه به  آنتركيب بوده و  اين سنگها ترين كانيفراوان
كاني مذكور  .استاليگوكلاز تا آندزين  حددر  ي،نور يويژگيها

آلبيتي و كارلسباد  دار بوده و داراي ماكلدار تا شكلنيمه شكل
ي نوساني است، كه توسط كوارتز و بيوتيت بندهمراه با زون
دهند كه هاي ميكروسكپي نشان ميبررسي. شودهمراهي مي

بطور بخشي دگرسان شده  پلاژيوكلاز توسط محلولهاي گرمابي
 .است كلسيت تبديل شده و سريسيت، كائولينيتكانيهاي به و 

شكل بوده و با دار تا بيهورنبلند در اين سنگها به صورت شكل

  گهاي تداخلي آبي، نارنجي، زرد و سبز در مقاطع ديده رن
از ) سوخته حاشيه(واكنشي  داراي حاشيهاين كاني . شودمي

هاي كارلسباد، ماكل  كانيهاي اپاك به دور خود،  وجود 
نيز به مانند  اين كاني. هاي متقاطع استبندي و رخمنطقه

 كانيهاي سريسيت،اي از پلاژيوكلاز دگرسان شده و به مجموعه
كوارتز در اين سنگها با .  كلريت تبديل شده است كلسيت و

دو حالت اوليه و ثانويه در متن  رنگ تداخلي شيري، و به
ها كوارتزهاي ثانويه معمولاً با كلسيت. شودسنگ ديده مي

رنگ خاكستري و به فرم آپاتيت و زيركن هر دو به . همراهند
صورت به ) تپ و  3شكل(شوري در برخي موارد من اي وميله

زيركن معمولاً دركنار . اندخيلي ريز بلور در متن سنگ پراكنده
ها و پلاژيوكلازها يافت شده و كانيهاي اپاك در اين آمفيبول

  .سنگها مگنتيت، پيريت و ايلمنيت هستند

  

  
 .در حال دگرسانيحضور هورنبلندهاي ) ب( .دگرسان شدههورنبلند و پلاژيوكلاز ) الف( :وير ميكروسكوپي از سنگ مادر تراكي آندزيتياتص .3شكل

= Pl: علائم اختصاري بكار رفته عباتند از .هورنبلند، پلاژيوكلاز دگرسان شده و زيركن) ت. (حضوركاني اپاك و بلور منشوري شكل آپاتيت) پ(
  .گرفته شده اند xplكليه تصاوير در نور . اوپك= Opزيركن، = Zrهورنبلند، = Hblآپاتيت، = Apپلاژيوكلاز، 

  
كوارتز،  ،(XRD)ايكس پراش پرتوآزمايشهاي با توجه به 

پيروفيليت، كلريت، موريلونيت، كلسيت، كائولينيت، مونت
ساز و آناتاز كانيهاي سنگ ، هماتيتدولوميتايليت،  -مسكويت

از بين كانيهاي ذكر شده، . دهنداين كانسار را تشكيل مي
موريلونيت و كوارتز در هر پنج واحد كائولن كائولينيت، مونت

عنوان جز در واحد سفيد، در بقيه به  كلريت به. حضور دارند
سيت اين در حالي است كل. شودفاز كانيايي اصلي ديده مي

اي، زرد و خاكستري تشخيص داده فقط در واحدهاي قهوه

پيروفيليت در واحدهاي سفيد و ليمويي  و . شده است
اي به ايليت در واحدهاي خاكستري، زرد و قهوه -موسكويت

عنوان  آناتاز و هماتيت به. عنوان فاز كانيايي اصلي حضور دارد
و خاكستري و  ايهاي زرد، قهوهفازهاي كانيايي فرعي در واحد

اي عنوان فازكانيايي فرعي فقط در واحد قهوه دولوميت به
مقادير نيمه كمي كانيها در  ) 3(در جدول . باشندحاضر مي

  .واحدهاي كائولن آورده شده است
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Ba ] 17 -16[ 
ژن در تشكيل 

آنچه كه ). الف 
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Ti+Fe بالا با ما
Cr+Nbتواي 
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، شماره1390سال
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 Pb -(Ba+Sr  (-(Ce+Y+La)استفاده از نمودار سه متغيره 
   چهارمين مورد براي تعيين منشأ محلولهاي عامل  ]16[

  نزديكي ). 5شكل (سازي در اين مطالعه بوده است كاني
نشان دهنده منشا هيپوژن و نزديكي  Ba+Srها به قطب نمونه
دلالت بر ماهيت سوپرژن  Ce+Y+Laها به قطب نمونه

توزيع  با توجه به نحوه. ]21 ،20، 16 [كانسارهاي كائولن دارد

ه ، ذخير)5شكل (هاي مورد مطالعه در نمودار مذكور نمونه
بندي از جمع. كائولن زنوز كانساري با ماهيت هيپوژن است

شود كه كانسار كائولن نتايج به دست آمده چنين برداشت مي
زنوز يك كانسار هيپوژني است كه متحمل فرآيندهاي سوپرژن 

  .شده است

  

  
  .]Ba+Sr Pb-  ]17) ( - (Ce+Y+La)هاي كائولن زنوز در دياگرام مثلثي موقعيت نمونه .5شكل

  
  عوامل كنترل كننده توزيع عناصر

رفتار عناصر در طي فرآيندهاي بررسي  برايدر اين مطالعه 
آندزيتي  به محاسبه عامل    كائولينيتي شدن سنگهاي تراكي

و محاسبه ضرايب شدگي عناصر مطابق فرمول زير غني
  . اقدام گرديدبين عناصر  ]22 [همبستگي پيرسون 

Enrichment factor (E.F.) = [(Element kaolin / 
Element trachy-andesite) – 1] × 100 [23]  

