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   ریسخن سردب

  با سلام
شناسـی  را به اسـاتید، پژوهشـگران و دانشـجویان رشـته زمـین      شناسی اقتصاديسیس انجمن زمینأروز ت 1389شهریور  21

از خداوند قادر متعال براي ضمن استعانت . گویمباش میدصمیمانه تبریک و شادر سراسر کشور هاي مرتبط اقتصادي و رشته
ارتقـاي جایگـاه    در جهـت ي همکـاران محتـرم آرزوي سـلامت، موفقیـت، همـدلی و تـلاش       بـرا  ،تحقق اهـداف ایـن انجمـن   

  .شناسی اقتصادي ایران را دارم زمین
میزان و نوع استفاده از مواد معدنی . مواد معدنی در ادوار گذشته همواره نقش مهم و اساسی در زندگی انسان ایفا نموده است

اي در اشـتغال،  جایگـاه ویـژه   ،امروزه مـواد معـدنی و معـادن   . ایی انسانها داشته استرابطه مستقیم با دان ،در تقسیمات زمانی
معـدن مـس    ،بـراي مثـال  . پایدارترین اشتغال و درآمد مربوط به بخش معدن اسـت . اقتصاد، صنعت و استقلال کشورها دارند

نسل در این معدن  4برداري است و حدود هسال قبل تاکنون در حال بهر 104پورفیري بینگام واقع در ایالت یوتاي امریکا، از 
کشـورهاي  . داشـته اسـت   تمـامی ایـن سـالها   نقش مهمی در تولید مس و اقتصاد امریکا در طول  مذکورمعدن . اندشاغل بوده

اسـترالیا،  کشـورهاي  تـوان  از جملـه مـی   ؛و توجه جدي به اکتشاف و استخراج مواد معدنی دارنـد  هاي ویژهبرنامه ،یافته توسعه
  .بردکانادا، امریکا و چین را نام 

یافته  مسئولیت شناسایی، اکتشاف و مدیریت ذخایر معدنی را در کشورهاي توسعه ،هاي مرتبطشناسان اقتصادي و رشتهزمین
شناسان اقتصادي باتجربه، کارآمـد، مـاهر و برخـوردار از آخـرین     مرهون زمین ،موفقیت در کشف ذخایر معدنی. برعهده دارند

داراي  ،توان دریافت که ایرانیان در کشف و ذوب فلـزات با نگاهی به گذشته، می. شناسی اقتصادي استدانش زمینهاي  هیافت
ایـران در زمینـه    ،بنـابراین . توسط ایرانیان اختراع شد) برنز(نخستین آلیاژ . اندتاریخچه درخشان و با قدمت چندین هزار ساله

بـا توجـه بـه پتانسـیل     ایران شناسی اقتصادي اد، توانمندي و تلاش بوده و انجمن زمینمهد دانایی، استعد ،کشف مواد معدنی
 ،تلاش خواهد نمود تا از طریق آموزش، تحقیقـات و اصـلاحات قـانونی    ،بسیار ارزشمند و بالاي کشور در خصوص مواد معدنی

    .بهترین جایگاه در کشف ذخایر معدنی را براي کشور مهیا سازد
مصمم است با همدلی و تلاش اساتید، پژوهشـگران، دانشـجویان و دسـتگاههاي اجرایـی     ایران شناسی اقتصادي نانجمن زمی

مـوارد  . فراهم نمایـد را جایگاه مناسب اکتشاف ذخایر معدنی در کشور  تحققریزي، گامهاي مهمی در راستاي مرتبط با برنامه
  :زیر در دستور کار انجمن قرار گرفته است

با توجه به پتانسیل و ). اکتشافات ذخایر معدنی(شناسی اقتصادي در زمین هان تحقیقات و پژوهشهدفمند نمود - 1
اکتشافی در خصوص اکتشاف ذخـایر معـدنی در منـاطق مختلـف      –لویتهاي تحقیقاتیوشناسی و اشرایط زمین
ید، پژوهشـگران،  اسـات . با مشارکت اساتید، پژوهشگران و دستگاههاي اجرایی مشخص خواهد شد امرکشور، این 

 .گردیدخواهند  ي مزبورمجري طرحها ،دانشجویان دکتري و کارشناسی ارشد دانشگاهها و مراکز تحقیقاتی
 ـ -1: مورد توجه قرار خواهد گرفـت  هاي متعدديپارامتر ،در خصوص تعیین اولویتها مین مـواد اولیـه بـراي توسـعه صـنعت      أت

هـاي  و عـایق   مین مواد اولیه براي مصالح سـبک أت -3ا کشف ذخایر معدنی، برخوردار ب توسعه اشتغال در مناطق کم -2کشور، 
توجـه جـدي بـه     -5کیـد بـر ارزش افـزوده،    أافزایش سهم صادرات مواد معدنی با ت -4حرارتی با توجه به افزایش نرخ انرژي، 

    - 8شـاف مـواد راهبـردي و    اکت -7نوآوري در دانش و فناوري اکتشاف،  -6محیطی اکتشاف و استخراج معادن،  مسایل زیست
 .پارامترها سایر



روز رسـانی   سازي و بـه  یافته و بومی شناسی اقتصادي در کشورهاي توسعهرصد نمودن آموزش و تحقیقات زمین - 2
 .شناسی اقتصادي در ایرانزمینو پژوهش آموزش 

ت و پژوهشـهاي  زمینه چـاپ تحقیقـا   ،پژوهشی -شناسی اقتصادي با کسب مجوز علمیخوشبختانه مجله زمین - 3
 ،شناسـی اقتصـادي  مجلـه زمـین  با عنایت به این مهم که . شناسی اقتصادي در کشور را فراهم نموده استزمین

لذا از تمامی اساتید، پژوهشگران و دانشجویان دکتـري  ، شناسی اقتصادي ایراننمادي است از متخصصین زمین
 . این مجله ارسال نمایند درچاپ  برايپژوهشی خود را  -هاي علمیشود بهترین مقالهدرخواست می

  .      و تخصصی ارگاههاي آموزشیکبرگزاري  برايریزي برنامه - 4
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 دهیچک

ـن کانسـار بـه لحـاظ یـا. شهرستان کهک واقـع شـده اسـت یغربجنوب يلومتریک 12کانسار منگنز شهرستانک در جنوب استان قم و 
رسوبــی  -سنگهاي آتشفشانـی )1مختلف سنگی شامل  يهاواحد که يطور؛ بهاست يادیتنــــوع ز يدارا یشناسنهیو چ یشناسسنگ

به ) سازند قم(نشستهاي آهک و مـارن ته )3سنگی قرمز زیرین به سن الیگوسن، واحدهاي کنگلومرایی و ماسه) 2بالایی،  -ائوسن میانی
بـالا بــودن . واسط تا بـــازیک به سن ائوسن و میــوسن پایانـــی در منطقه قابل مشاهــده است هاي حددایک )4وسن، ــالیگومیسن 

 40/11 ( Coژه فلــزات ـــیواب بهـین فلزات کمــیانگیر مین بودن مقادــیی، پا)86/4( Si/Alو ) Mn/Fe )33/11 ـرین مقـادــیانگیم
ر یو بـالابودن مقـاد )امیپـیپـ 99/0( Ce* ین آنومـالیانگیـم دارن بودن مقـیی، پا، )امیپیپ 85/81( Cuو  )امیپیپ 24( Ni، )امیپیپ

SiO2 ،Mn ،Fe ،Ba ،Zn ،As  وSr  ه یـو تخل یشـدگ یاز غنـ يعنـوان شـواهد در کانسنگ منگنز شهرسـتانک بـهMn يهـایاز گرماب 
 يایـگو ییایمیشـنیزمـو  یشناسـنیشـواهد زمـ. دینمایز مین کانسار را ناچیش ایدایدر پ زاد آب يندهایهستند و نقش فرآ یدم برون

 يدر واحـدها یـــانیتـا پا یانیـس در زمان ائوسـن مینئوتت یانوسیدر بستر حوضه اق) یدم برون( ییایردریز يهایها از گرمابنهشت کانه
ن کانسـار یـا لیط تشـکیشـرالذا در مورد  .باشدیم ياو واحد سنگ آهک ماسه یــتیکرایاز آهک م ییهاهیان لایبا م یتوف آهک یسنگ

، Mn ،Fe ،Si ،Ba ،Srهاي بازالتی و آندزیتی شـده و عناصـر شدید باعث شسته شدن گدازه یگرمابفعالیتهاي توان عنوان کرد که، یم
As روي دریـا و  گذاري وارد حوضه رسوبی گردیده و با پـسآتشفشانی؛ از طریق گسلهاي همزمان با رسوب -دمی توسط فعالیتهاي برون

  .اندنشست شدههیدروکسیدي اولیه منگنز تهایجاد شرایط اکسیدي کانیهاي اکسی
   

  .، کانسار منگنز شهرستانک، قملیط تشکیشرا، ی، گرمابیمیشن یزم :يدیکل يهاواژه
  

  مقدمه
کیلومتري جنوب قم و  49کانسار منگنز شهرستانک در فاصله 

ــک  12 ــتان که ــی شهرس ــوب غرب ــومتري جن ــوار  و درکیل ج
 ییایـطول و عرض جغراف. روستاي شهرستانک واقع شده است

. اسـتشـمالی  34˚19 'شرقی و  50˚46 ' بین کانسار به ترتیا
ــر اســاس تقســیم منطقــه هــاي بنــدي پهنــهمــورد مطالعــه ب

بر روي نوار ولکـانیکی ایـران مرکـزي رسوبی ایران،  -ساختاري
مجموعه ماگمـایی . واقع شده استدختر  - یعنی کمربند ارومیه

 دختر یک پهنه مشخص به موازات زاگرس و بـا فاصـله - ارومیه

اي کیلومتري از آن واقع شده؛ که حاوي مجموعـه 200تا  150
ــوده ــی از ت ــوذي و خروج ــاي نف ــته  ;Alavi, 1994( اس

Berberian and King, 1981( .ران بـه یـمنگنز ا يکانسارها
 ینییت پـایفیکوچک بوده و ک غالباًر از کانسار منگنز ونارچ یغ

ا یـش منگنـز مسـتقل و یـن کانسـارها زاین در ایدارند، همچن
شـناخته شـده  يکانسـارها. همراه با آهن صورت گرفته اسـت

ن و ـــین پسیرـــهم رفته به ادوار پرکامب يران رویمنگنز در ا
 رشـوند، گرچـه وجـود منگنـز دیپالئوژن محـدود مـ - کرتاسه
ک را یـولکانوژن يژه در رخسـارهایـو بـهک یپالئوزوئ يسازندها



 

 
1. Jaw Crusher                   
2. Tema Grinder                                   

 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                    جو و همکاران معانی                                                                                     2

ن کانسـار یکانسار منگنز ونارچ قـم مهمتـر. ده گرفتید نادینبا
در ایــران  زیـن ن کانسـاریران است، ایمنگنز شناخته شده در ا

ــزي ــد ( مرک ــانوکمربن ــون - ولک ــاروم یکیپلوت ــر - هی و در  )دخت
ت، یشامل توف، توف(رسوبی ائوسن بالایی  -سنگهاي آتشفشانی

کانسـار . قـرار دارد) و ماسـه سـنگ یآهک، ماسه سـنگ تـوف
 هااز قسـمت یشـکل بـوده و در بعضـ ياهیمنگنز ونارچ عمدتاٌ لا

 .شـودیده مـیـد يانهیشکل و لامیصورت عدسبه یماده معدن
ن یل شده و مهمتریعمق تشککم ییایط درین کانسار در محیا

ــه  اســتت یرولوزــــیت و پیکســبیت، بیــآن براون يهــاکان
)Fardoost, 1992; Waters and Etminan, 1973(.  لـذا

، یشناسـنیت زمـیوضـعکانسار منگنز شهرستانک با توجه بـه 
بـا  ییزاکانهارتباط  ر،یگ نوع سنگ درون ها،ساخت و بافت کانه

ار یتا حـدود بسـ یو زمان یفاصله مکانل، یط تشکیو مح گسلها
ط یتـوان شـرایبه کانسار منگنز ونارچ شباهت دارد و مـ يادیز

گر یکـدین دو کانسار را با یا وجود آورنده سم بهیل و مکانیتشک
  .مرتبط دانست

توسط شرکت معـدنی  1376معدن منگنز شهرستانک در سال 
بعد از حـدود . برداري قرار گرفتطلوع قم مورد اکتشاف و بهره

به شرکت صبا منگنـز سـپاهان  برداري؛ این معدنده سال بهره
واگذار گردید، که این شرکت در راستاي کارهـاي مطالعـاتی و 

در . اکتشافی به تعیین مقدار ذخیره و عیار کانسنگ اقدام کـرد
معـدن  از چهار کارگاه معدنی موجـود در محـدوده حال حاضر

معــدنی  مــاده 1 منگنــز شهرســتانک فقــط از کارگــاه شــماره
 نیـا يانجـام شـده بـر رو یز مطالعات قبلـا .شوداستخراج می

هـاي پلوتونیـک و دهبررسـی تـو تـوان بـه مطالعـهیکانسار مـ
ـــه ـــک منطق ـــم )SojoudiKisomi,1994( ولکانی ، پلوتونیس

، )Ghalamghash, 1996( در منطقــه جنــوب قــم يریترشــ
و  )Fonoodi, 1995(سم ترشیري در منطقه جنوب قـم یولکان

 ,Naderi(تحلیل هندسی و جنبشـی سـامانه گسـل بیدهنـد 
ک و یسـتماتیگونـه مطالعـه سچی، اما تا کنون هنام برد )2005
ــامع ــه و یج ــایژگیک ــ يه ــنیزم ــانیشناس ــی، ک و  یاسـشن
بـر  را یـیزا، بافت و ساخت و کانهییایمیشنی، زمیشناس سنگ

ن یـدر ا لـذا، صورت نگرفتـه اسـت نشان دهدکانسار ن یا يرو
و بـا  یشناسـ ، سـنگیشناسـنیزمـ شده با مطالعه یمقاله سع

اب و نادر ی، کمیعناصر اصل ییایمیشنیزم يها استفاده از داده
ل کانسـار یط تشـکیو شرا أبه منش ؛یکانسنگ يهانمونه یخاک

ن کانســار بــا یـا یســه عناصــر نـادر خــاکیبــرده و بـه مقا یپـ
  .گر پرداخته شودید يکانسارها

  

 روش مطالعه

ــع ــس از جم ــدا پ ــه، در ابت ــه منطق ــوط ب ــات مرب آوري اطلاع
در طـی بررسـیهاي صـحرایی . بررسیهاي صحرایی انجـام شـد

بررســـیهاي  بـــراينمونـــه کانســـنگ منگنـــزدار  40تعـــداد 
هاي مورد نظـر که نمونهپس از این. شیمیایی برداشته شد زمین

شـیمیایی انتخـاب گردیدنـد، ابتـدا بایـد جهت آنالیزهاي زمین
شـکن  بـا اسـتفاده از سنگ. هـا کـردسازي نمونهاقدام به آماده

سـپس ایـن . هاي کوچکتري خرد شدندهر قطعه به تکه 1فکی
صورت پـودر  به 2آسیاب الکتریکی ها با استفاده از دستگاهنمونه

 14شـیمیایی تعـداد منظور بررسیهاي زمـین نهایتاً به. درآمدند
هاي فوق انتخـاب و جهـت نمونه کانسنگ منگنز از میان نمونه

-ICPروش  عناصر اصلی، عناصر جزئی و نادر خاکی بـه مطالعه
AES  وICP-MS  به شرکتSGS تورنتو کانادا ارسـال  شعبه

یص روش آنـالیز شـده بـراي اکسـیدهاي اصـلی حد تشخ. شد
. باشـدام مـیپـیپـی 05/0درصد و براي عناصر کمیـاب  01/0

هـاي کانسـنگ منگنـز نتایج آنالیز شـیمیایی حاصـل از نمونـه
طور کـه از همان. آورده شده است 2و  1شهرستانک در جدول 

ــد مقــادیر برمــی 1جــدول  ــه L.O.Iآی ــه نمون هــاي مربــوط ب
باشـد، ایـن موضـوع را کانسار مورد مطالعه بالا مـیکانسنگی، 

کانسار منگنز شهرسـتانک ) 1: توان به عوامل زیر نسبت دادمی
هاي بسیار ریز  اي دارد و لایهدر بسیاري از قسمتها ساخت لایه

این (اند هاي کانسنگی قرار گرفتهآهک میکرایتی در بین نمونه
طع میکروسـکپی قابـل ها بسیار ریز بـوده و صـرفاً در مقـالایه

هـاي در نتیجه حضور آهکهاي میکرایتی در نمونه). اندمشاهده
سـاز تغییـرات توانـد زمینـهکانسنگی کانسار مورد مطالعه مـی

L.O.I هـاي در نمونـه. هـاي کانسـنگیبافـت نمونـه) 2. گردد
پراکنـده و کلـوفرم  کانسنگی وجود بافتهایی از قبیل بافت دانـه

تواند مؤید حضور مواد فـرار و از آن میدر قسمتهاي مختلفـی 
دهـد کـه  پـراکنده نشان میها باشد، بافت دانهآب در بین دانه

گذاري و همــراه با دیگر ذرات و  ماده معدنــی در حین رسوب
گیر نهشته شـده اسـت و بافـت  هاي سنگ دروندهندهتشکیل

ها از سـیالات کولوئیـدي حاصـل نشست کانه کلوفرم در اثر ته
در . هـا و فازهـاي فـرار در کانسـنگحضور کانه) 3. ده استش

هایی کـه در سـاختار خـود آب شهرستانک؛ کانهکانسار منگنز 
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طـور کـه لذا همان. اندیا مواد فرار دارند به وضوح قابل مشاهده
بـر روي  1ایکـس پرتـومقاطع نـازك و آنـالیز پـراش  از مطالعه

در  2ر مانگانیـتآیـد؛ درصـد حضـو هاي کانسنگی بـر مینمونه
هاي مانگانیت نیز یکی از کانه. باشد هاي کانسنگی بالا مینمونه

مهم و فراوان در کانسارهاي رسوبی دمـا پـایین و کانسـارهاي 
هاي بسـیار ریـزي همچنین در کانسنگ حفره. استسوپــرژن 

ها توسط کربنـات کلسـیم ثانویـه پـر وجود دارد که این حفره
در سـاختار کربنـات  CO3ه حضـور شده است، لذا با توجـه بـ

  . رودانتظار می  L.O.Iکلسیم احتمال بالا رفتن مقدار 
  

  معدنی اي و محدودهشناسی منطقهزمین
واحدهاي سنگی منطقه مورد مطالعه شامل ردیفی از سنگهاي 
ترشیري همراه با رسوبات کواترنــري و حجم قابـل تـوجهی از 

و درونی وابسته بـه ) گدازه و آذرآواري(سنگهاي آذرین بیرونی 
شناسی واحدهاي از لحاظ چینه). 1شکل (زمان ترشیري است 

کـه  انـد مختلف سنگی در منطقه شهرسـتانک قابـل مشـاهده
رسوبی ائوسن -سنگهاي آتشفشانی) 1: ترتیب سن عبارتند از به

سـنگی قرمـز  واحدهاي کنگلـومرایی و ماسـه) 2بالایی،  -میانی
سـازند (نشستهاي آهک و مـارن ته) 3زیرین به سن الیگوسن، 

واسط تا بــازیک بـه  هاي حددایک) 4به سن الیگومیوسن، ) قم
تهـاي جـوان بـه سـن فآبر) 5سن ائوسن و میوسن پایانـــی و 

  . کواترنري
 در منطقـه بـالایی -رسوبی ائوسـن میـانی - سنگهاي آتشفشانی

ايصـورت لایـهزایـی منگنـز بـهگسترش وسیعی داشته و کانه
شناسـی  ستون چینه 2 شکل. شودشکل در داخل آنها دیده می

ی شناسـایی شـده در ـمنطقه مورد مطالعـه و واحـدهاي سنگـ
  .دهدعدنی را نشان میم منطقه

در میان واحدهاي سنگی ائوسن، حضور واحـدهاي آنـدزیتی و 
آندزیت بازالتی به لحاظ فراوانی حایز اهمیت است؛ کـه عمـدتاً 

شمال معدن گسترش دارنـد و در بعضـی از نقـاط  در محدوده
اي سـرب زایـی رگـهمیزبان کانـه) صورت محدود و پراکنده به(

تـوان  از ایـن واحـدهاي سـنگی می باشند و در قسـمتهاییمی
  ).Bو  A -3شکل (ساخت بالشی را مشاهده کرد 

تـوان زایی منگنز مـیاز مهمترین واحدهاي سنگی میزبان کانه
هـایی از آهـک لایـه به واحدهاي سـنگی تـوف آهکـی بـا میان

زایـی در کانه. اي اشاره کردمیکرایتی و واحد سنگ آهک ماسه
ها اي بوده و ضخامت لایهورت لایهص واحد توف آهکی عمدتاً به

 C -3شـکل (رسد متر میسانتی 40متر تا حدود به چند میلی
شـده و  ، همچنین ایـن واحـد تـا حـدود زیـادي دگرسان)Dو 

  .حالتی خرد و شکننده دارد
صـورت  زایـی بیشـتر بهاي نیز کانـهدر واحد سنگی آهک ماسه

متـر  12ا تـ 8پراکنده بوده و ضخامت این واحـد سـنگی بـین 
ــبز و  ــه س ــل ب ــگ خاکســتري متمای ــر اســت و داراي رن متغی

زایی اولیه و کانه). Fو  E -3شکل (باشد بندي مشخص می لایه
ــعیفی به ــک  ض ــیون در آه ــده و لامیناس ــه پراکن ــورت دان ص

  ).Hو  G -3شکل (دار نیز قابل مشاهده است میکرایتی حفره
یگوسـن در واحدهاي کنگلـومرا و ماسـه سـنگی مربـوط بـه ال

اي رخ داده زایی ضعیفی به شکل لایـهکانه) سازند قرمز زیرین(
قطعات این واحد سـنگی در حـد  اندازه). Jو  I -3شکل (است 
متر بوده و داراي گردشدگی خوب متـر تا چند ده سانتیسانتی

-باشند، که از سنگهاي آتشفشـانیو جورشدگـــی ضعیفی می
همچنـین . اندمنشأ گرفتهرسوبی مربوط به واحدهــاي ائوسن 

گونـه در واحد سنگ آهک و مارنی مربـوط بـه الیگوسـن هـیچ
ایـن واحـد شـامل سـنگ آهـک . زایی مشاهده نشده استکانه

باشد که بر روي بخش مارنی قرار گرفتـه تخریبی می - زیستی
طـور کـه از نقشـه با توجه به مطالعات صحرایی و همـان. است
آید، گسـلهاي منطقـه ه بر میشناسی منطقه مورد مطالعزمین

مهمتــرین . جنوب شرقـــی هستند -داراي روند شمـال غربـی
عناصر ساختمانــــی در ناحیـه شـامل شکسـتگیهاي اصـلی و 

  .ستخوردگیها چین
در بخش میانی منطقـه گسـل امتـداد لغـز بیدهنـد بـا طـول 

کیلـومتر ناحیـه را بـه دو بخـش تقسـیم  35گسلش بـیش از 
منطقه گسـله متشـکل از چنـد قطعـه بـا آرایـش ، این کند می

رسد روند حرکتی بر روي آنها از نـوع نردبانی بوده و به نظر می
گرد باشد، که بسیاري از سـاختمانهاي موجـود در برشی راست

زد تعـداد زیـادي دایـک بـه برون. منطقه وابسته به آن هستند
گـر هاي دیگـر بـه خـوبی نشـانموازات گسله بیدهند و گسله

 ,Naderi(وابستگی آنها به سیستمهاي شکستگی اصلی اسـت 
شناسـی بـر روي واحـدهاي با توجه به مطالعات چینه. )1385

سنگی منطقه مورد مطالعه در اواخر ائوسـن و اوایـل الیگوسـن 
گذاري واحدهاي سنگی رخ داده اسـت تغییري در رژیم رسوب

. سـبت دادزایی در منطقـه ن توان به فازهـاي کـوهکه آن را می
تـر دچـار واسـطه ایـن حرکـات واحـدهاي قـدیمیهمچنین به

هـايکـه نهشـته طوريانـد، بـهخـوردگی شـدهگسلش و چین
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با زاویـه (تخریبی سازند قرمز پایینی با یک دگرشیبی مشخص 
. انـدبر روي واحــدهاي ائوسـن قـرار گرفتـه) درجه 25تا  20
 -الیـــگوسن اي، در زمـانگذاري قارهدنبال یک دوره رسوب به

مارنی  -هاي آهکینشست لایهروي دریا موجب ته    میوسن پیش
جنبشهاي مؤثر در ایـن زمـان بیشـتر . سازند قم گردیده است

زا بوده که سبب ناپایداري کـف صورت حرکات قائم و خشکیبه
 - عمق تـا محـیط کـولابیدریاي کم(حوضه و تغییــرات عمق 

جنبشهاي یاد شده در زمان ). 2شکل (دریا شده است ) ايقاره
صـورت محـدود و  به(میوسن آغازي سبب فعالیـت آتشفشـانی 

پایانی ماگماتیسـم مهمـی  - و در زمان میوسن میانی) حجمکم
سرانجام در اواخر میوسـن آغـازي، بـار . همراه داشته است را به

هاي سازند قرمـز عمق و کــولابی شده نهشتهدیگر حوضه کـم
  .گیل گردیده استبالایی تش

 

 شیمی کانسنگ منگنز شهرستانکزمین

شیمیایی یکی از معیــارهاي مهـم و استفاده از معیارهاي زمین
زاد، دیـاژنز اساسی براي تمایــز کانسارهاي منگنز گرمابی، آب

 ,.Polgari et al(رود شـمار مـیمیکروبـی بـه -زاد و  زیسـت
عناصـر  هـاي عنصـري تشخیصـی شـامللذا مجموعه. )2012

توانند جهـت شناسـایی کانسـارهاي منگنـز  اصلـی و جزئی می
شناسـی بـه تشکیل شده تحت شرایط مختلف محیطهاي زمین

منظور تعیـین  در همین راستا بـه. )Crerare, 1982(کار روند 
زایی در کانسار منگنز شهرستــانک به بررسی تعدادي نوع کانه

ارائـه شـده در ایـن زمینـه  هاي مؤلفـهاز مهمتــرین نسبتها و 
  .پردازیم می

 

نسبتهاي مربوط به عناصر اصلی و فرعـی کانسـنگ منگنـز    
  شهرستانک

  Fe/Mnو  Mn/Feنسبت 
توان کانسارهاي منگنز بـا یکی از شاخصهایی که توسط آن می

، کـردزاد متمـایز  آب أهـاي بـا منشـمنشأ گرمابی را از نهشـته
نهشـت  زمانز در آهن و منگن. آنهاست Mn/Feشاخص نسبت 

شـوند  خاصی از هـم جـدا می از سیالهاي هیدروترمال به شیوه
و نسـبتهاي حلالیـت آنهاسـت  که این جدایش متأثر از درجـه

ایجــاد ) ســدکس(دمــی  در رســوبات برون Mn/Feمتفـاوتی از 
ــی ــد، بهم ــه  طوري کنن  ,Fe/Mn>1/0 )Nicholson<10ک

1992a(  10و<Mn/Fe<1/0 )Nicholson, 1992b(.  در
 Fe/Mnو  Mn/Feزاد نسـبت  هاي آبکه بـراي نهشتهحالــی

). Nicholson, 1992a; Rona, 1987(باشـد برابر با یک مـی
عنوان شاخصـی بـراي نهشـت  نسبتهاي کمتـر از یـک نیـز بـه

اي در نظـر گرفتـه شـده منگنز در محیطهاي دریاچههاي  کانه
در کانسـار منگنـز شهرســـتانک . )Hein et al., 2000(است 

 33/11با میـانگین  35/40تا  7/5عمدتاً بیــن  Mn/Feنسبت 
و مقادیر بسیار پایین ایـن  Mn/Feنسبتهاي بسیار بالاي . است

گر تفکیک و جدایش این دو عنصر در طی حمل و نسبت نشان
زایـی در محیطهـاي رسـوبی نقل در فعالیتهاي گرمابی و کانـه

 Mn/Feبنــابراین نســبتهاي بــالاي  .)Glasby, 2000( اســت
ــه ــته ب ـــاسایی نهش ــراي شن ـــص ب ــابی عنوان شاخ ــاي گرم ه

 Glasby, 2000; Eckhardt(باشند زیردریـایـی مطــرح می
et al., 1997.(   و همکـارانش  کـانهمچنین)Cann et al., 

 - هاي آتشفشانیدر نهشته Mn/Fe معتقدنـــد نسبت ) 1977
هاي گرمابی بسیار متغیــر بـوده و ایـن نهشتهرسوبی منگنز و 

و  هـاین. اسـتامر یکی از مهمتـرین شاخصـهاي ایـن ذخـایر 
نیز معتقدنـد کـه تغییـر در  )Hein et al., 2000(همکارانش 

نسبت اولیـه  توسطهاي مختلف، هم در پوسته Mn/Feنسبت 
فاصـله محـل نهشـت کانسـار از کـانون  توسطدر سیال و هم 

    .فوران کنترل شود
  

  Si/Alنسبت 
هاي سیلیسی کانسارهاي گرمابی عموماً در ارتباط نزدیک با ژل

فرآینــدهاي فــورانی  توســطآینـد کــه دار بــه وجــود مــیآهـن
دریایی و تخلیـه فلـز در داخـل رسـوبات دریـایی تشـکیل  زیر

در  Siبه همـین جهـت درصـد وزنـی . )Roy, 1992(اند  شده
در طـی  SiO2در این کانسارها معرف درصد بـالاي  Alمقابل 

اما در کانسارهاي با منشأ تخریبـی، . استدمی فعالیتهاي برون
Al  نسبت بهSi  این امر ناشی . استاز درصد بالاتري برخوردار

ها در طی فرآیند حمـل و نقـل از از تخریب و تجزیه فلدسپات
هولسـتام و مانسـفلد . باشـده حوضـه رسوبــــی مـیخشکی ب