     شدگي عناصر در نتايج حاصل از محاسبات عامل غني
نتايج حاصل از و ) 3(هاي مورد مطالعه در جدول نمونه

) 5(و ) 4(ضرايب همبستگي بين عناصر در جداول  محاسبات
نتايج حاصل از محاسبات عامل غني شدگي عناصر  .آمده است
يندهاي دگرساني بر روي آعملكرد فركه د ندهنشان مي

كانسار كائولن زنوز با  آندزيتي در طي توسعهسنگهاي تراكي
، Al ،Na ،K ،Rb ،Ba ،V ،Hf ،Cu شوي عناصروشست

Zr ،Tm ،Yb ،Lu  غني شدگي عناصر وU ،Nb، Ta  و
، Si ،Fe ،Ca ،Mg ،Ti ،Mn ،P تثبيت عناصر -شستشو

Cs ،Sr ،Th ،Co ،Cr ،Ni ،Y ،Ga ،La ،Ce ،Pr ،Nd ،
Sm ،Eu ،Gd ،Tb ،Dy ،Ho  وEr همراه بوده است    

شيميايي ر اين بخش تعبير و تفسيرهاي زميند .)7و  6شكل (
 5شدن در فرآيندهاي كائولينيتيبر روي رفتار عناصر در طي 

 ,Al, Si, Fe, Ca, Mg, Na)عناصر اصلي و فرعي ) 1(بخش، 
K, Ti, Mn, P) )2 (عناصر ليتوفيل درشت يون       

(LILE: Ba, Rb, Sr, Th, U,Cs) )3 (عناصر جزئي عبوري    
(TTE: Co, Cr, Ni, V, Cu) )4 ( عناصر با قدرت ميدان بالا

(HFSE: Hf, Nb, Ta, Zr, Ga, Y)  5(و (            
  .نجام گرديده استا   (REE: La –Lu)عناصر نادر خاكي 

  
  عناصر اصلي و فرعي

شناسي سنگهاي مادر تراكي آندزيتي و با در نظر گرفتن كاني
توان بيان نمود كه خروج هاي حاضر در كانسار ميكائولن انواع

ماهيت اسيدي محلولهاي دگرسان كننده  به واسطه Alبخشي 
به  Siشدگي غني. صورت گرفته است) هاي هيپوژنمحلول(

دليل ورود آن توسط محلولهاي دگرسان كننده به سيستم و 
هاي مادر ن به علت دگرساني فلدسپارهاي سنگتهي شدگي آ
ها و ندمي تواند با دگرساني هورنبل Feخروج . رخ داده است

به محلولهاي دگرسان كننده مرتبط  Feآزاد شدن بخشي 
در اين  Feتوان براي غني شدگي يكي از دلايلي كه مي. باشد

توسط محلولهاي هيپوژن به سيستم  Feبررسي ارائه داد، ورود 
  .دگرساني منطقه است
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  .نمونه هاي كائولن زنوزضرايب همبستگي پيرسون بين عناصر در . 5جدول 

 
  

 
هاي كائولينيتي در واحددر  طي فرايندهاي كائولينيتي شدن و تشكيل انواع عناصر اصلي و فرعي براي غني شدگي  -شدگيتهي نمودارهاي .6شكل

  .زنوز
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طي فرايندهاي  در HREE )ث(و  LREE) ت(، HFSE)پ(، TTE)ب(، LILE) الف(براي غني شدگي  - شدگيتهينمودارهاي  .7شكل
  .زهاي كائولينيتي در زنوواحدكائولينيتي شدن و تشكيل انواع 

  
 

رهاي در سيستم بواسطه دگرساني فلدسپا Caشدگي تهي
سنگ و غني شدگي آن  -سنگ مادر در طي واكنشهاي آب 

به دليل رسوب كلسيت از محلولهاي فروروي جوي صورت 
تخريب كانيهاي  به واسطه Mgشدگي تهي. گرفته است
و غني شدگي آن توسط تثبيت توسط  ]25 - 24 [فرومنيزين

انجام گرديده  و كلريت موريلونيتاي چون مونتثانويه هايكاني
ي دگرساني فلدسپار و تهي بواسطه Naتهي شدگي . است

صورت گرفته  بدليل دگرساني فلدسپار و بيوتيت Kشدگي 
به دليل تخريب  Tiتهي شدگي . ]27و  26، 25، 24 [است

بيوتيت توسط محلولهاي هيپوژن صورت گرفته و غني شدگي 

. ]29 - 28[آن در سيستم با تجمع بازماندي آن مرتبط است 
تواند دليلي بر تخريب كانيهاي مي Mnشدگي تهي

 Mnو غني شدگي آن دليلي بر ورود بخشي  ]30[فرومنيزين
از  Pشدگي تهي. باشدتوسط محلولهاي هيپوژن به سيستم 

هاي سنگ مادر را در طي فرآيندهاي سيستم تخريب آپاتيت
و غني شدگي آن دليلي  ]31 [دهدكائولينيتي شدن نشان مي

  . ر ترسيب كانيهاي فسفاتي ثانويه در كانسار استب
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  ليتوفيل درشت يون عناصر
از سيستم احتمالاً به دليل شكسته  Csو  Rb ،Baتهي شدگي 

شدن فلدسپارهاي سنگ مادر در طي فرآيندهاي دگرساني رخ 
مثبت و متوسط بين  با توجه به همبستگي. ]32[داده است 

Ba  باK )48/0 (توان ادعا نمود كه تثبيت ميBa  توسط
در كانسار  Baمسكويت، مهمترين عامل غني شدگي  -ايليت

هاي مثبت و متوسط تا خوب بين همبستگي. ]32[بوده است 
Rb  باMg )46/·( ،Na )74/0 (وK  )98/· (دهند كه نشان مي