)Holtstam and Mansfeld., 2001 (ـــدمعتقد ـــر  ن اگ
هاي گرمابی با ذرات تخریبی مخلوط گردند ممکن است  نهشته
همچنین همبستگی مثبت و بـالاي  ،کاهش یابد Si/Alنسبت 

 دهنـدهتوانـد نشـانباشد مـیمی 72/0که حدود  Tiو  Alبین 
ورود مواد تخریبی و مخلوط شدن آنها با محلولهاي گرمابی در 

همبستگی مثبـت بـین اکسـیدهاي  .کانسار مورد مطالعه باشد
CaO ،Al2O3  وFe2O3  باTiO2  توانـد ایـن موضـوع را می نیز

  )Cو  A ،B -4شکل (تأیید نماید 
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 ,.Ghalamghash et al(کهـک  100000/1اقتبـاس از نقشـه (کهک و موقعیت کانسار منگنـز شهرسـتانک؛  شناسی منطقهنقشه زمین .1شکل 
1997(.(  

  

Fig. 1. Geological map of Kahak area and location of Shahrestanak manganese deposit (adapted from the Kahak 
1:100,000 geological map (Ghalamghash et al., 1997)). 
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عناصـر اصـلی بـر حسـب درصـد و عناصـر ( ICP-AES و ICP-MS هاي کانسنگ منگنز شهرستانک به روشنتایج آنالیز شیمیایی نمونه .1جدول 
  ).گزارش شده است ppm کمیاب بر حسب

Table 1. The results of chemical analysis for Shahrestanak manganese ore samples by ICP-MS and ICP-AES (major 
elements and trace elements are reported in percent and ppm, respectively). 
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N
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// 

SiO2 24.5 20.5 13.3 25.7 23.3 23.6 22.3 11.6 24.80 24.10 
TiO2 0.3 0.29 0.18 0.36 0.28 0.01 0.08 0.1 0.08 0.45 
Al2O3 5.49 5.18 3.30 5.81 4.60 0.47 1.73 1.05 4.40 4.82 

Fe2O3* 8.75 5.05 2.48 3.56 8.20 8.61 9.10 78.2 5.22 6.05 
MnO 46.18 41.12 55.31 41.21 40.80 42.50 40.1 0.50 44.47 41.45 
MgO 0.85 1.31 0.69 1.63 1.24 0.15 0.48 0.29 0.59 0.87 
CaO 1.28 9.19 8.59 1.80 3.90 0.77 1.62 2.60 3.22 7.20 
Na2O 1.1 0.40 0.20 0.50 0.56 0.10 0.22 0.06 0.23 0.32 
K2O 1.85 1.75 0.02 1.12 1.15 0.01 0.21 0.01 1.02 1.35 
P2O5 0.10 0.12 0.07 0.09 0.11 0.01 0.08 0.06 0.02 0.06 
LOI 12.10 14.30 15.60 19.10 16.20 23.70 23.20 5.40 15.12 13.38 
Total 99.5 99.21 99.74 100.88 100.34 99.93 99.12 99.87 99.17 100.05 

As 1045 650 1089 2042 1064 910 100 1900 1002 985 
Cu 41 136 21 66 79 197 170 5 85 69 
Mo 40 30 25 22 8 78 89 70 33 27 
Pb 59 75 24 102 89 76 878 135 101 69 
Zn 688 793 722 566 399 83 123 78 501 523 
V 98 180 83 56 57 356 245 522 102 147 
Ni 34 40 30 33 24 8 35 13 24 19 
Co 12.1 17.8 6.4 12.9 8 20 12 2 12.60 14.82 
U 2.09 1.96 2.16 1.77 1 4.83 1 1 1.56 1.23 

Th 2.8 2.4 1.7 2.7 4.7 0.1 4.6 5 1.60 2.68 
Si 11.46 9.59 6.22 12.02 11.2 6.36 4.30 7.80 11.5 11.26 
Fe 4.03 3.54 1.74 2.49 5.74 3.93 0.77 54.72 3.65 4.23 
Al 2.9 2.75 1.75 3.08 2.44 0.25 0.92 0.56 2.70 2.30 
Mg 0.52 0.79 0.42 0.99 0.75 0.09 0.29 0.18 0.63 0.74 
Mn 35.77 31.8 42.8 31.9 31.6 40.8 31.07 0.40 36.33 31.20 
Na 0.82 0.30 0.15 0.38 0.42 0.06 0.17 0.05 0.66 0.40 
Ti 0.18 0.18 0.11 0.22 0.17 0.06 0.05 0.06 0.17 0.21 
Ba 4650 2530 3730 5690 598 73200 6881 12925 3654 6720 
Sr 3160 1140 570 500 150 2480 890 432 780 1896 
Be - - - - - - - - 1.05 1.00 
Cr  -  -  -  -  -  -  -  - 20.00 15.18 
Cs - - - - - - - - 0.10 0.10 
Ga - - - - - - - - 38.00 59.20 
Rb - - - - - - - - 2.00 1.00 
U - - - - - - - - 2.00 2.00 

Ag - - - - - - - - <1.00 <1.00 
Sn  -  -  -  -  -  -  -  - <0.1 <0.1 
Hf  -  -  -  -  -  -  -  - 0.20 0.29 
Ta - - - - - -  -  - <0.1 <0.1 

Mn/Fe 8.31 8.98 24.59 12.81 5.50 10.38 40.35 0.007 9.95 7.37 
Fe/Mn 0.12 0.11 0.40 0.07 0.18 0.09 0.02 136.8 0.10 0.13 
Co/Zn 0.01 0.02 0.008 0.02 0.02 0.24 0.09 0.02 0.02 0.02 
Co/Ni 0.35 0.44 0.21 0.39 0.33 2.50 0.34 0.15 0.52 0.78 

Cu+Co+Ni 87.1 193.8 57.4 111.9 111 225 217 20 121.6 102.82 
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عناصر اصلی بر حسب درصد و عناصر ( ICP-AESو  ICP-MSهاي کانسنگ منگنز شهرستانک به روش نتایج آنالیز شیمیایی نمونه .1ادامه جدول 
  ).گزارش شده است ppmکمیاب بر حسب 

Continue Table 1. Results of chemical analysis for Shahrestanak manganese ore samples by ICP-MS and ICP-AES 
(major elements and trace elements are reported in percent and ppm, respectively). 
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SiO2 21.80 25.10 24.70 23.10 
TiO2 0.22 0.29 0.06 0.12 
Al2O3 5.28 6.05 3.25 5.10 

Fe2O3* 5.89 3.83 7.85 8.20 
MnO 42.60 41.21 44.21 40.07 
MgO 1.26 1.56 0.47 0.21 
CaO 4.24 5.81 2.56 3.95 
Na2O 0.12 0.04 0.41 0.11 
K2O 0.90 0.56 0.36 0.05 
P2O5 0.02 0.01 0.10 0.07 
LOI 17.23 15.16 15.23 19.10 
Total 99.56 99.64 99.20 100.08 

As 996 1123 1057 1601 
Cu 75 47 39 116 
Mo 45 29 38 72 
Pb 81 73 45 85 
Zn 547 608 381 702 
V 189 152 284 438 
Ni 31 12 18 15 
Co 9 6.85 12 13.14 
U 1.10 1.11 2.01 1.45 
Th 1.81 2.60 1.75 3.71 
Si 10.18 11.73 11.54 10.79 
Fe 4.11 2.67 5.48 5.73 
Al 3.66 2.28 0.66 1.72 
Mg 0.53 0.46 0.93 0.64 
Mn 30.90 30.06 31.75 34.30 
Na 0.19 0.71 0.39 0.41 
Ti 0.12 0.17 0.10 0.09 
Ba 4563 5698 4758 6981 
Sr 2412 3760 987 2150 
Be 1.00 1.00 2.00 1.06 
Cr 25.31 29.41 30.00 59.20 
Cs 0.10 0.10 0.10 0.10 
Ga 70.68 102 180 200 
Rb 2.00 <0.1 <0.1 <0.1 
U 1.00 2.00 1.00 1.00 
Ag <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 
Sn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Hf 2.00 4.30 2.85 0.45 
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Mn/Fe 7.51 11.2 5.7 5.98 
Fe/Mn 0.13 0.08 0.17 0.16 
Co/Zn 0.01 0.01 0.03 0.01 
Co/Ni 0.29 0.57 0.66 0.87 

Cu+Co+Ni 115 65.85 69 144.14 
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نسـبت ) Mucke et al.,1999(و همکـارانش  موکـههمچنین 
را ناشی از اختلاط مقـداري مـواد تخریبـی در  Alبه  Siپایین 

در  Alبـه  Siنسـبت . نـدنداهـا مـینشسـت کربنـاتحین تـه
 3هاي منگنز کف دریـا و رسوبـــات دریـایی برابـر بـا  دولونـ

هاي فلزدار مراکز گسترش میان همچنین براي نهشته. باشد می
زاد  هـاي آباین نسبت بـالاتر از نهــشته) MORB(اقیانوسی 

در کانسار منگنـز منطقـه شهرسـتانک میـانگین نسـبت . است
Si/Al، 86/4 کانســارهاي بـا مــنشأ  باشد، که در محدودهمی

قابـل مشـاهده  5در شـکل  وگیـرد قرار می) سدکس(گرمابی 
  .است

  
  Na/Mgنسبت 

تشخیص کانسارهاي نهشـته شـده در محیطهـاي آب  منظور به
در برابـر  Naعمق و عمیق نمـودار دوتـایی شیرین، دریایی کم

Mg  توسط نیکلسون)Nicholson., 1992a (پیشنهاد گردید .
کانسارهاي تشکیل شده در محیطهاي دریایی عمیق نسبت بـه 

شـدگی غنـی Sr ،Ca ،Mg ،K ،Naدو محیط دیگر در عناصر 
  .دهندنشان می

کانسارهاي  هاي مربوط به کانسار شهرستانک در محدودهنمونه
عمـق قـرار تشکیل شده در محـیط آب شـیرین و دریـایی کـم

معتقـد اسـت ) Acharya., 1997(آچاریا ). 6شکل (د نگیر می
از  Si و  Ca،Mgکه در طی فرآیند سـوپرژن عناصـري ماننـد 

ا در ماده معدنی کـاهش هاي اولیه شسته شده و مقدار آنهکانه
  .یابدمی

در اکثر کانسارهاي فرومنگنز کـه  Mgبه  Naهمچنین نسبت 
اند، پایین اسـت تحت تأثیر دگرگونی هرچند خفیف قرار گرفته

)Shah and Moon, 2004.(  

  

  
  .دارشناسی عمومی منطقه معدنی شهرستانک و موقعیت افقهاي کانهچینهستون   .2 شکل

 

Fig. 2. Stratigraphic column of mining district of Shahrestanak and the mineral-bearing horizons.
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زایـی در واحـد کانه: Dو  C. واحد آندزیتی و آندزیت بازالتی کانسار منگنز شهرستانک :B. بازالت -ساخت بالشی در آندزیت و آندزیت: A. 3شکل 

واحـد : Hو  G. اي در مقیاس نمونه دسـتی رخنمـونواحد سنگ آهک ماسه: Fو  E. اي در مقیاس نمونه دستی رخنمونصورت لایه توف آهکی به
زایی ضعیفی به شـکل واحد کنگلومرا و ماسه سنگی مربوط به الیگوسن با کانه: Jو  I. تزایی اولیه و ضعیف در حفراهمراه کانه دار بهمیکرایتی حفره

  .ايلایه
Fig. 3. A: Pillow structure in andesitic and basaltic- andesite. B: andesitic and basaltic- andesite unit of Shahrestanak 
manganese deposit. C and D: mineralization in calcareous tuff unit in outcrop scale and hand specimen. E and F) sandy 
limestone outcrops and hand specimen. G and H: micrite unit with cavities and primary and weak mineralization. I and 
J: the Oligocene conglomerate and sandstone unit with weak mineralization in the form of a layer. 
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نسـبت بـه  TiO2 ،B: Al2O3نسبت بـه  A: CaO. هاي کانسنگ منگنز شهرستانکنمودارهاي همبستگی بین اکسیدهاي اصلی در نمونه .4شکل 
TiO2،C : Fe2O3  نسبت بهTiO2.  

 

Fig. 4. Diagrams of correlation between oxides of Shahrestanak manganese ore samples. A: CaO vs. TiO2, B: Al2O3 vs. 
TiO2, C: Fe2O3 vs. TiO2. 

 
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .هاي مربوط به کانسار منگنز شهرستانک و خاستگاه آنهاو رسم نمونه) Al )Choi and Hariya, 1992به  Siنمودار دوتایی  .5شکل 
  

Fig. 5. binary diagram of Si vs. Al (Choi and Hariya, 1992) and plot of samples of the Shahrestanak Mn deposit and 
their origins. 
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مورد مطالعه فرآینـدهاي سـوپرژن کانسـار را تحـت  در منطقه
معدنی  ثیر قرار داده و در بخشهایی باعث بالا رفتن عیار مادهأت

هـا در گیـري بعضـی از نمونـهشاید بتوان دلیل قرار. است شده

محـیط آب شـیرین را ناشـی از عملکـرد فرآینـدهاي  محدوده
  .سوپرژن دانست

  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  

 F/W= Fresh(هـا هاي منگنـز شهرسـتانک و خاسـتگاه آنهـاي کانسـارنمونـه رسمو  )Mg )Nicholson, 1992aبه  Naنمودار نسبت  .6شکل 

Water.(  
  

Fig.  6. Diagram of Na vs. Mg (Nicholson, 1992a) and plot of Shahrestanak Mn deposit and their origin (F / W = Fresh 
Water). 
 

اب کانسنگ منگنز یمربوط به  عناصر کم ينمودارها و نسبتها
  شهرستانک
تا با استفاده از عناصر اصلی و  اند کوشیدهمتعددي  نویسندگان

کمیاب، کانسـارهاي رسـوبی دریـایی منگنـز را از کانسـارهاي 
 ,.Bonatti et al( شهمکـاران و بوناتی. متمایز کنند یگرماب

 Fe-Mn-(Co+Cu+Ni)نمودار سه تایی  نسخه اولیه )1972
 یتمایز کانسـارهاي رسـوبی دریـایی و گرمـاب منظور بهرا  10*
  .منگنز ترسیم کردند - آهن

دهد که اکسیدهاي هیدروترمال در عناصر این نمودار نشان می
 -نیکل، مس، کبالـت و روي نســبت بـه کانســارهاي رسـوبی

ز یـن) Nicholson, 1992a( نیکلسـون. انـددریایی تهی شـده
شدگی وسیله غنیمنگنز به یمعتقد است که کانسارهاي گرماب

 Zn ،V ،Mo ،Cd ،Li ،Sr ،Sb ،Pb،Cu  ،Ba ،Asدر عناصـر 
، Ni ،Cu ،Coشـدگی در عناصـر و کانسارهاي رسوبی با غنـی

Sr ،Mg ،Ca ،Na  وK  جـا  از آن. شـوندیز مـیگر متمایکدیاز
هـاي تمایز کانسارهاي منگنز با تیـپ منظور بهکه این نمودارها 

توانـد در یژنتیکی مختلف طراحی شده است، لذا کاربرد آنها م
  .شناسایی تیپ کانسار منگنز شهرستانک سودمند واقع شود

 
  Co-Ni-Znنمودار 

کانســارهاي ) Choi and Hariya., 1992(چــویی و هاریــا 
را از ) عمیـــــقهــاي دریــــاهاي دولونــ(زاد منگنــــز  آب

بررسی کـردن  وسیلهکانسـارهـاي گرمابــی زیر دریایـــی، به
در یــک نمـودار سـه تــایی  Coو  Ni ،Znروابـط بـین عناصـر 

طبـق بررسـیهاي انجـام شـده، . انـدمشـخص و متمـایز کـرده
 450-8(، مس )امپیپی 75-2(غلظتهاي پایین عناصر کبـالت 

ــیپــی ــیپــی 900-22(، نیــــکل )امپ  1070-18(و روي ) امپ
. اسـتمشخصه کانسارهاي منگنز گرمابی زیردریـایی ) امپی پی

 20-2(در کانسار منگنز شهرستانک غلظتهاي عناصـر کــبالت 
، )امپــیپی 40-8(، نیـکل )امپـیپی 197-5(، مـس )ام پیپی

با توجه بـه ایـن ). 7شکل (باشد می) امپـیپی 793-78(روي 
هــاي کانســنگ منگنــز شــود کــه نمونــهنمــودار مشــاهده مــی

ــایی را از خــود نشــان  ــابی زیردری شهرســتانک خاســتگاه گرم
  .دهند می
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هاي کانسار منگنـز شهرسـتانک در موقعیـت کانسـارهاي هیـدروترمال نمونه. )Co-Ni-Zn )Choi and Hariya, 1992نمودار سه تایی  .7شکل 
  .زیردریایی قرار گرفته است

 

Fig. 7. Co-Ni-Zn ternary diagram (Choi and Hariya, 1992). Shahrestanak manganese ore samples are plotted in the 
range for submarine hydrothermal ore deposits. 
 
 

  (Co+Cu+Ni)-(Co/Zn)نمودار 
ــودار توســط  ــن نم ــوس ای ــک ) Toth., 1980(ت ــراي تفکی ب

زاد مـورد استــفاده قـرار  از آب یکانسارهاي فرومنگنـز گرمـاب
) 8شـکل (شـود طور که از نمـودار اسـتنتاج مـیهمان. گرفـت

 یزاد نسبت به کانسارهاي گرمـاب کانسارهاي فرومنگنز تیپ آب
و  Ni ،Cuشدگی بالاتري در عناصري ماننـد از غنی) اگزالاتیو(

Co  استبرخوردار )Glasby, 2000(.  
ورود انـدك ایـن  بیـانگر Coو  Ni ،Cuمقادیر پـایین عناصـر 

و در عـوض اشـتقاق بـالاي  یعناصر از طریق فعالیتهاي گرماب
Zn دهد نشان می یرا از منبع گرماب)Toth, 1980( .کـه  چنان

مـورد مطالعـه  هـاي منطقـهنمونهشود یمشاهده م 8در شکل 
از خـود نشـان  یقرابت بسیار بالایی با کانسارهاي نـوع گرمـاب

هـا آن يبـرا یو ژنز مشترک أتواند منشین خود میدهند که ایم
  .دیشنهاد نمایپ

  
  Pb-Znنمودار 

ــایی  ــل  Pbاز نمــودار دوت ــایز مــی Znدر مقاب ــراي تم ــوان ب ت
 توالیهـايکانسارهاي مشتق شـده از (کانسارهاي تیپ دابهیت 

سـوپرژن (از دیگر کانسارهاي اکسیدي منگنـز ) مینرالیزه قبلی
طور که از این همـان). 9شکل (استـفاده کـرد ) یا هیدروترمال

بـالا  Znو  Pbهـا نسـبت شود، در دابهیـتنمودار استنباط می
این تیپ کانسارها بـیش از یـک درصـد طور کلی در  و به است
Pb  وZn  ام پـیپـی 1000ایـن مقـدار تـا حـدود (وجود دارد؛

در مقایسـه بـا ). استدرصد روي قابل قبول  1سرب در مقابل 
هـاي کانسـاري منگنـز نظیـر کانسـارهاي ها دیگر تیپدابهیت

هاي آب گرم، سدکس و تشکیل شده در محیط دریایی، چشمه
ــل از ــارهاي حاص ــبت  کانس ــوازدگی داراي نس ــدهاي ه فرآین

   .)Nicholson, 1992b(باشند تري از سرب و روي می پایین
هـاي مربـوط بـه شود کـه نمونـهمشاهده می 9بر اساس شکل 

پوشانی نسبتاً خوبی با کانسارهاي تیـپ  کانسار شهرستانک هم
ســدکس و کانســارهاي تشــکیل شــده در محیطهــاي دریــایی 

هـاي پوشانی آنها با نمونـه طرفی هم از. دهندعمق نشان می کم
تیپ سدکس توسـط دیگـر نمودارهـا و  مربوط به کانسـارهاي

  .گردد مشخصات تأیید می
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کانسارهاي هیـدروترمال قـرار  هاي کانسار منگنز شهرستانک در محدودهنمونه .)Toth, 1980( (Co+Cu+Ni)-(Co/Zn)دوتایی  نمودار. 8شکل 
  .گرفته است

 

Fig. 8. Binary diagram of (Co/Zn)-(Co+Cu+Ni) (Toth, 1980). Shahrestanak manganese ore samples are plotted in the 
range for hydrothermal deposits. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

هـاي تیـپ ســدکس و هاي کانسار منگنز شهرستانک همبستگی بالایی بـا نمونـهنمونه. )Zn )Nicholson, 1992bبه  Pbنمودار نسبت  .9شکل 
  .دهندعمق نشان میدریایـی کم

 

Fig. 9. Diagram of Pb vs. Zn (Nicholson, 1992b). Shahrestanak manganese ore samples show  high correlation with the 
Sedex and Shallow marine samples. 
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  Fe-Mn-(Ni+Co+Cu)*10نمودار 
غلظـت ) 10شـکل (یکی از معیارهاي تشخیصی در این نمودار 

گرهکهــاي منــاطق پلاژیــک در . اســتمــس، کبالــت و نیکــل 
، Coژرفا داراي مقادیر بیشـتري از عناصـر  مقایسه با آبهاي کم

Ni  وCu زاد  هاي تیـپ آبمقدار این عناصر در نهشته. هستند
ارهاي در کانسـ. هاي گرمابی بیشـتر اسـت نیز نسبت به نهشته

، Znهـایی ماننـد دلیل جذب سطحی کـاتیون زاد، به منگنز آب
Pb ،Co ،Ni  وCu  توسط کلوئیدهاي اکسیدي منگنز کـه بـار

شدگی قابـل تـوجهی از ایـن عناصـر سطحی منفی دارند؛ غنی
، که علـت ایـن )Choi and Hariya, 1992(شود مشاهده می

آب دریـا و  تر آنهـا درامر رشد کند و در نتیجه، حضور طولانی
که در جذب ویژه دخالت دارند  است تأثیر فرآیندهاي مختلفی

)Toth, 1980; Usui and Someya, 1997(  در و
کمتر از یـک  Cuو  Co ،Niکانسارهاي گرمابی مجموع عناصر 

لذا این مقادیر براي کانسار منگنز شهرسـتانک . باشددرصد می
توانـد ل مـیکمتر از یک درصد بوده که نتایج حاص) 1جدول (

  .دلیلی بر گرمابی بودن این کانسار باشد
هـاي منـاطق پلاژیـک، در دولوهـــاي منگنز خصوصاً ندولون

 Coو  Cu ،Niعمـق از عناصـري ماننـد مقایسه با آبهاي کــم
، این امر شاید به دلیـل محققاناي از بنابر نظر عده. ندترغنــی

کـاتیون توسـط گـذاري و خاصـیت جـذب رسوب میزان پایین
هاي پس از رسم نمونه. آهن و منگنز باشددار  اکسیــدهاي آب

شود که کانسنگ منگنز شهرستانک در این نمودار مشاهده می
گیرند کانسارهاي هیدروترمال قرار می ها در محدودهاین نمونه

شـود طور کـه در ایـن نمـودار مشـاهده مـیهمان). 10شکل (
دهند که شدگی نشان نمی غنی گونههیچ Coو  Cu ،Niعناصر 

ها توسط سیالات خاطر نهشت سریعتر آن هتواند باین موضوع می
اکسیدهاي منگنـز و آهـن در . عمق باشدگرمابی در محیط کم

اي مرحله دیاژنز در اثـر از دسـت دادن آب، فضـاي میـان دانـه
علت خروج کنند، لذا بهگیر را پر می سنگ درون سازندهي اجزا

محـیط و کـاهش  pHدار، تغییر تغییر ماهیت سیال کانهآب و 
هایی  سطح تماس اکسیدهاي منگنز و آهن، ظرفیت جذب یون

در حین فرآینـدهاي دیـاژنزي کـاهش  Coو  Cu ،Niاز قبیل 
  .یابدمی

  
  (As+Cu+Mo+Pb+V+Zn)-(Co+Ni)نمودار دوتایی 

 Hewett and(هـوت و فلیسـچر پژوهشگران زیادي از جملـه 
Fleischer., 1960 ( معتقدند که کانسـارهاي گرمـابی منگنـز

، Zn ،V ،Sr ،Sb ،Pb،Mo  ،Li ،Cu ،Baنســبت بــه عناصــر 
As نیکلسـون . دهنـدشـدگی نشـان مـیغنـی)Nicholson, 

1992a (ــه عناصــر غنــی ، Zn ،V ،Sr ،Sbشــدگی در مجموع
Pb،Mo  ،Li ،Cu ،Ba ،As ــانه ــابی  را نش ــارهاي گرم کانس

دانسته، در عوض معتقد است که ایـن کانســارها از عناصـري 
هاي مربوط بـه کانسـارهاي نمونه. اندتهی شده Coو  Niمانند 

در عناصـر ) 11شـکل (منطقه شهرستانک با توجه بـه نمـودار 
As ،Ba ،Sr ،Zn ،Pb دهند و مشـابه بـا شدگی نشان میغنی

انــد و در تهــــی شــده Coو  Niدیگــر نمودارهــــا در عناصــر 
  . گیرندمحدوده کانسارهاي گرمابی قرار می

  
  (As+Cu+Mo+Pb+V+Zn)-(Co+Ni)نمودار دوتایی 

 Hewett and(هـوت و فلیسـچر پژوهشگران زیادي از جملـه 
Fleischer., 1960 ( معتقدند که کانسـارهاي گرمـابی منگنـز
، Zn ،V ،Sr ،Sb ،Pb،Mo  ،Li ،Cu ،Baنســبت بــه عناصــر 

As نیکلسـون . دهنـدشـدگی نشـان مـیغنـی)Nicholson, 
1992a (ــه عناصــر غنــی ، Zn ،V ،Sr ،Sbشــدگی در مجموع

Pb،Mo  ،Li ،Cu ،Ba ،As ــانه ــابی  را نش ــارهاي گرم کانس
دانسته، در عوض معتقد است که ایـن کانســارها از عناصـري 

هاي مربوط بـه کانسـارهاي نمونه. اندتهی شده Coو  Niمانند 
در عناصـر ) 11شـکل (قه شهرستانک با توجه بـه نمـودار منط
As ،Ba ،Sr ،Zn ،Pb دهند و مشـابه بـا شدگی نشان میغنی

انــد و در تهــــی شــده Coو  Niدیگــر نمودارهــــا در عناصــر 
  . گیرندمحدوده کانسارهاي گرمابی قرار می

  
  عناصر نادر خاکی
هـاي ایی مربوط به عناصر نادر خـاکی نمونـهنتایج آنالیز شیمی

. آورده شـده اسـت 2کانسنگی منگنـز شهرسـتانک در جـدول 
هـاي اطلاعات عناصر نادر خاکی در کانسارهاي فرومنگنز تیـپ

. هسـتند هم متفاوت بااي طور قابل ملاحظه زاد به گرمابی و آب
تواننــد اطلاعــات اساســی و مفیــدي را در مــورد بنــابراین مــی

ــر تشــکیل کانســارهاي منگنــز و  فرآینــدهاي زایشــی مــؤثر ب
یکـی . )Hein et al., 1997(فرومنگنز زیردریایی فراهم کنند 

زاد و گرمـابی، در میـزان  از تفاوتهاي رایج بین کانسـارهاي آب
شـدگی  غنی. اسـت REEsشدگی این دو گروه کانسـار از غنی

REEs ــر  ر کانســارهاي فرومنگنــز تیــپ آبد زاد چنــدین براب
ـــی  ـــاي گرمابــ ــه. اســتکانساره ــه يطــور  ب در  ∑REEsک
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  .ام استپیپی 1000زاد نزدیک به  کانسارهــاي آبام، ولی این مقـدار در پیپی 100گرمابی در حدود  کانسارهاي
  

  
  .)Fe-Mn-(Ni-Co-Zn) )Shah and Moon, 2004تایی نمودار سه .10شکل 

 

Fig. 10. Ternary diagram of Fe-Mn-(Ni-Co-Zn) (Shah and Moon, 2004). 
  
  

  
 هاي کانسار منگنز منطقه شهرستانک در محدوده، نمونه)Nicholson, 1992b( (As+Cu+Mo+Pb+V+Zn)-(Co+Ni)نمودار دوتایی  .11شکل 

  .اندهیدروترمال قرار گرفته
  

Fig. 11. Binary diagram of (Co+ Ni)-(As+Cu+Mo+Pb+V+Zn) (Nicholson, 1992b), Shahrestanak manganese ore 
samples plotted in the hydrothermal area. 
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 ).ppmتمامی مقادیر بر حسب (هاي کانسنگی کانسار منگنز شهرستانک نتایج مربوط به آنالیز عناصر نادر خاکی نمونه .2جدول 
 

Table 2. Results of the rare earth element analysis for Shahrestanak manganese ore (all values are in ppm). 
 