            در اين كانسار توسط كانيهاي  Rbغني شدگي 
. ]25 [مسكويت صورت گرفته است -ايليتموريلونيت و مونت

با  Csهاي مثبت و متوسط تا خوب بين همبستگي
)Mg43/0( ،Na )77/0 ( وK )87/0 ( دلالت بر اين نكته دارند
در اين كانسار توسط همان فرآيند و كانيهايي تثبيت  Csكه 

تهي شدگي  .شده است Rbشده است كه باعث غني شدگي 
Th دهد كه محلولهاي عامل تشكيل در اين كانسار نشان مي

اين كانسار بايستي ماهيتي خيلي اسيدي داشته باشند كه 
        اند را از اين سيستم فراهم كرده Thموجبات خروج 

 Thهاي مثبت و خوب بين با توجه به همبستگي. ]34 - 33[
توان مي) 80/0( Zr و )Fe61/0(، Ti )79/0( ،P )87/0 ( با

كانيهاي هماتيت، آناتاز، مونازيت و زيركن اظهار داشت كه 
              انددر اين كانسار ايفا نموده Thاي در تثبيت نقش ارزنده

با  Uبا توجه به همبستگي مثبت و متوسط بين  .]34و  25 [
Fe )45/0 ( وMg )44/0 (رسد كه هماتيت به علت به نظر مي

كلريت به دليل  و )Scavenging(فرآيندهاي روبش و تمركز 
در سيستم  Uاي در تثبيت فرآيند جذب سطحي نقش ارزنده

در طي تشكيل  Sr تهي شدگي بخشي. ]36 - 35 [نداداشته
تواند به علت دگرساني فلدسپارهاي سنگ مادر اين كانسار مي

با  Srهاي مثبت و متوسط بين همبستگي. رخ داده باشد ]32[
P )67/0( ،K )64/0 ( وNa )5/0 (دهد كه علاوه بر ن مينشا

) OH(3)PO4[( Belovite)(نقش احتمالي كاني بيلوويت 

5)Ca،Na ،Ce،(Sr[  در تثبيتSr  در سيستم، كانيهاي ايليت
اي در اين مسكويت و مونت موريلونيت نيز نقش ارزنده -

   .]37[اند زمينه ايفا نموده
  

  عناصر جزئي عبوري
تواند مرتبط با طي تكوين كانسار مي در Coو  Vخروج 
. ]39و  38 [پايين محلولهاي دگرسان كننده باشد pHماهيت 

 Fe )93/0( ،Tiبا  Vهمبستگي مثبت و متوسط تا خوب بين 
دهد كه كانيهاي هماتيت، نشان مي) 64/0( Mnو ) 94/0(

در  Vاي در تثبيت نقش ارزنده Mnآناتاز، و اكسيدهاي 
همبستگي مثبت و خوب . ]41 - 40 [اندسيستم ايفا نموده

دهد كه نشان مي) 71/0( Mnو ) Fe )87/0با  Coبين 
در  Coهماتيت همراه با اكسيدهاي منگنز عوامل اصلي تثبيت 

از سيستم احتمالاً  Crكاهش جرم . ]42 [باشندمي سيستم
مرتبط با حضور مواد ارگانيكي است، زيرا كلوئيدهاي ارگانيكي 

. ]43[حلولهاي آبگين فراهم نمايندرا در م Crرك توانند تحمي
 با  Crهمبستگي مثبت و متوسط بين  Fe )66/0 ( نشان   

دهد كه هماتيت به واسطه فرآيند روبش، موجبات تمركز و مي
تهي . ]44 [انددر سيستم فراهم نموده را Crغني شدگي 

هاي فرومنيزين تواند به دليل شكسته شدن كانيمي Cuشدگي 
   سنگ باشد -آبهاي واكنشي سيستمسنگ مادر در طي 

با  Cuبا توجه به همبستگي مثبت و متوسط بين . ]45و  32[
Mg )5/0 (رسد كه كلريت به واسطه فرآيند جذب به نظر مي

   در اين كانسار  Cuسطحي باعث تثبيت و غني شدگي 
از سيستم به  Niرسد كه خروج به نظر مي. ]46[است شده

ين محلولهاي دگرسان كننده خيلي پاي pHعلت ماهيت 
و  Niهمبستگي مثبت و متوسط بين . رخ داده باشد) هيپوژن(

Fe )66/0 (دهد كه عامل اصلي كنترل كننده توزيع نشان مي 
Ni  در سيستم و غني شدگي آن روبش اين عنصر توسط

  .هماتيت است
  

  عناصر با قدرت ميدان بالا
بسيار  pHدر طي كائولينيتي شدن به ماهيت  Zrشدگي تهي

. ]48 -47 [اسيدي محلولهاي دگرسان كننده مرتبط است
نشانگر ) Al )42/0با  Nbهمبستگي مثبت و متوسط بين 

در سيستم توسط كانيهاي رسي به واسطه  Nbتثبيت 
 Gaو  Hfخروج بخشي . ]49 [فرآيندهاي جذب سطحي است
يار اسيدي محلولهاي بس pHاز سيستم مرتبط با ماهيت 

هاي مثبت و همبستگي. ]51 - 50 [باشددگرسان كننده مي
دلالت بر نقش مؤثر ) 96/0( Alو ) Si )78/0با  Gaخوب 

همچنين . ]49 [در كانسار دارد Gaكانيهاي رسي در تمركز 
 Tiو ) Zr )93/0با  Hfهاي مثبت و خوب بين همبستگي

بازماندي و آناتاز موجبات هاي دهد كه زيركننشان مي) 73/0(
  اندرا در اين كانسار فراهم نموده Hfشدگي تثبيت و غني
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    در اين كانسار به نظر  Yروند كاهشي . ]54- 52-53 [
مرتبط با دگرساني  HFSرسد كه به مانند ساير عناصر مي