 
 

مورد مطالعـه  یهاي کانسنگدر نمونه ∑REEsن یانگیمقدار م
 أدهــنده منشـتوانـد نشـانباشد که میمی امیپیپ 60حدود 

از دیگر تفاوتهاي بارز بـین کانسـارهاي  .براي آنها باشد یگرماب
در ایـن دو نـــوع  Ce، تفاوت الگوي آنومالـی یزاد و گرماب آب

به عـواملی همچــون دمـاي سـیال،  Ceآنومالی . استکانسار 
، شـرایط احیـاء و مقـدار آلـودگی یـا ینزدیکی به منبع گرمـاب

ــتگی دارد ــدروژنیک بس ــش هی ــالی . آلای ــوي آنوم در  Ceالگ
وسیله ترکیبی از  کانسارهاي نهشته شده به(زاد  کانسارهاي آب

کانسـارهاي (و هیـدروژنیک ) دیاژنیک - فرآیندهاي هیدروژنیک
مثبت است، دلیل ایـن امـر ) نهشته شده از آبهاي سرد محدود

 Ce+4در آب و جـذب  Feو  Mnمدت زمان اقامت بیشتر یون 
ــدروترمال در  ــا اکســیدهاي فرومنگنــز هی توســط آنهاســت ام

ــا ــایی عموم ــالی  ًمحیطهــاي دری ـــوي  Ceداراي آنوم منفــی ق
 ,.Hein et al(و همکـارانش هـین  هـر چنـد کـه. باشند می

ـــد) 1997 ـــالی  اندمعتق ـــاب Ceآنوم ـــارهاي گرم  یدر کانس
نشسـت و مقـــدار اخــتلاط بـا آب دریــا ته میزانبسـتـه به 

اي از حالت منفی قوي تا حالت بدون آنومــالی داراي گســتره
  .باشـد می
ها، سـبب ونیجذب کات يمنگنز برا يدهایــاکس يت بالایظرف
اما . شودیعناصر م یدها از بعضین اکسیا ياقتصاد یشدگیغن

 یمنگنـز بـه خـوب يدهاین عناصر بـا اکسـیا یهمراه سازوکار
ن عناصـر در یـا ینین جانشـااز محقق یست، گروهیمشخص ن
 ,Roy( داننـدیمـ ین همراهیل ایمنگنز را دلا يهایشبکه کان

1981(.  
در  TiO2و  Al2O3ر یعلـت بـالابودن مقـادرسـد بـهیبه نظر م

در  Ceن بالابودن زمان اقامـت یها و همچنل کانهیط تشکیمح
ذکـر شـده  يدهاین عنصر توسـط اکسـیزان جذب ایط، میمح
آید می بر Bو  A-12که از شکل  طوريبهافته است و یش یافزا

جهت . وجود دارد TiO2 و Al2O3با  Ceهمبستگی مثبتی بین 
ــبه ــال محاس ـــدر نم Ce یآنوم ــاونهـ ــز  يه ــنگ منگن کانس

استفاده  Ce*=Cen /[2/3Lan+1/3Prn]شهرستانک از فرمول 
ن یها در ازه کردن دادهیرمالـن يکه مبنا )Oksuz, 2011(شد 
 ,.Boynton(بوینتـون   ر ارائـه شـده توسـطیول مقـادــفرم

مشـاهده  2طـور کـه در جـدول همان. قرار گرفته شد )1984
منطقـه مـورد مطالعـه  یهاي کانسنگاز نمونه يتعداد شود می
 یمنفـ یآنومال. است Ceاز   یفینسبتاً ضع یمنف یآنومال يدارا
Ce ییایـردریز یگرمـاب يمعمول کانسارها يهایژگیاز و یکی 

 دهنـدهمعرف و نشـان Ceمثبت  یکه آنـومـال یدر حـال است،
ز ـــزاد منگن آب يکانسارها. باشدیزاد م آب أبا منش يکانسارها

 يدهند، اما کانسـارهاینشان م Ceاز  ییبالا نسبتاً یشدگیغن

Sample 
No. 

Sh 
107 

Sh 
111 

Sh 
143 

Sh 
162 

Sh 
165 

Sh 
167 

Sh 
169 

Sh 
100 

Sh 
115 

Sh 
126 

Sh 
148 

Sh 
153 

Sh 
171 

Sh 
202 

La 11.30 10.70 12.00 9.00 10.00 30.30 11.00 13.00 11.22 10.89 12.01 11.63 10.47 11.51 
Ce 1.98 1.75 1.99 2.14 1.96 4.98 3.20 2.00 2.45 3.89 2.20 2.38 1.98 2.44 
Pr 2.11 2.67 1.87 2.17 1.00 4.89 6.00 2.00 1.89 1.53 2.24 2.66 1.19 3.43 
Nd 8.10 10.80 7.40 8.40 7.00 17.80 17.00 11.00 12.45 8.60 7.90 9.30 10.70 8.20 
Sm 1.70 2.40 1.40 1.90 2.00 3.80 3.00 22.00 1.20 3.20 1.60 1.70 1.40 2.00 
Eu 0.15 0.30 0.09 0.09 0.20 0.05 0.04 2.00 0.03 0.04 0.07 0.06 0.03 0.05 
Gd 1.79 2.68 1.51 1.83 1.40 4.30 1.00 0.99 1.45 1.78 2.22 1.83 1.89 2.44 
Tb 0.29 0.41 0.25 0.30 0.23 0.73 0.56 0.66 0.66 0.45 0.73 0.36 0.76 0.56 
Dy 1.80 2.72 1.53 1.87 1.50 4.58 1.00 30.00 1.70 1.56 1.46 1.27 1.71 2.20 
Ho 0.39 0.55 0.31 0.39 0.29 1.03 0.98 1.01 0.33 0.28 0.42 0.93 0.39 0.27 
Er 1.11 1.62 0.96 1.17 0.95 3.27 1.60 1.90 1.82 1.60 1.19 0.96 2.27 1.84 
Tm 0.17 0.25 0.13 0.18 0.15 0.48 0.41 0.45 0.19 0.25 0.39 0.17 0.12 0.33 
Yb 1.00 1.50 0.80 1.10 2.00 3.10 2.00 9.00 2.00 3.30 2.10 2.50 0.90 1.13 
Lu 0.20 0.22 0.09 0.13 0.10 0.43 0.35 0.39 0.13 0.25 0.42 0.36 0.06 0.39 
Ce* 1.02 0.95 0.81 1.07 1.15 0.80 1.01 0.75 1.05 1.70 0.87 0.93 0.97 0.90 
Eu* 0.25 0.35 0.18 0.14 0.31 0.03 0.04 0.09 0.06 0.04 0.11 0.10 0.05 0.05 
∑REE 31.95 37.84 29.45 30.67 27.80 76.82 48.89 43.31 35.20 37.84 34.88 35.83 35.22 37.08 
LREE 25.34 28.62 24.75 23.70 22.16 61.82 40.24 31.49 25.89 28.15 26.02 27.73 25.77 27.63 
HREE 6.75 9.95 5.58 6.97 6.62 17.92 8.65 11.82 9.31 9.69 8.86 9.46 9.45 10.15 
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 ییاـــیدر يهـاطیژه انـواع نهشـته شـده در محیو به یــگرماب
منگنـز و  يسه با گرهکهـایدر مقا Ce یمنف يهنجاریب يدارا

 Hein et al., 2000; Rogers et(زاد هستند  آب يهانهشته
al., 2001( .ــه ــین ب ــالی  همچن در  Euمنظور محاســبه آنوم

ـــــه ـــــول نمون هـــــاي کانســـــنگی شهرســـــتانک از فرم
Eu*=Eun/[2/3Smn+1/3Gdn]  اســـتفاده شـــد)Oksuz, 

مـورد  هاي منطقهشود نمونهطور که مشاهده میهمان). 2011
 .باشندمی Euمطالعه داراي آنومالی قوي و منفی 

  
 

  
  .TiO2با  *Ceهمبستگی مثبت  :Al2O3 ،B با *Ce مثبت یهمبستگ :A .12شکل 

  

Fig. 12. A: Positive correlation of Ce * vs. Al2O3, B: positive correlation of Ce * vs. TiO2. 
 

 
 يبـرا يواحـد أدهنده منششه نشانیهم Eu یآنومالبنابرایـن 
 يکانسـارها زا يارین جهـت در بسـیبـه همـ. نیستکانسارها 

وجــود . باشـدیمــ یمنفـ Eu یدروترمال آنومــالیـفرومنگنـز ه
اي به ترکیب سنگهایی که سـیالات طور گسترده به Euآنومالی 

 ;Glasby, 1997(آنها را متـأثر کـرده وابسـته اسـت  یگرماب
Klinkhammer et al., 1994; Michard and Albarede, 

ز ي ـن )Sabatino et al., 2011( و همکارانشساباتینو . )1986
توانـد  مـي  أال گرمابي از منش ــري سيـگيد که فاصلهــمعتقدن

از مقادير مثبت به مقادير منفي شود   Euباعث کاهش آنومالي 
که اين موضوع به علـت جـدايش تـدريجي منگنـز از سـيال و      

توسط اکسيدهاي منگنـز در خـلال رسـوب منگنـز      Euجذب 
  .باشدمي

هــاي الگــوي توزیــع عناصــر نــادر خــاکی نمونــه 13در شــکل 
بوینتـون  کانسنگ منگنز شهرستانک که نسـبت بـه کنـدریت

)Boynton., 1984( ده اســتـانــد ارائــه شــدهـنرمــالیزه شــ .

بت بـه ـنسـ LREEمشـخــص اسـت  13در شـکل  کـه چنان
HREE دهند که ایـن شدگی بیشتري را از خود نشان میغنی

 یهاي بـارز کانسـارهاي گرمـابموضوع خود یکـی از مشـخصه
 . )Mills and Eldefield, 1995( است

برابـر  LREE/HREEدر کانسار مورد مطالعه میانگین نسبت 
 LREEشـدگی غنـی دهنـدهام است کـه نشـانپیپی 19/3با 

الگـوي عناصـر نـادر  14در شـکل . باشدمی HREEنسبت به 
هاي کانسنگ منگنز شهرستانک بـا الگـوي توزیـع خاکی نمونه

زاد مقایسـه شـده  عناصر نادر خاکی کانسارهاي گرمـابی و آب
طــور که در این شکل مشخص است عناصـر نـادر همان. است

 هاي کانسنگــی شهرسـتانک عمـدتاً در محـدودهخاکی نمونه
و  أتواند منشـگیرد که این خود میکانسارهاي گرمابی قرار می

ژنز مشترکی را براي کانسار شهرستانک و کانسارهاي گرمـابی 
  .ارائه دهد
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  .)Boynton, 1984(هاي کانسنگ منگنز شهرستانک، نرمالیزه شده با کندریت الگوي توزیع عناصر نادر خاکی در نمونه .13شکل 

  

Fig. 13. The distribution of rare earth elements in Shahrestanak manganese ore samples, normalized to chondrite 
(Boynton, 1984). 
 
 

 
 

 زاد و آب )Toth, 1980( یهـاي کانسـنگ منگنـز شهرسـتانک بـا کانسـارهاي گرمـابمقایسه الگـوي توزیـع عناصـر نـادر خـاکی نمونـه .14شکل 
)Stackelberg, 1997(.  
  

Fig  .  14. Comparison of distribution of rare earth elements the Shahrestanak manganese ore samples as well as 
hydrogenous (Stackelberg, 1997) and hydrothermal deposits (Toth, 1980). 
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  يریگجهینت
 یآتشفشـان -یلات رسوبیکانسار منگنز شهرستانک درون تشک

 یشناسـنیبر اساس مطالعات زم. واقع شده است یائوسن فوقان
انجام شده سنگهاي موجود در منطقـه عمـدتاً شـامل بازالـت، 
آندزیت، دیاباز، توف آهکی، لیتیک توف، میکرایـت، کنگلـومرا، 

کـه  ییایمیشـنیمطالعـات زمـ. استسنگ و سنگ آهک ماسه
ماده معـدنی بـر روي ترکیـب کانسـنگ  أجهت تشخیص منش

عناصـر اصـلی،  منگنز شهرستانک انجام گرفت شـامل مطالعـه
در مطالعـه . باشـداب و عناصــر نـادر خــاکی مـییعناصر کم

 Na/Mgو  Mn/Fe ،Si/Alیمی عناصر اصلی نسبتهاي ــژئوش
در  یـــوسیله فرآینـدهاي گرمابدهنده تشکیل کانسار بهنشان

اب همگی بـر ینمودارهاي عناصر کم. استعمق  یک محیط کم
 Cuو  Ni ،Coهمچـون  يین کانسـنگ از عناصـریمحتواي پـا

نگر قرارگیـري کانسـار مـورد مطالعـه در ادلالت دارند، که نمای
 یگرمـاب أکانسارهاي با منش اب، در محدودهینمودار عناصر کم

 یع عناصـر نـادر خـاکیـتوز يسه الگـوین مقایهمچن. باشدمی
زاد  منگنـز آب يکانسار شهرستانک با انواع کانسارها يمنگنزها

 یعناصر نادر خاک یپراکندگ يالگودهد که ینشان م یو گرماب
ـــسار شهرســـتانک شــباهت ب ــه کانســارها يشــتریدر کان  يب

 يپ کانســاریــو ت أتوانــد منشــین خــود مــیــدارد و ا یگرمــاب
بــر اســاس  ســرانجام. دیــشــنهاد نمایهــا پآن يرا بــرا یمشـترک

زیـر را  یشیتوان مدل زایشناسی و ژئوشیمی ممطالعات زمین
  :براي تشکیل کانسار منگنز شهرستانک ارائه کرد

عملکرد گسلها و  یکیتکتونثیر نیروهاي أدر طی ائوسن بالایی ت
، موجب فرونشست در حوضه رسـوبی و در منطقه مورد مطالعه
هاي کششی ضـمن گسترش سیستم. اندتغییرات عمق آن شده

ــل  ــترش و تکام ــث گس ــایی، باع ــم زیردری ــترش ولکانیس گس
در طـول ) در اثر افزایش نفوذپذیري(هاي هیدروترمال ستمسی

شـدید باعـث شسـته  یدمـ فعالیتهاي بـرون. گسلها شده است
، Mn ،Fe ،Siهاي بازالتی و آندزیتی شده و عناصر شدن گدازه

Ba ،Sr  وAs آتشفشــانی و از  -دمــی توســط فعالیتهــاي بــرون
وبی ـگــذاري وارد حوضه رسهاي همزمان با رسوبطریق گسل

  .ده استـگردی
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  دهیچک

. شـرق مشـهد قـرار دارد کـه در جنـوب ،سـنگان خـواف اسـت یمجموعه معـدن یشرق منتهاالیه يها یفرزنه از آنومال یمحدوده اکتشاف
 گرانیتـیب یـرکبـا ت ترشـیري ينفوذ يها و تودهک یبه سن ژوراسواحدهاي کربناته  و  سنگ ماسه،  ن منطقه شامل شیلیا یشناس نیزم

 بـه شـکلزایی آهـن و منگنـز  ک در آنهـا و کانـهیتیلیپروپ یکربناتی و دگرسان سنگهاي دوباره گرمابی موجب تبلور سیالات ورود. است
   .کند یم يرویک منطقه پیتکتون ياز الگو يساز یکان است که رخداد  دیرزاد شده صورت بهو  باندااسترات اي، توده

زان یـلوملان و بـه میت، پسـیرولوسـیت، پیت، هماتیآهن و منگنز شامل گوت يها دیفرزنه محدود به اکس یشافدر منطقه اکت يساز یکان
د ییـأآهـن و منگنـز را ت يدهایاکسـ فرومنگنـز و رخـداد ییزا یکـانز یـن) XRD(کس یپراش پرتو از یانجام آنال. پتوملان استیکمتر کر

 8/4تـا  9/1درصـد، منگنـز از  68تـا  5/43رات آهـن از ییدهد که تغ ینشان م )ICP-MSو  XRF( یمیژئوش يزهایج آنالینتا. کند یم
ن یـا يهـا در نمونه  Fe/Mnنسبت . ام است یپ یپ 1269تا  20ک از یآرسن يرات براییو دامنه تغگرم در تن  1063تا  20مس از  درصد،

 Euو آنومالی مثبـت  LREEشدگی ملایمی از  غنی. باشد یر مییدر تغ 78/13تا  58/2از   LREE/HREEو نسبت 25تا  15منطقه از 
، Cu ،Ni  ،Co ،Znین عناصـر فرعـیو همچنـSi و  Fe ،Mn یاصـل يها دیر اکسیمقادساس ابر. شود هاي ژئوشیمی مشاهده می در داده

Pb ،،Mo ،V ،As چ ی، همنگنز فرزنهفرو یو رخداد آنومال يساز یمدل کان. است گرمابی أمنش يداراسازي محدوده اکتشافی فرزنه  کانی
فعالیت سیالات گرمـابی مرتبط با  ین آنومالیدن سنگان ندارد و اامعبخش اصلی مجموعه در اسکارن آهن  ییزا یبا کان و شباهتی ارتباط

 تـر وگسلی به اعمـاق کم  سازي اسکارن در منطقه هستند و از طریق زون جوانتر از کانی که احتمالاً) سولفیدي شسته شدهسازي  کانی(
   .باشداند، می سطح زمین راه پیدا کرده

  
  .بردسکن - کاشمر -، معدن سنگان، کمربند خوافیشرق يها یمنگنز، فرزنه، آنومال ، فرویمیژئوش :يدیکل هاي واژه
 

 مقدمه
دن امعـمجموعه  یشرق يها یفرزنه، از آنومال یمحدوده اکتشاف

 آهـن سـنگان سـنگ معـادنمجموعـه  .آهن سنگان است سنگ
 کیلـومتري 40 و مشهد شرقی جنوب کیلومتري 300 رخواف د
. باشـد میواقـع  رضـوي خراسـان استان در خواف یشرق جنوب

بـا ذخیـره  آهـن، ارزشمند اسـکارن این مجموعه معادن مهم و
یکــی از  ،درصــد 54بــیش از هــزار میلیــون تــن و عیــار آهــن 

ــی بزرگ ــمار م ــه ش ــیا ب ــرب آس ــن غ ــدن آه ــرین مع رود  ت

)(Golmohammadi et al., 2015. ــاران  کریم ــور و همک پ
(Karimpour, 2004; Karimpour et al., 2006) ،

 کمربنـد از یئـجز خـواف را سنگان آهن سنگ مجموعه معادن
بردســکن معرفــی   -کاشــمر  -خـواف پلوتــونیکی -ولکـانیکی

سـازي تیـپ  خاسـتگاه کانی ایـن کمربنـد. )1شـکل ( اند کرده
کانسـارهاي  جملـه و ازشناخته شده است  آهن در ایران اکسید
 اسپکیولاریت  -طلا به توان می ناحیه این در موجود آهن اکسید
ــوه ــدن و زر، تنورجــه ک ــواف اشــاره ســنگان مع ــرد  خ ک

.(Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi, 2006)  
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اي  آهـن سـنگان در محـدوده سنگمعدن هاي  مجموعه کانسار
از یلـومتر ک 8کیلـومتر و عـرض  26بـه طـول مستطیل شکل 

 و 60̊ 45́ - 60̊ 24´جغرافیـایی  طولهـاي غرب به شـرق بـین
شـکل (دارد قـرار   34  ̊ 33́ - 34  ̊ 26´جغرافیایی   عرضهاي

به سه ناحیه شرقی، مرکـزي و غربـی تقسـیم  مجموعهاین ). 2
در  .شـود است و هر ناحیه خـود شـامل چنـد کانسـار می  شده

در ، جنـوبی Cلی و شـما A ،A' ،B ،Cکانسـار  5غربی  ناحیه
و در نامهـاي دردوي و باغـک   هدو کانسار مهم ب ،ناحیه مرکزي

، سـنجدك 1سنجدك  دار آنومالی رخنمون 6نیز شرقی  بخش 
فرزنـه شـمالی، (جو، سم آهنـی و فرزنـه  ، معدن3، سنجدك 2

ناحیـه مرکـزي و غربـی . خـورد بـه چشـم می) غربی و جنوبی
در بخـش  اي گسـترده معدن هم اکنون فعال بوده و مطالعـات

اسـکارن،  و سازي مگنتیت کانی ژئوشیمی اسکارن، شناسی کانی
هـاي  توده سـنجی سن و و پترولـوژي منشـأ سـنگ ژئوشـیمی

شـرقی، هـاي بخـش  نومالینفوذي صـورت گرفتـه اسـت امـا آ
گذرانند و اطلاعات بسیار اندکی  مراحل اکتشاف مقدماتی را می

ایـن پـژوهش در . جود اسـتزایی آنها مو شناسی و کانه از زمین
هـاي  کـه از آنومالی) شـمالی و غربـی(محدوده اکتشافی فرزنه 

مورد بحث قرار  ،استسنگان  آهن سنگ شرقی مجموعه معادن
کیلومتري جنوب شهرسـتان  35آنومالی فرزنه در . گرفته است
کیلومتري  5/1کیلومتري جنوب شرقی کرات و  10تایباد و در 

 34́ 27́´بین طولهاي جغرافیـایی  جنوب غربی روستاي فرزنه
 34̊  29́ 46́´و عرضـهاي جغرافیـایی  60 ̊  36́ 6 ́´ –  60 ̊ 
در این منطقه تنهـا آثـاري از . است واقع شده 34̊  30́ 47́´ -

هدف این پژوهش، تهیـه . شود چند ترانشه قدیمی مشاهده می
هـاي  شناسی بـه منظـور تفکیـک و شناسـایی تودهنقشه زمین
ــا کانینفــوذي و ب ــوع  ررســی ارتبــاط آنهــا ب ســازي، بررســی ن

در  شناسـی مـاده معـدنی و ژئوشـیمی آن و سازي، کـانی کانی
نهایت تعیین ارتبـاط آن بـا دیگـر کانسـارها در بخـش اصـلی 

   .باشد مجموعه معادن سنگان می
  

   مطالعهروش 
برداري از  یابی به اهداف مطالعه، عملیـات نمونـه منظور دست به

میزبـان (هاي نفوذي، سنگ آهک  توده شامل بخشهاي مختلف
 300سازي آهن و منگنز انجام و در مجمـوع  و کانی) زایی کانی

. برداشـت شـد مربع کیلومتر 5/9اي به وسعت  نمونه در منطقه
مقطع نازك از توده نفـوذي، سـنگهاي آهکـی مرمـري و  140

ها جهـت مطالعـات  مقطع بلوك صیقلی از کانه 40دولومیتی و 
ــی، کانیپتروگر ــناختی و کانی اف ــه  ش ــد ک ــه گردی ــازي تهی س

شناســی اقتصــادي دانشــگاه  مطالعــات آن در آزمایشــگاه زمین
  . فردوسی مشهد انجام شد

    

  
  .ت معدن سنگانیبردسکن، گسل درونه و موقع  -کاشمر -خواف پلوتونیکی  -ولکانیکی کمربند .1شکل 

  

Fig. 1. Khaf-Kashmar-Bardeskan volcano-plutonic belt, Dorouneh fault and location of Sangan mine.
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 .است  در آن مشخص شده فرزنه یکه محدوده مطالعات) غربی، مرکزي و شرقی(دن سنگان امعمجموعه گانه  سه يکانسارهات یموقع .2شکل 

  

Fig. 2. Location of the three deposits of Sangan mines complex (western, central and eastern) and Ferezneh study area. 
  

منظــور نمونــه بــه 4 ،یقلیصــلــوك از مطالعــه مقــاطع بپــس 
 یشـناخت ینـان از مطالعـات کانیق و حصول اطمیدق ییشناسا

ه یـمـورد تجز ،نالود تهـرانیشگاه کانساران بیانتخاب و در آزما
منظـور مطالعـه ن بـهیهمچنـ. کس قـرار گرفـتیپراش اشعه ا

 ينمونـه بـرا 10ز،یـنها  کانـه یو فرعـ یصر اصـلعنا یمیژئوش
-ICPز یس شـرق و آنـالیتـیشـگاه آمیبه آزما XRF يزهایآنال

MS شگاه یبه آزماS.G.S کانادا ارسال شد.  
 

   شناسیزمین 
 اسـکارن ارزش بـا و بزرگ ذخیره یک سنگان مجموعه معادن

 بردسکن -کاشمر- خواف پلوتونیکی-آتشفشانی در کمربند آهن
 کیلـومتر، 350 از بـیش با طـول کمربند این ).1 شکل(است 
 غربـی در-و امتـداد شـرقی کیلومتر 80 تا 15 از متغیر پهناي
. یابـد می افغانستان ادامه تا کشور و قراردارد گسل درونه شمال

 تـا اسـیدي آتشفشـانی سـنگهاي از طور عمـدهبه کمربند این
 آنـدزیت، ریوداسـیت، داسـیت، مافیک شـامل گاه و حدواسط

 آنـدزیت، تراکـی لاتیـت، بازالت، - آندزیت پیروکسن آندزیت،
. اسـت شده تشکیل ترشیاري سن وآگلومرا با توف لاپیلی توف،
گرانودیوریـت،  گرانیـت، از ترکیبـی بـا گرانیتوییـدي هاي توده

 آتشفشـانی دراین سـنگهاي قلیایی فلدسپار گرانیت و دیوریت
   . اندکرده نفوذ

 معدنی سنگان شامل منطقه در جودمو سازندهاي ترین  قدیمی
 .اسـت بلـورین آهـک و سیلسـتون سیلیسی، هاي شیل چرت،

 و انـد هشد دگرگون مرمر و اسکارن به بیشتر کربناته سنگهاي

ایـن  سـن. شـوند می یافت بلورین آهک صورت به شرق طرف به
  داده نسـبت زیـرین کرتاسـه و فوقـانی ژوراسـیک سـنگها بـه

رخ داده  اسـکارن انـواع صـورت به آنها در سازي شود و کانی می
 تـا کرتاسه دراین منطقه مربوط به آتشفشانی فعالیتهاي .است 

 سنگهاي مجموعه. (Karimpour, 1991)هستند  ائوسن اوایل
 تراکیـت، ریوداسـیت، داسـیت، شـامل منطقـه در ولکـانیکی

. باشـد ولکانوکلاستیک می سنگهاي و آندزیتی هاي پیروکلاست
بـا سـن ائوسـن   سرنوسـر گرانیـت معـدن، شـمالی قسمت در

 کوچکی رخنمونهاي. است کرده  الیگوسن پیشین نفوذ -پسین
در بخـش  سـیل و دایـک صـورت به سـازيکانی أمنش سنگ از

 شناسـایی دارگارنـت بـالاي حرارت اسکارن مجاورت غربی در
 پـورفیري سینیت نوع از و عمیق نیمه حدواسط،  توده این .شد

 ,Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi). اســت
 سـیل دایک و  صورت به نیز ژرف دیگري نیمه هاي توده (2008

 را مگنتیتی کانسنگ قسمتها برخی در و کرده در منطقه نفوذ
منطقه مورد نظر در این مطالعـه آنومـالی فرزنـه  .اند کرده قطع

الیــه شــرقی مجموعــه معــادن ســنگان، در ااســت کــه در منته
ها و  شـیل. رزنـه از توابـع تایبـاد قـرارداردمجاورت روسـتاي ف

ترین سـازندهاي موجـود در ایـن  سنگهاي رسوبی قدیمی ماسه
). 3 شـکل(اند  منطقه هستند که به ژوراسیک نسبت داده شده

و در بعضـی منـاطق و  واحدهاي کربناته شامل سنگهاي آهکی
ورود رنـگ هسـتند کـه  صورت خیلی محدود دولومیتی تیره به

سنگهاي  دوباره سبب دگرگونی خفیف و تبلور ابیگرم سیالات
کربناتی، تبدیل آنها به مرمر و دولومیت، دگرسانی پروپیلیتیک 
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زایی  ضعیف و ظهور کانیهاي اپیدوت و کلریـت در آنهـا و کانـه
است که ایـن رخـداد اکثـراً   دیرزاد شده صورت آهن و منگنز به

ب منطقـه این واحد در جنـو. باشد منطبق بر مناطق گسلی می
رخـداد سـنگهاي آذریـن در ایـن  ).3 شکل(است  قابل مشاهده

محدوده مربوط به ماگماتیسم ترشیاري است که موجـب نفـوذ 
. اسـت هاي با ترکیب بیوتیت سینوگرانیت در منطقـه شده توده

هـاي پرتیتـی و  بافت این توده غالباً گرانولار بوده و بعضـاً بافت
ــل مشاهده شناســی آن شــامل نیکــا. اســت گرافیکــی نیــز قاب

ــزان آلکالی ــه می ــپار ب ــا  50فلدس ــد، 55ت ــوکلاز  درص پلاژی
 22تـا  20درصد، کوارتز  10تا  5به میزان  )آلبیت -الیگوکلاز(

زیـرکن  کانیهاي فرعی .باشد درصد می 8تا  5درصد و بیوتیت 
درصـد در زمینـه سـنگ  5و اسفن و همچنین کانیهاي کدر تا 

 موجب دگرسانی گرمابی، لهايسیا عملکرد. است قابل مشاهده
و تشـکیل  )درصـد10(به کانیهاي رسـی  پلاژیوکلاز و ارتوکلاز

هاي نفـوذي داراي آلتراسـیون  توده. است  کلسیت و کوارتز شده
ضعیف تـا متوسـط سرسـیتی، آرژیلیکـی، و بـه میـزان کمتـر 

صـورت محـدود  در بعضی نقـاط به. سیلیسی و کربناته هستند
هاي  مـرز واحـد. شوند اپیدوت تبدیل میها به کلریت و  بیوتیت

ها و تکتونیک منطقه  هاي نفوذي از الگوي گسل کربناته با توده
  ).3 شکل(کند  پیروي می

  

  
  .فرزنه یمحدوده اکتشاف ییزا یون و کانی، آلتراسیشناس نینقشه زم. 3شکل 

  

Fig. 3. Geological, alteration and mineralization map of Ferezneh prospect area. 
  