معمولا در طي  Y. هيپوژن در طي تشكيل اين كانسار باشد
 .]55 [شودبالا از سيستم دگرساني خارج ميهاي دما دگرساني

  ، )Ti )93/0با  Yهاي مثبت و متوسط تا خوب بين همبستگي
Mn )81/0( ،P )58/0 ( وZr )77/0 ( مبين نقش مؤثر

كانيهاي آناتاز، اكسيدهاي منگنز، زينوتايم و زيركن در تثبيت 
. ]57و  56، 37 [در اين كانسار هستند Yو غني شدگي 

مناسب براي  Scavengers)(اكسيدهاي منگنز روبندهاي 
  .]27 [اغلب عناصر جزئي مي باشند

  
  عناصر نادر خاكي

pHشو و ترسيب وپايين و بالا به ترتيب باعث شست هاي
REE با توجه به . ]58 [شوندهاي دگرساني ميدر سيستم

چنين واحدهاي كائولن در  REEكاهشي  روندهاي افزايشي و
يندهاي كائولينيتي آدر طي فر REEرسد كه رفتار به نظر مي

به و جزئي عبوري  HFSشدن در زنوز به مانند عناصر 
ضرايب . محلولهاي دگرسان كننده وابسته باشد pHتغييرات 
 SiO2 با  REEبينو متوسط تا خوب  منفي همبستگي

 با REEو منفي ضعيف و مثبت ناچيز  )-88/0الي  -44/0(
Al2O3 )42/0-  رغم معرفي دهد كه علينشان مي)  02/0تا

در ذخاير  REEكائولينيت به عنوان فاز اصلي تمركز دهنده 
در كانسار مورد  REE، اين كاني نقشي در تمركز ]59 [كائولن

 TiO2بين  و خوب مثبت هايهمبستگي. مطالعه نداشته است

نقش آناتاز حكايت از آن دارد كه  ،)97/0تا  REE )75/0 با
 واحدهاي كائولينيتي اين كانسار در REEتمركز  درثري ؤم

مطالعات انجام شده نشان داده است كه  .]53 [ است داشته
هيدروكسيدهاي آهن يك پديده  -توسط اكسي REEروبش 

 .]60 [باشدهاي دگرساني ميمعمول رايج در سيستم
تا  REE )77/0با  Fe2O3بين  و خوبهاي مثبت همبستگي

اي در نقش ارزندههماتيت  داردكهنكته دلالت بر اين ) 91/0
به عبارت . ايفا نموده است كانساراين  رد REEروبش و تمركز 

نشيني آهن در اين كانسار با ته هاREEالگوي توزيع  بهتر
زيركن كه از نظر شيميايي پايدارترين كاني . كنترل شده است

      شوددر طي فرايندهاي دگرساني و هوازدگي محسوب مي
تا  HREE )76/0دليل همبستگي مثبت و خوب با  ، به]61 [

در اين كانسار  HREEتواند نقش كنترلي در توزيع مي) 84/0

مثبت و خوب  همچنين همبستگي. ]62و  53 [باشدداشته 
  در شبكه  Ceدلالت بر حضور ) Ce )90/0با  Zrبين  
    . ]63 [  هاي بازماندي در اين كانسار داردزيركن

) 80/0تا  HREE)74/0با  Mnو خوبهاي مثبت همبستگي
توانند نقش مي منگنز ينيز حكايت از آن داردكه اكسيدها

اين ذخيره رسي داشته  در HREEمؤثري در تثبيت 
 LREEبا  Pبين مثبت و خوب همبستگي ضرايب .باشند

) 70/0تا  64/0( HREEو مثبت و متوسط با ) 90/0تا  77/0(
در  HREEو  LREEاز  كنترل توزيع بخشي تواند مبينمي

هاي همبستگي. ]64 [توسط كانيهاي فسفاتي باشدكانسار 
دليلي  )89/0تا  P )85/0با  Ndو  La ،Ceبين مثبت و خوب 

 Monazite[(Ce,La)PO4]كانيهاي بر حضور احتمالي
  كانسار در اين  Rhabdophane [CeLa(PO4).H2O]و

 بين متوسطهاي خوب و همبستگي .]65و  53 [باشدمي

P2O5 ا بY )58/0( ،دليلي بر حضور احتمالي كانيهاي فسفاتي 
در اين كانسار ] Y(PO4)·2(H2O)] (Churchite) چورچيت

با  REE بين مثبت و خوب با توجه به همبستگي .]66 [است
Y )72/0  توزيع لانتانيدها علاوه  كه شودپيشنهاد مي) 99/0تا

 زينوتايم  كاني وسيلهه بياد شده، بركانيهاي فسفاتي 
(Xenotime(YPO4)  53 [است گرديدهكنترل نيز[. 

، دليلي بر )Ce )85/0با  Th مثبت و خوب بين همبستگي
 در اين كانسار ])CeTh O2([ احتمالي كاني سريانيتحضور 
  .]37 [است

  
  REE الگوي توزيع
  نسبت به تركيب كندريتبه هنجار شده  REEالگوي توزيع 

شدگي هاي كائولن دلالت بر تفريق و غنيدر واحد ]67 [
LREE  نسبت بهHREE  در طي فرآيندهاي كائولينيتي

همچنين از اين شكل چنين استنباط ). 8شكل (شدن دارد 
در طي  HREEاز  LREEشود كه درجه تفريق مي

نسبت به ) هاي سفيد و ليموييكائولن(فرآيندهاي سوپرژن 
باشد بيشتر مي) اي و خاكستريزرد، قهوه(فرايندهاي هيپوژن 