  يساز یکان
 يها دیفرزنه محدود بـه اکسـ یدر محدوده اکتشاف يساز یکان

در  بانـد اي و اسـتراتیتـودهصـورت آهن و منگنز است که بـه
سنگ میزبان آهکی تبلـور مجـدد یافتـه، کـه در مـواردي بـه 

ســازي  کانی .شــود یمشــاهده ماســت،  دولوســتون تبــدیل شده
تـوده هـا  .تـزل سـاختاري اسـتمنطبق بر گسـلها و داراي کن

 -غربی غربی و بعضی امتـداد شـمال جنوب -شرقی امتداد شمال
 15تـا  10از  سـازیها کانیعـرض . دهند نشان میشرقی  جنوب

درجـه بـه سـمت  70تـا  20از آنها متر در تغییر است و شیب 
امتـداد اکثـر . کنـد شرقی و یـا جنـوب غربـی تغییـر می جنوب

 -اصـلی منطقـه شـمال شـرقی  سـلمنطبق بر رونـد گ ها توده
غربی است و بعضی  از رونـد گسـل کـوچکتر بـا امتـداد  جنوب
   .کنند می تبعیتشرقی  جنوب-غربی شمال

گسل اصلی منطقه در مرز تـوده سـینوگرانیت و واحـد آهکـی 
هــاي  در اطــراف توده. تبلــور مجــدد یافتــه واقــع شــده اســت

بـا حضـور دگرسانی پروپلیتیک ضعیف مشـاهده و   سازي، کانی
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هاي آهن اغلب  اکسید. شود کانیهاي کلریت و اپیدوت تأیید می
گوتیـت و هماتیــت و اکسـیدهاي منگنــز شـامل پیرولوســیت، 

نــدرت  به. پســیلوملان و بــه میــزان کمتــر کریپتــوملان اســت
شـود و کـانی اصـلی  هده می هاي کوچکی از روتیل نیز مشا لکه

ــــوارتز  ــــت و ک ــــواردي دولومی ــــگ کلســــیت و در م گان
برداریهاي صحرایی مقـدار  در نمونه. باشد کریپتوکریستالین می

کسـید ا. بسیار اندك و سطحی از مالاکیـت نیـز مشـاهده شـد
صـورت ادخـال در بـین کانیهـاي اکسـید آهـن و یـا  منگنز به

هاي  صورت لکه طور به بافتهاي پرکنندگی فضاي خالی و همین
ختلـف قـرار هاي م دار در انـدازه شکل در بین کانیهاي آهـن بی
   .پردازیم در ادامه به توصیف کانیها می .گیرد می

ترین اکسید آهن در منطقه است که میـزان آن  فراوان :گوتیت
اغلـب داراي بافـت گـل کلمـی و بعضـاً . رسد درصد می 50به 
       ).Eو  A ،B ،D -4شکل (کننده فضاي خالی است  پر

. رسـد در صـد می 20تـا  15حـداکثر مقـدار آن بـه  :هماتیت
ها همگی ثانویه بوده و آثاري از مگنتیت و آلتراسـیون  هماتیت

هاي آهـن ثانویـه  و تبدیل آن به هماتیـت و یـا دیگـر اکسـید
هاي اتومورف غیر  شواهدي از پرشدگی کانی. شود مشاهده نمی

هاي ثانویـه  فلزي و یا فلزي مثل پیریت و کوارتز، توسط اکسید
صورت پرکنندگی و  ها به تبافت هماتی. خورد آهن به چشم می

  ).C -4شکل (اي است  لکه
کریپتـوملان در  گـاهیبلورهاي ریز پسـیوملان و  :پسیلوملان

میزان آن در . شوند حال تبلور و تبدیل به پیرولوسیت دیده می
رسد و بافت غالب آنها شـکافه پـرکن  درصد می 5-4مقاطع به 

ف غیـر است و درمواردي شواهدي از پرشدگی کانیهاي اتومـور
شـکل  (شـود  فلزي و یا فلزي مثل پیریت و قالب آن دیـده می

4- B ،D  وE( .  
بلورهاي آن به شکل سوزنی و دوکی شکل فضـاي  :پیرولوزیت

کند و غالباً از تبلـور پسـیلوملان  بین اکسیدهاي آهن را پر می
 ).Fو  B ،D ،E -4شـکل (شوند و ثانویـه هسـتند  تشکیل می

  .رسد رصد مید 3حداکثر مقدار آن به 
هاي  هاي بسیار کوچکی از روتیـل در میـان اکسـید لکه :روتیل

  .رسد آهن ثانویه دیده شده که مقدار آن به یک درصد هم نمی
منظور حصول اطمینان از مطالعات میکروسـکپی و شـناخت  به

ها  نمونه از کانـه 4آنالیز پراش پرتو ایکس بر روي دقیق کانیها، 
دهـد کـه اکسـیدهاي آهـن و  نشـان مینتایج آنالیز . انجام شد

کانیهـاي شناسـایی . منگنز تنها کانیهاي فلزي موجود هسـتند

ــت و  ــت، گوتی ــوارتز، هماتی ــالیز کلســیت، ک ــن آن شــده در ای
   .است ارائه شده  5باشند که طیف آنها در شکل  یت میسپیرولو

  
 ژئوشیمی

ــه هــاي ژئوشــیمی  جــا کــه هــدف انجــام آنالیز از آن ــود، کان ب
زایی کـه داراي بیشـترین مقـدار  رداري از محلهاي کـانیب نمونه

ــد ــام ش ــت، انج ــطح اس ــدنی در س ــاده مع ــه. م ــه نمون ــا ب ه
براي عناصر اصـلی و فرعـی  XRFو آنالیز   ICP-MSروشهاي

آنالیز شدند که از ایـن میـان عناصـري کـه اهمیـت بیشـتري 
  .گیرند اند مورد بحث قرار می داشته

درصد اسـت  68تا  5/43ن از تغییرات اکسید آه :اکسید آهن 
 10بــراي همــه  (TFeO)تغییــرات اکســید آهـن ). 1جـدول (

و  8/58تـا  6/43، 5/43نمونه، در سه دامنه از مقـدار کمتـر از 
نمونـه داراي  8کـه ) 6شـکل (در صد متغیر است  68تا  9/58

درصد هستند و تنها دو نمونه در دو دامنه  63مقادیر بیشتر از 
هاي  مقدار بالاي آهـن بـه حضـور اکسـید. دگیرن دیگر قرار می

  .گردد آهن ثانویه هماتیت و گوتیت در منطقه برمی
درصـد در  8/4تـا  9/1مقدار اکسـید منگنـز از  :اکسید منگنز

 3/2، 2/2تـا  9/1تغییرات در سه دامنه ). 1جدول (تغییر است 
 7کـه ) 7شـکل(شـود  درصـد بررسـی می 8/4تا  8/3و  7/3تا 

گیرنـد و دو  درصـد قـرار می 7/3تا  3/2مقادیر  نمونه در دامنه
تـا  8/3درصد و یک نمونه در دامنه  2/2تا  9/1نمونه در دامنه 

حضور کانیهاي اکسید منگنـز . شوند بندي میدرصد دسته 8/4
دار منگنـز پیرولوسیت و پسیوملان و همچنین اکسـیدهاي آب

توجیـه  هاي آهن مقادیر این عنصر را در منطقه همراه با اکسید
ــد می ــار . کن ــتند و رفت ــز داراي همبســتگی هس ــن و منگن آه

  . دهند ژئوشیمی مشابهی را نشان می
جـدول (اسـت گرم در تـن  1063تا  20تغییرات مس از  :مس

تـا  210و  209 -41، 40تـا  20این تغییرات در سه دامنه ). 1
تـا  20ها تغییراتـی از  بررسی شده است که اکثر نمونـه 1063

ونـه داراي مقـدار مدهنـد و تنهـا دو ن نشان میتن گرم در  40
ــن  1063و  209 ــرم در ت ــرار گ ــر ق ــه دیگ هســتند و دو دامن
در بررسی و مطالعـه مقـاطع، هـیچ کـانی ). 8شکل (گیرند  می

سازي مـس در منطقـه مشـاهده نشـد و مقـدار  مرتبط با کانی
مانـده از صـورت انکلوزیـون بـاقیتوانـد بـه بالاي این عنصر می

هاي آهن و منگنز، مربـوط  ها در ساختمان دیگر اکسیدسولفید
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در مطالعات صحرایی مقادیري مالاکیت سطحی مشاهده . باشد
  . شد

گـرم  1269تـا  20دامنه تغییرات براي آرسـنیک از : آرسنیک
تـا  246، 245تـا  20که در سه دامنـه ) 1جدول (است در تن 

 2فقـط . شـوند بنـدي می ام طبقهپـیپی 1269تا  683و  682
هسـتند و بقیـه گـرم در تـن  682و  1269نمونه داراي مقدار 

رغم  علی). 9شکل (گیرند  قرار می 245تا  20ها در دامنه  نمونه
آنومالی قابـل توجـه، کـانی مـرتبط بـا ایـن عنصـر در منطقـه 

هاي آهـن و منگنـز قـدرت  جا کـه اکسـید از آن. مشاهده نشد
گونـه عناصـر  نبالایی بـراي جـذب عناصـر کمیـاب دارنـد، ایـ

  .هاي آهن و منگنز مشارکت نمایند توانند در ساختار اکسید می

گـرم در تـن  49تـا  3مقدار تغییرات ایـن عنصـر از  :آنتیموان
کانی مرتبط با این عنصر در منطقـه مشـاهده ) 1جدول (است 
آرسنیک و آنتیموان رفتـار مشـابهی دارنـد و همبسـتگی . نشد

  .دهند مثبتی نشان می
جـدول (گـرم در تـن  30تا  10یرات مقدار سرب از تغی :سرب

گـرم  30تـا  21و بیشتر نمونه ها داراي مقادیر متغیـري از ) 1
هستند اثري از کانیهاي حاوي عنصـر سـرب در منطقـه در تن 

  .مشاهده نشد
). 1جدول (است گرم در تن  248تا  5میزان تغییرات از : روي

  .نشدکانی مرتبط با این عنصر در منطقه مشاهده 

  

  
: B. یکلم گـل يهـا تیاز گوت یر نمونـه دسـتیتصو: A. زاییها در منطقه اکتشافی فرزنه از کانی) PPL(ویر نمونه دستی و میکروسکپی اتص. 4شکل 

در  اتومـورف یک کانیالب ق. ه هستندیثانو يها تیرولوسیل به پیوملان در حال تبلور و تبدیپس يهایکان. لوملانیت و پسیرولوسیت، پیگوت يهایکان
از  یر نمونـه دسـتیتصو: D .اند ل شدهیاتومورف تشک یک کانیالب قه که در یثانو يها تیهمات: C. است وملان پر شدهیشود که با پس یده میشکل د

: F. نـدیآ یجـود مو ها بـه لوملانیت از تبلـور پسـیرولوسیپ يهایکان. لوملانیت و پسیرولوسیت، پیگوت يهایکان: E .لوملانیت و پسیرولوسیت، پیگوت
  .(Whitney and Evans, 2010) پسیلوملان: Psپیرولوسیت، : Piت، یهمات: Hemت، یگوت: Gth .تیرولوسیشکل پ یدوک يبلورها

 

Fig. 4. Image of hand and microscopic samples (PPl) from Ferezneh. A: Hand specimen image of cauliflower goethite. 
B: Goethite, pyrolusite, and psilomelane. Psilomelane crystallizes to secondary pyrolusite. A form of automorph 
mineral filled with psilomelane. C: Secondary hematite crystallizes in a form of automorph mineral. D: A hand 
specimen of goethite, pyrolusite, and psilomelane. E: Goethite, pyrolusite, and psilomelane. Psilomelane crystallizes 
and forms pyrolusite. F: Spindle pyrolusite crystals  . Gth: Goethite, Hem: Hematite, Pi: Pyrolusite, Ps: Psilomelane 
(Whitney and Evans, 2010). 
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دار منگنـز  د آبیت و اکسیرولوسیت، پیت، گوتیت، کوارتز، هماتیکلس يهایکان. فرزنه یشافتمنطقه اک يها کس از نمونهیپراش پرتو ا الگوي .5شکل 
  .اند شده ییشناسا

 

Fig. 5. XRD pattern of Ferezneh samples. Calcite, quartz, hematite, goethite, pyrolusite, psilomelane and Mn 
hydroxides were identified.  
 

  هاي ژئوشیمی تفسیر داده
عناصـر فرعـی و  ارهاي اصـلی و تغییـرات مقـد مقادیر اکسـید

منظـور  به دتوان می ،کمیاب و همچنین نسبت عناصر نادر خاکی

مــورد ردیـابی ژئوشـیمیایی و توضـیح محـیط نهشـت کانسـار 
 ,.Owen et al., 1999; Chen et al) اسـتفاده قـرار گیـرد

2006) .  
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ها اسـتفاده  بنـدي ژنـزي کانسـار براي طبقـه Mn/Feاز نسبت 
اي،  به کانسـارهاي دریاچـه (Mn/Fe<1)که  طوري شود به  می

(Mn/Fe=1)  ،بـــــــه کانســــــــارهاي هیــــــــدروژنوس
(0.1<Mn/Fe<10)  به کانسـارهاي سـدکس و نسـبت بسـیار

هیدروژنوس  -گرمابیو یا  گرمابیبه کانسارهاي  Mn/Feبالاي 

هرچنــد کــه ایــن . (Nicholson et al., 1997)ره دارد اشـا
تواند بازگو کننـده ژنـز کانسـار باشـد  طور مطلق نمی نسبت به

طور مثال کانسارهاي جدید دیاژنزي منگنز، نسبتهاي بالایی  به
   .(Jach and Dudek, 2005) دهند را نشان می Mn/Feاز 

  
  .فرزنه یمحدوده اکتشافسازي  هاي کانی زون یو عناصر فرع یاصل يدهایر اکسیمقاد .1جدول 

 

Table 1. Major oxides and trace elements of mineralization zones of Ferezneh prospect area.  
  

Element 
(wt.%) 

F-26 F-23 F-22 F-30 F-29 F-28 F-42 F-37 F-31 F-34 

SiO2 10.6 6.21 3.8 11.34 5.89 5.23 37.45 6.36 6.52 19.69 
TiO2 0.04 0.06 0.03 0.04 0.04 0.05 0.09 0.05 0.04 0.04 
Al2O3 0.21 0.42 0.16 0.19 0.22 0.51 0.63 0.38 0.41 0.33 
TFeO 66.21 67.64 66.55 64.72 68.03 67.29 43.53 65.28 64.87 58.81 
MnO 3.59 2.99 3.25 1.86 4.81 2.97 3.12 3.67 2.18 2.98 
MgO 0.25 0.39 0.23 0.04 0.38 0.21 0.17 0.57 0.2 0.12 
CaO 2.47 3.75 6.49 4.67 3.04 5.04 3.01 4.03 7.37 2.89 
Na2O 0.02 0.06 0.04 0.03 0.03 0.04 0.08 0.06 0.06 0.04 
K2O 0.07 0.14 0.04 0.04 0.11 0.16 0.21 0.16 0.13 0.09 
P2O5 0.03 0.2 0.05 0.03 0.04 0.05 0.16 0.11 0.04 0.07 
L.O.I 10.19 14.91 12 11.02 11.89 11.54 11 12.93 11.77 12.32 
Total 93. 7 96.8 92.7 94 94.5 93.1 99.4 93.6 93.6 97.4 
Element 
(ppm) 

F-26 F-23 F-22 F-30 F-29 F-28 F-42 F-37 F-31 F-34 

Ba 803 530 384 45.1 221 582 672 1201 88.6 59.2 
Rb 4.3 3.2 3.1 3.5 5.6 6.7 5.6 4.6 3.2 2.1 
Sr 166 1054 144 313 192 356 180 111 337 405 
Cu 25 150 1063 20 209 24 31 40 23 26 
As 245 682 216 30 26 102 129 1269 20 33 
Sb 18.2 18.5 49 11.9 7.4 5.4 4 18.5 5.3 3.4 
Zn 87 5 42 17 52 5 10 248 5 5 
Nb 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ni 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Co 7.1 9 6.6 4.2 9.2 5.2 8.6 9 7.1 8.1 
Cr 10 10 10 10 10 10 10 10 10 31 
Y 7.7 6.1 7.2 4.9 10.6 3.7 5.7 6.1 3 4 
Cs 0.6 0.2 0.2 0.6 0.6 1.2 0.6 0.8 0.6 0.4 
Ta 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Hf 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Mo 34 12 11 3 4 20 5 16 2 8 
Pb 28 13 10 20 28 30 25 25 10 17 
Sn 1 1 1 1 1 7 7 2 6 1 
V 29 57 37 27 35 37 34 56 30 25 

  
ــراي  مقــادیر اکســید هاي اصــلی و همچنــین عناصــر فرعــی ب

از . اسـت ارائـه شده 1هاي منطقه مورد مطالعه در جدول  نمونه
بـراي Si و  Fe ،Mnتـوان از  هاي اصلی می میان مقادیر اکسید

بندي کانسارهاي آهـن  تایی طبقه ها در نمودار سه ترسیم نمونه
ـــز –  ,Toth, 1980, Canet et al., 2008)منگن

Heshmatbehzadi and Shahabpour, 2010)  کمــک

و بیشـترین و کمتـرین  FeO ،29/63میـانگین مقـدار . گرفت
همچنـین . درصـد اسـت 53/43و  08/63مقدار آن به ترتیـب 
ـــانگین  و  8/4و بیشـــترین مقـــدار آن  MnO 1/3مقـــدار می

در   Fe/Mnنســبت . باشــد درصــد می 86/1کمتــرین مقــدار 
  .در تغییر است 15تا  25هاي این منطقه از  نمونه
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  .فرزنه یآهن منطقه اکتشاف یمیو ژئوش يساز یون، کانی، آلتراسیشناس نینقشه زم .6 شکل

  

Fig. 6. Geological, alteration, mineralization and Fe geochemical map of Ferezneh prospect area. 
 