ثبات خنثي،  هايpHدر  از آنجايي كه معمولاً). 8شكل (
در محلولهاي  LREEنسبت به  HREEهاي كمپلكس
ترين رسد مهم، به نظر مي]68 [باشدساز بالا ميكانسنگ

در  HREEاز  LREEتوان براي تفريق بيشتر دليلي كه مي
هاي نسبت به كائولن) سفيد و ليمويي(هاي سوپرژن كائولن
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ر شد، بالا بودن متصو) اي و خاكستريزرد، قهوه(هيپوژن 
محلولهاي جوي نسبت به محلولهاي ماگمايي در  pHميزان 

  .]68 [طي توسعه اين كانسار باشد

  

  
  .در واحدهاي كائولن ]67[هنجار شده به كندريت الگوي توزيع عناصر نادر خاكي به .8شكل 

  
  Ceو  Eu هايناهنجاري تفسير  
به  Ceو  Euدر اين مطالعه براي محاسبه مقادير آنوماليهاي  

  : ]67 [ترتيب از روابط زير استفاده گرديد
Eu/Eu*= Eusample/Euchondrite/√[(Smsample/Smchodrite)× 

(Gdsample/Gdchondrite)] 
Ce/Ce*=2(Cesample/Cechondrite)/ [(Lasample/Lachondrite) 

+ (Prsample/Prchondrite)]) 
هاي دهد كه گستره ناهنجاريمحاسبات انجام شده نشان مي

Eu و در سنگهاي مادر  27/1تا  66/0هاي كائولن از در نمونه
اين در حالي . متغير است 96/0تا  82/0تراكي آندزيتي از 

هاي كائولن از در نمونه Ceهاي است كه گستره ناهنجاري
تا  88/0آندزيتي از و در سنگهاي مادر تراكي 94/0تا  84/0
 Euهاي مقايسه محدوده تغييرات ناهنجاري. متغير است 94/0

    هاي كائولن و سنگ مادر تراكي آندزيتي نشان در نمونه
در طي فرايندهاي كائولينيتي  Euدهد كه ميزان ناهنجاري مي

ي دو روند كاهشي و افزايشي نسبت به سنگ مادر شدن دارا
به  Euهاي كاهش مقادير آنومالي. باشدتراكي آندزيتي مي

از سنگ مادر به كانسار نشان از  Caو  Naموازات مقادير 
دگرساني پلاژيوكلازها با پيشرفت فرايندهاي دگرساني و 

در  Euروندهاي افزايشي ناهنجاريهاي . ]69 [هوازدگي دارد
مرتبط با فرايندهاي  شدن احتمالاً طي فرايندهاي كائولينيتي

توسط كانيهاي رسي و يا روبش توسط  Euجذب سطحي 
گستره تغييرات . ]70 [فازهاي كانيايي آهندار است

در طي فرايندهاي كائولينيتي شدن بسيار  Ceناهنجاريهاي 
محدود بوده و مقادير آن خيلي نزديك به سنگ مادر تراكي 

در  Ceدهد ناهنجاريهاي اين موضوع نشان مي. ندزيتي استآ
نبود . طي تكوين كانسار، تغييرات چنداني نداشته است

نقش اصلي فرايندهاي  دلالت بر Ceناهنجاريهاي بزرگ 
  .]71 [هيپوژن در تكوين اين كانسار دارد

  
  برداشت

شـيميايي بـر روي   بررسـيهاي زمـين  ترين نتايج حاصل از مهم
 اين صـورت رفتار عناصر در طي تشكيل كانسار كائولن زنوز به 

عملكـرد فراينـدهاي دگرسـاني و هـوازدگي بـر روي       -1 :است
سنگهاي تراكي آندزيتي ائوسن در زنوز مرند با توسعه كانيهاي 

موريلونيــت، كلســيت، پيروفيليــت، كــوارتز، كائولينيــت، مونــت
تيپ  5در و آناتاز  ، هماتيتميتايليت، دولو -كلريت، مسكويت

اي و زرد سفيد،  ليمويي، خاكسـتري، قهـوه  رنگهاي  سنگي به
  .شده است

كـائولينيتي  دهـد  شدگي عناصر نشان ميغني عاملبررسي -2
شوي عناصـري نظيـر   وشستشدن سنگهاي تراكي آندزيتي با 

Al ،Na ،K ،Rb ،Ba ،V  ،Hf ،Cu ،Zr ،Tm ،Yb، Lu غني  و
تثبيت عناصري  -و شستشو U ،Nb ،Taشدگي عناصري نظير

ــون  ، Si ،Fe ،Ca ،Mg ،Ti ،Mn ،P ،Cs،Sr ،Th ،Co ،Crچــ
Ni ،Y ،Ga، LREE، Tb ،Dy ،Ho  وEr همراه بوده است .  
تفريق  دهند درجهشيميايي نشان ميمطالعات زمين -3

LREE ها ازHREEهاي سوپرژن نسبت به در كائولن ها
  . هاي هيپوژن بيشتر استكائولن
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دهند كه رفتار عناصر در طي نتايج به دست آمده نشان مي -4
، pHتكوين كانسار كائولن زنوز تابعي از عواملي چون تغييرات 

جذب سطحي، جذب ترجيحي پايداري نسبي كانيهاي اوليه، 
توسط اكسيدهاي فلزي، وجود مواد ارگانيكي، فرآيندهاي 

 تازه تشكيل شدهدر فازهاي كانيايي تثبيت روبش و تمركز، و 
  .باشدمي
دهند كه تثبيت عناصر شيميايي نشان ميمطالعات زمين -5

مسكويت، كلريت،  -ليتوفيل درشت يون توسط كانيهاي ايليت
موريلونيت، هماتيت، آناتاز، مونازيت، بيلوويت و زيركن، مونت

تثبيت عناصر جزئي عبوري توسط كانيهاي هماتيت، آناتاز، 
اكسيدهاي منگنز، و كلريت، تثبيت عناصر با قدرت ميدان بالا 

كسيدهاي منگنز، توسط كانيهاي رسي، زيركن، آناتاز، ا
و تثبيت عناصر نادر خاكي توسط كانيهاي  زينوتايم، زيركن

آناتاز، هماتيت، زيركن، اكسيدهاي منگنز، مونازيت، رابدوفان، 
  .تچورچيت، زينوتايم و سريانيت صورت گرفته اس
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] 5  شيمي كانيهاي شناسي و زمينكاني"، .قوچم بكرمي]

ارشد نامه كارشناسيپايان ،"كانسار كائولن زنوزمرندرسي 
  .ص 214) 1379(دانشگاه شيراز، 

] 6  نگرشى بر خصوصيات  -كائولن زنوز"، .ابراهيمي خ]
چهارمين همايش  ،"فيزيكى، شيميايى وكاربردهاى صنعتى

  .)1379(، دانشگاه تبريز، شناسى ايرانانجمن زمين
و  يشناسبررسى زمين" ،.، صفري م.سبحاني اامين ]7 [

ى علوم يبيست و پنجمين گردهما، "ژئوشيميايى كائولن زنوز
و اكتشافات معدني كشور،  شناسىسازمان زمين ،زمين

)1380.(  
] 8         بررسي "، .، جعفري ي.، كرمي ب.اعتمادي ب]

شيميايي كانيهاي رسي كانسار زنوز مرند شناسي و زمينكاني

و مقايسه آن با كانسار استقلال  SEMبا تأكيد بر مطالعات 
شناسي ايران، سال دهم ، ، مجله بلورشناسي و كاني"آباده

  .50-35ص ) 1381( 1شماره 
] 9  ، يشناسيكاني بررس"، .، عابديني ع.چشمكسياه]

يست و ب ،"زنوز مرند و سنگ مادر كانسار كائولن يژئوشيم
و شناسى سازمان زمين ،ى علوم زمينيدومين گردهما

  ).1381(، كشوراكتشافات معدني 
] 10  بررسى "، .، احمدزاده غ.ع ، عابديني.چشم كسياه]

هاى دگرسانى  تكوين كانسار كائولن زنوز در ارتباط باپديده
 ،ى علوم زمينيبيست و يكمين گردهما، "هيپوژن و سوپرژن

  ).1382(، كشور و اكتشافات معدني شناسىسازمان زمين
مطالعه پتروگرافي و "، .عليلو ب، حاج.، مؤيد م.عامل ن ]11 [

 شمال –پترولوژي سنگهاي آتشفشاني منطقه زنوز و قره تپه 
شناسي دانشگاه ، دومين همايش تخصصي زمين"غرب تبريز

  ).1387(پيام نور تبريز، 
] 12  بررسي فاكتورهاي كنترل كننده توزيع "، .عليپور و]

طي فرآيندهاي كائولينيتي شدن  عناصر جزئي و نادر خاكي در
، پايان نامه ")استان آذربايجان شرقي -مرند(در زنوز 
شناسي اقتصادي دانشگاه اروميه، ارشد زمينكارشناسي

  .ص 113) 1389(
شيمي  عناصر زمين"، .، عليپور ص.ع ، عابديني.عليپور  و] 13[

شرق  مرند، جزئي و نادر خاكي در كانسار كائولن زنوز، شمال
شناسي ، نخستين همايش زمين"شرقياستان  آذربايجان
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نقش فرآيندهاي "، .، عابديني ع.ص ، عليپور.عليپور  و] 14 [
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 شناسی اقتصاديزمین نشریه در  چاپ  براي  مقاله  تنظیم  راهنماي

  مقـالات  و تـدوین  نماید در تنظیم می  دارند درخواست می  ارسال  مقاله شناسی اقتصاديزمین نشریه  براي  که  گرامی  از اساتید و پژوهشگران
  .فرمایند  زیر توجهضروري   نکات  به
  مقاله شناسی اقتصاديزمین نشریههاي گذشته شود محققین محترم تا حد امکان در متن مقاله خود به مقالاتی که در شمارهتوصیه می)1

  .موثر باشد 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  
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Abstract 
The Zonouz kaolin deposit is located ~15 km northeast of Marand, East-Azarbaidjan province. Based on 
physical features in field investigations, such as color, five distinct kaolin types including (1) white, (2) 
lemon, (3) gray, (4) brown, and (5) yellow are distinguished in the deposit. Field evidence and petrographic 
studies indicate that the deposit is genetically close to trachy-andesite rocks. According to mineralogical 
data, the deposit contains quartz, kaolinite, montmorillonite, calcite, pyrophyllite, chlorite, muscovite-illite, 
dolomite, hematite, and anatase minerals. Geochemical data indicate that function of alteration processes on 
trachy-andesite rocks during development of Zonouz ore deposit was accompanied by leaching of elements 
such as Al, Na, K, Rb, Ba, V, Hf, Cu, Zr, Tm, Yb, and Lu, enrichment of elements such as U, Nb, and Ta, 
and leaching-fixation of elements such as Si, Fe, Ca, Mg, Ti, Mn, P, Cs, Sr, Th, Co, Cr, Ni, Y, Ga, LREE, 
Tb, Dy, Ho, and Er. Incorporation of obtained results from mineralogical and geochemical studies show that 
physico-chemical conditions of alteration environment, the relative stability of primary minerals, surface 
adsorption, preferential sorption by metallic oxides, existing of organic matters, scavenging and 
concentration processes, and fixation in neomorphic mineralogical phases played important role in 
distribution of elements in the deposit. Geochemical studies show that development of the deposit is relative 
to two types of processes, (1) hypogene and (2) supergene. The distribution pattern of REEs indicates that 
differentiation degree of LREEs from HREEs in supergene kaolins is more than hypogene kaolins. 
Geochemical studies indicate that minerals such as Mn-oxides, zircon, anatase, hematite, cerianite, and 
secondary phosphates (monazite, rhabdophane, churchite, and zenotime) are the potential hosts for rare earth 
elements in this deposit. 
 
Keywords: Kaolinization, Behaviour of elements, Trachy-andesite, Zonouz, Marand. 
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Abstract 
The Dehbid magnetite deposit is located in northeastern part of Fars province, in the southern border of 
Sanandaj-Sirjan metamorphic zone. The mineralization occurred as veins and lenses along NW-SE faults. 
The ores are mainly hosted in silicified dolomite of early Mesozoic (Triassic). Mineralogical studies show 
that the ores are dominated by magnetite and minor hematite with massive texture occurring as cement of 
angular remnants of silicified host dolomite. According to geochemical data, Fe2O3 content in the 
mineralized zones show extensive variation between 34 to 75 wt %. The P, Ti, Cr and V contents of the iron 
ores are remarkably low and Co/Ni, Cr/V and LREE/HREE ratios, positive Eu anomalies, negative Ce 
anomalies, Eu/Sm = <1, La/Lu = >1, along with field and textural observations of Dehbid ores indicate that 
the deposit belongs to the class of hydrothermal iron ores. At Dehbid, the magnetite ores are formed as open 
space fillings. The sparse rhyolites and basalts in the area may be regarded as the origin of iron and heat in 
the hydrothermal system. A decrease in temperature and likely pressure due to fluid mixing are the major 
causes of iron oxide deposition. 
 
Keywords: iron deposit, magnetite, hydrothermal deposit, mineralization, Dehbid. 
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Abstract 
Neyshabour turquoise mine is located in northwest of Neyshabour, southern Quchan volcanic belt. Eocene 
andesite and dacite forming as lava and pyroclastic rocks cover most of the area. Subvolcanic diorite to 
syenite porphyry (granitoids of magnetite series) intruded the volcanic rocks. Both volcanic and subvolcanic 
rocks are highly altered. Four types of alteration are recognized including: silicification, argillic, calcification 
and propylitic. Silicification is dominant followed by argillic alteration. Mineralization is present as 
stockwork, disseminated and hydrothermal breccia. Hypogene minerals are pyrite, magnetite, specularite, 
chalcopyrite, and bornite. Secondary minerals are turquoise, chalcocite, covellite, and iron oxides. A broad 
zone of gossan has developed in the area. Oxidized zone has a thickness of about 80 m. Mineralized samples 
show high anomalies of Cu, Au, Zn, As, Mo, Co, U, LREE, Nb, and Th. Both aeromagnetic and radiometric 
(U and Th) maps show very strong anomalies (10 × 5km) within the mineralized area .Based on geology, 
alteration, mineralization, geochemistry, and geophysics, Neyshabour turquoise mine is a large Iron oxide 
Cu-Au-U-LREE (IOCG) mineralized system. In comparison with other IOCG deposits, it has some 
similarities with Olympic Dam (Australia) and Candelaria (Chile). In comparison with Qaleh Zari and Kuh 
Zar mines, Neyshabour turquoise mine is the first Iron oxide Cu-Au-U-LREE (IOCG) mineralized system 
discovered in Iran. 
 
Keywords: Turquoise mine, copper, LREE, uranium, IOCG mineralization. 
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Abstract 
Mercury mineralization has occurred in relation with a listwaenitic type hydrothermal alteration system in 
Tavreh area located northwest of Khoy. Mercury-bearing alteration zone which has an area about 0.4 km2 is 
situated in one of Aland river upstreams. The only mercury compound found in this district is mercury 
sulfide (cinnabar) deposited as vein and veinlet forms. Geochemical investigations indicate that mercury 
distribution has variable values which vary between 0.36-10500 ppm. Its average in alteration zone is 300 
ppm, although its average reaches to 0.35 percent in the mineralized veins.  Considering the Clarke amount 
of mercury, it has increased more than 3750 times in overall alteration zone and more than 46000 times in 
mineralized veins. Based on the stream sediment heavy mineral geochemistry, distribution of cinnabar under 
physical weathering and transportation processes has occurred at least 7 km far away from the altered zone in 
downstream sediments. Mercury concentrations in samples taken from surface and underground waters are 
less than 0.1µg/L. In comparison with mercury concentrations, data obtained from other world’s ore fields 
and considering the maximum permissible contaminant level in drinking waters, it can be concluded that the 
waters of this region have not been contaminated in mercury. Therefore, despite the extent of anomalous 
zone in Tavreh region, this zone cannot play a role as the contaminant source of environment. It is seemed 
that due to presence of mercury as stable mercury sulfide compound, the possibility of its leakage could not 
been obtained due to decomposition of this mineral. 
 
Keywords: Khoy, Tavreh, listwaenite, mercury, geochemistry, mineralization, environment, contamination. 
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Abstract  
Kajal kaolin deposit is located ~20 km northwest of Hashtjin, Ardebil province. Field evidence and 
laboratory investigations show that the deposit is an alteration product of ignimbrites, tuffs, and trachy-
andesites of Eocene age. According to mineralogical data, the major rock-forming minerals include kaolinite, 
montmorillonite, polygorskite, orthoclase, zeolite (stilbite), quartz, and chalcedony. Mass change 
calculations of elements, with assumption of Ti as immobile monitor element, indicate that leaching and 
fixation are two prominent regulators for concentration of major, minor, trace, and rare earth elements in the 
deposit. The distribution pattern of REEs, normalized to ignimbrite, in kaolin samples illustrates a weak 
fractionation of LREEs from HREEs coupled with strong negative Eu anomaly during the evolution of the 
deposit. Calculations of correlation coefficients among elements show that there is a high intrinsic 
correlation between HREEs in the studied samples. According to geochemical indices, it can be inferred that 
the hypogene alterations are superimposed by supergene ones in the course of evolution of the deposit. In 
accordance with the mode of distribution of elements in the deposit, it appears that the behavior of elements 
during kaolinization of ignimbrites was affected by the function of factors such as pH, redox potential, 
temperature variations, high fluid to rock ratio, preferential adsorption by clays and iron oxides, 
discrepancies in the stability rate of minerals, abundance of complex-forming ions (CO3

2-, F־, Cl־, PO4
3-, and 

SO4
2-), and isomorphic substitution. The obtained results indicate that epithermal acid-sulfate solutions along 

with acidic supergene solutions originated from oxidation of hypogene pyrites played an important role in 
development of the deposit. Further geochemical considerations show that clay minerals along with 
secondary phosphates like monazite, rabdophane, and xenotime are the potential hosts for REEs in the 
deposit. 
 
Keywords: Kaolin deposit, distribution of elements, mass changes, ignimbrite, Kejal, Hashtjin. 
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Abstract 
Groundwaters hydrochemistry of Ayrakan and Cheshmeh Shotori areas and geochemistry of rare earth 
elements, indicate Ayrakan alkali granite as the origin of uranium and other dissolved elements in 
groundwaters of these areas. Geochemical and hydrogeochemical studies as well as the trend of uranium and 
thorium transition and mobility in aqueous environments of these areas indicate uranium adsorption by iron 
hydroxide (goethite) as the deterrent agent against uranium transition and mobility from depth to surface. 
Gamma-ray spectroscopic study of sediments from Cheshmeh Shotori area by HPGe detector indicates the 
presence of 226Ra in high contents and as the radioactive nuclide that is the reason for high activity of these 
sediments. Production of 226Ra from 238U decay, shorter half-life of 226Ra compared to 238U, radium transition 
by groundwaters from depth to surface as well as hydrogeochemical evidences, all suggest the possibility of 
existence of hidden uranium deposit and uranium mineralization in depth and the distance between Ayrakan 
and Cheshmeh Shotori areas. 
 
Keywords: Ayrakan and Cheshmeh Shotori areas, uranium, thorium, adsorption, Gamma-ray spectroscopy, 
radioactive nuclide. 
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Abstract 
The study area is located south of Ghonabad in Eastern Iran. This area is situated between two major faults, 
Darouneh to the north and Dashtbyaz to the south. The movements of these faults cased major dislocation of 
this block. Najmabad granodiorite to granite batholith is elongated trending east-west 2×8 Km2. 
Mineralization is associated with granite and monzonite. Alteration zones are: propylitic, sericitic, argillic 
and silicification. Chemically, granite-granodiorite is met-aluminous,, spider diagram normalized to lower 
continental crust show enrichment of LILE such as Rb, Cs, K and LREE (La, Ce) , depletion of Ti, Sr, Ta, 
Nb, Ba, Cs. Based on low values of magnetic susceptibility [(5 to 11) × 10-5 SI], therefore it is classified as 
belonging to the ilmenite-series (reduced type). 
The result of U-Pb zircon age dating of granodiorite is 161.85 Ma (Middle Jurassic, Callovian time). Based 
on Initial εNd isotope values for granodiorite is -6.51, initial 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd ratios for granodiorite 
is (0.70913 and 0.512095), the magma for granite and granodiorite originated from the continental crust. 
During Middle Jurassic (Callovian) due to continental collision, Upper Triassic to Lower Jurassic rocks is 
regionally metamorphosed. During the continental collision, Middle Jurassic (164-162Ma) reduced type 
granitoid magma (Ilmenite series, continental crust melting) formed and intruded these regional 
metamorphosed rock in Najmabad, Shah Kuh and Sorkh Kuh area.   
 
Keywords: Najmabad, Granite, zircon, continental collision, magma 
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Abstract 
Nain ophiolite melange is located 140 Km east of Isfahan. Based on the geological studies, this area belongs 
to Mesozoic ophiolite of Urumieh – Dokhtar zone, west of central Iran. Country rocks are pridotite and 
serpentinized pridotite. The pridotite rocks are composed of Harzburgite, Lherzolite and replacement Dunite 
which is belong to spinel pridotite facies. 
Paragenesis of ore minerals are Chromite, Irarsite, Magnetite, Hematite, Pentlandite, Millerite, Chalcopyrite, 
Pyrite, and Covelline. Geochemical surveys of host rock and chromite show tholeiite series of magma and 
alpine type chromite. PGE (Ir, Pt, Pd, and Os) are enriched in chromite. REE spider diagram pattern show 
the processes of boninitic magma and partial melting. 
  
Keywords: Nain, Chromite, PGE, Ophiolite. 
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Abstract 
Most skarn deposits are directly related to magmatic activity, and there is a systematic correlation between 
composition of causative plutons and the metal contents of the related skarns. Darreh Zerreshk deposit is 
located in southwest of Yazd. Petrological and geochemical studies show that Darreh Zerreshk granitoid 
ranges in composition from granite through quartz monzodiorite and has subalkaline, calc-alkaline and 
metaluminous to prealuminous characteristics like most worldwide skarn granitoids. This study shows that 
geochemical characteristics of the Darreh Zerreshk granotoid rocks are similar to granitoids of Millstream 
Cu-Fe skarn deposit in Canada, Fe skarns in British Columbia and Au-Cu skarns in the RioNarcea gold belt 
in Spain. The similarity between REE patterns in Darreh Zerreshk intrusion and skarns also confirms the 
strong petrogenetic relationship between magmatic and skarnization processes. 
 
Keywords: granitoid, skarn, geochemistry, Darreh Zerreshk, southwest of Yazd, Iran. 
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