 

 
   .فرزنه یمنگنز منطقه اکتشاف یمیژئوشو  يساز یون، کانی، آلتراسیشناس نینقشه زم. 7 شکل

 

Fig. 7. Geological, alteration, mineralization and Mn geochemical map of Ferezneh prospect area.
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 .فرزنه یمس منطقه اکتشاف یمیو ژئوش يساز یون، کانی، آلتراسیشناس نینقشه زم .8 شکل

  

Fig. 8. Geological, alteration, mineralization and Cu geochemical map of Ferezneh prospect area. 
 
  

  
 .فرزنه یک منطقه اکتشافیآرسن یمیو ژئوش يساز یون، کانی، آلتراسیشناس نینقشه زم .9 شکل

  

Fig. 9. Geological, alteration, mineralization and As geochemical map of Ferezneh prospect area. 
  

 8/3تـا  45/38رات از ییتغ دامنهو  SiO2 ،3/11ر مقدان یانگیم
ــه ترســیم. باشــد یم ــها در ا نمون ، کانســار ییتا ن مثلــث ســهی

از آهـن  یغن گرمابی يفرومنگنز فرزنه را در محدوده کانسارها
اکسیدهاي منگنز توانایی بسیار ). A -10 شکل( دهد ینشان م
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ــراي جــذب عناصــر فرعــی دارنــد  ــالایی ب  Stumm and)ب
Morgan, 1996; Anschutz et al., 2005)  و کانسـارهاي

و   Co، Niداراي مقـادیر بسـیار بـالایی از   منگنز هیدروژنوس
Cu  هســـتند(Heshmatbehzadi and Shahabpour, 

و در عوض کانسارهاي هیدروترمال داراي مقادیر بسیار  (2010
 (%.Co + Ni + Cu < 0.01 wt)پـایینی از ایـن عناصـر 

این مقدار بـراي منطقـه  (Jachand Dudek, 2005). هستند
درصـد در تغییـر و میـانگین آن  002/0تا  1/0مورد مطالعه از 

 + Cu + Ni)نمـودار سـه تـایی . درصـد وزنـی اسـت 017/0
Co)*10-Fe-Mn ،(Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 

ــه طــور گســت (1982 ــراي مطالعــه منشــأ کانســارهاي ب رده ب
 ,Shah and Khan)فرومنگنز مورد استفاده قرار گرفته است 

1999; Jach and Dudek, 2005; Shah and Moon, 
2004, 2007; Heshmatbehzadi and Shahabpour, 
2010; Karakus et al., 2010; Oksuz, 2011; Polgári 
et al., 2012, Zarasvandi et al., 2013, Canet et al., 

هاي منطقه مـورد مطالعـه، فرزنـه در  از ترسیم نمونه.  (2008
. )B -10 شـکل(گیـرد  هاي گرمـابی قـرار می محدوده کانسـار

 Ni+Coترسیم عناصر فرعی و کمیاب نیز در نمـودار دوتـایی 
ــل   ,.Cu+Zn+Pb+Mo+V+As ،(Crerar et alدر مقاب

محـــدوده  هاي منطقـــه مـــورد مطالعـــه را در نمونــه (1982
  ). C -10شکل (دهد  کانسارهاي گرمابی قرار می

 Eu دهد که  نشان می) D -10شکل (الگوي عناصر نادر خاکی 
در  7تــا  2از  *Eu/Euداراي آنومــالی مثبــت اســت و نســبت 

ــر اســت ــدار . تغیی ــانگین مق ــین می و  LaN/CeN ،25/0همچن
نیز از  LaN/YbNمقدار . است LaN/YbN ،8/10میانگین مقدار 

براي منطقـه مـورد  ΣREEمیانگین . کند تغییر می 24تا  5/3
گرم در تـن در  47/39تا  36/13و مقدار آن از  18/24مطالعه 

تـا  25/2از   LREE/HREEنسـبت). 2جـدول(تغییـر اسـت 
ــر  78/13 ــتدر تغیی ــانگین آن  اس ــت 94/6و می ــی . اس بررس

دهنـد کـه الگـوي تفریـق  مقادیر عناصر نادر خاکی نشـان می
ها تغییراتی بیشتري داشته   LREEاً کم تا متوسط بوده، نسبت

). D -10و شـکل  2جدول (اند  تر بوده ثابت  HREEو مقادیر 
، Euو آنومـالی مثبـت  HREEنسبت بـه  LREEشدگی  غنی

 Hongo and)باشــد  نشــانه منشــأ گرمــابی در کانســار می
Nozaki, 2001).  و پایین بودن مقادیرHREE  از خصوصیات

 Eu . (Xu Bao et al., 2008)هاي گرمـابی اسـت کانسـار
هــاي ســه ظرفیتــی، در محلولهــاي گرمــابی REEنســبت بــه 

، در ترکیـب Sr  جاي  توانـد در نهایـت بـه تر بوده و می متحرك
و   Euهمین دلیـل آنومـالی مثبـت  کلسیت شرکت کنـد و بـه

هاي سنگین را در این نوع کانسارها سبب  REEآنومالی منفی 
  .(Hongo and Nozaki, 2001)شود 

  
 .هاي کانی سازي محدوده اکتشافی فرزنه مقادیر عناصر نادر خاکی زون .2جدول 

 

Table 2. REE contents of mineralization zones of Ferezneh prospect area 
  

Element 
(ppm) F-26 F-23 F-22 F-30 F-29 F-28 F-42 F-37 F-31 F-34 

La 1.4 - 3.9 4.8 2.6 - - - 2.7 - 
Ce 9.6 8 15.6 16.9 17.1 7.4 5.8 6.5 12.9 6.1 
Pr 1.21 0.98 1.88 2.2 2.01 0.85 0.58 0.71 1.66 0.8 
Nd 5.3 4.5 7.7 8.6 7.7 3.1 2.3 2.8 5.7 3 
Sm 1.4 1.1 1.9 1.6 2 0.6 0.6 1.3 1 0.6 
Eu 0.78 0.77 1.37 2.09 1.75 0.89 0.56 0.79 1.94 0.62 
Gd 1.02 1.01 2.03 1.15 2.04 0.43 0.61 0.82 0.7 0.62 
Tb 0.22 0.2 0.29 0.23 0.41 0.09 0.17 0.14 0.11 0.13 
Dy 0.82 1.04 1.19 0.66 1.97 0.48 1.07 1.03 0.55 0.74 
Ho 0.16 0.15 0.22 0.14 0.33 0.16 0.21 0.14 0.08 0.11 
Er 0.54 0.46 0.56 0.28 0.85 0.21 0.61 0.37 0.18 0.27 
Tm - - - - - - - - - - 
Yb 0.4 0.3 0.4 0.2 0.6 0.3 1 0.2 0.2 0.3 
Lu 0.08 0.07 0.06 0.06 0.11 0.08 0.19 0.08 0.06 0.07 
ΣREE 22.93 18.58 37.1 38.91 39.47 14.59 13.7 14.88 27.78 13.36 
LREE/HREE 6.08 4.75 6.81 13.3 5.25 7.34 2.55 4.35 13.78 4.96 
LaN/CeN 0.15 - 0.25 0.28 0.43 0.15 - - - 0.21 
LaN/YbN 3.5 9.75 24 9.8 4.33 13.5 
Eu/Eu* 2 2.23 2.13 4.71 2.65 5.36 2.83 2.34 7.09 3.11 
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 Cu) ییتا نمودار سه: Nath et al. 1997) .(Toth, B ;1980 منگنز –آهن  يکانسارها يبند طبقه Fe-Mn-(Si*10) ییتا نمودار سه: A. 10شکل 

+ Ni + Co)*10-Fe-Mn منگنز  -آهن  يکانسارها يبند طبقه(Bonatti et al., 1972; Toth 1980.) .C :یینمـودار دوتـا Ni+Co  در مقابـل
Cu+Zn+Pb+Mo+V+As منگنز  -آهن  يکانسارها يبند طبقه(Crerar et al., 1982) .D :یمحدوده اکتشاف یعناصر نادر خاک ینمودار عنکبوت 

  .(Boynton 1984) تیزه شده به کندریفرزنه نرمال
  

Fig. 10. A: Fe-Mn-(Si*10) for Fe-Mn ternary classification diagrams (Toth, 1980; Nath et al. 1997). B: Fe-Mn-(Cu + Ni 
+ Co)*10 ternary classification diagrams for Fe-Mn deposits (Bonatti et al., 1972; Toth 1980). C: Ni+Co vs. 
Cu+Zn+Pb+Mo+V+As binary classification diagram for Fe-Mn deposits (Crerar et al., 1982). D: REE spider diagram 
of Ferezneh prospect area, normalized to chondrite (Boynton 1984). 

 
  يریگ جهینت

طـور کـه منطقه بالاسـت و همـان  نینسبت آهن به منگنز در ا
دو ایـن ن یبـ یمثبتـ یدهـد همبسـتگ ینشان م  XRFج ینتا

د آهن و منگنز در یاکس يهایتجمع کان. شود یعنصر مشاهده م
ن یدر بـ ادخـالد منگنـز بـه صـورت یگر، کـه اکسـیکدیکنار 

و  یخـال يفضـا یپرکننـدگ يا بافتهـاید آهن و یاکس يهایکان
دار  آهـن يهـاین کانیشکل در ب یب يها صورت لکهطور بهنیهم

دهد که آهن و منگنز ی، نشان مداردمختلف قرار  يها دازهدر ان
کـه تجمـع آهـن و  یدر صـورت. هستند آک منشی يهر دو دارا

جـه انحـلال یباشد، در نت) سوپرژن( فرو يمنگنز مربوط به آبها
و منگنـز  ییبالا يشتر منگنز نسبت به آهن، آهن در قسمتهایب

بالارونــده  يشــود و در آبهــا یمتمرکــز م ینییپــا يدر بخشــها
فلـز  آکتـر بـه منشـیدهد و آهـن نزد ین موضوع رخ میعکس ا

 فرزنه یمنطقه اکتشافکه در  et al., 2013)  (Baioumyاست
ن دارد که حالـت اول اتفـاق یت از اینسبت آهن به منگنز حکا

الات فـرو یمربوط به سـباید و تجمع آهن و منگنز  افتاده است
  . باشد) سوپرژن(

 يبـرا یمختلفـ پژوهشـگراننـز توسـط منگ يهایمجموعه کان
 یک کانیاگر چه . اند منگنز استفاده شده ين ژنر کانسارهاییتع

ا یـه باشـد یـاز کانسار اول یتواند مربوط به هوازدگ یمشخص م
ل یط تشـکیدر دو کانسـار مختلـف بـا محـ یشناسـ یتنوع کان

 ,Nicholson, 1992; Ostwald) مشابه وجـود داشـته باشـد
1992; Rona, 1978) . فــن و یانــگ(Fan and Yang, 

ــارها (1999 ــه  يکانس ــز را ب ــوب 6منگن ــوع رس ــوبین  ی، رس
 گرمـابی، )کیاندوژن( گرمابیافته یر یی، تغی، دگرگونیآتشفشان

ــ ــوپرژن تقس ــد میو س ــد يبن ــارها. کردن ــوب يکانس ــا  یرس ب
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د یدروکسـید و هیمنگنز و بـه مقـدار کمتـر اکسـ يها کربنات
ــز شــناخته م ــان یرســوب  يارهاکانســ. شــوند یمنگن ، یآتشفش

د یکات و اکسـیلیسـ ياکثرا حاو گرمابیک و ی، اندوژنیدگرگون
سوپرژن هستند کـه بـا حضـور  يتنها کانسارها. منگنز هستند

  . شوند یلوملان شناخته میت و پسیرولوسیر فراوان پیمقاد
دهند که  یفرومنگنز نشان م ير در مورد کانسارهایمطالعات اخ

 يبـرا یار خـوبیبسـ راهنمـاي ،یو فرع یعناصر اصل یمیژئوش
 ,Shah and Khan)توانـد باشـد  یکانسار م أمنش يحل معما

1999; Polgári et al., 2012). ترسـیمن عناصـر و یر ایمقاد 
منشـا  يمـا را بـه حـل معمـا ،زیـمربوطه ن يآنها در نمودارها

ن یهمچنـ. ن منطقه رهنمون ساختیفرومنگنز در ا يساز یکان
در  گرمـابی أ، نشانه منشHREEنسبت به  LREE یشدگ یغن

ن بـودن ییو پـا (Hongo and Nozaki, 2001) کانسار بـوده
 Xu)دروترمال است یه يات کانسارهایاز خصوص REEر یمقاد

Bao et al., 2008) .  
 اي ز نکتـهیـزبـان نیکانه در سـنگ م يریحالت و شکل قرارگ

دد تبلـور مجـ یآهکـ يدر سنگها يساز یکان. جه استوقابل ت
 یکیتکتـون يدارد و از الگـو اي تـودهو  باند یشکل استرات ،افتهی

اسـت و  گرمـابی أکنـد کـه دلالـت بـر منشـ یم يرویمنطقه پ
توسـط ) تیریپ(اتومورف  يهایالب کانق یآثار پرشدگن یهمچن

  . شود یمشاهده ممنگنز و آهن  يدهایاکس
مــوان و مــس، و یعناصــر آنت يبــالا يناهنجــارگــر یاز طــرف د

. ک، قابـل توجـه هسـتندیو آرسن يسرب،رو ین آنومالیهمچن

ت یـاهم ،ياب فـوق کانسـاریـن عناصر به عنـوان عناصـر ردیا
دروترمال یا هیترمال  یبه کانسار نهان اپ یابی در دست ییسزا به

  .در عمق دارند يدیسولف
دن معـ یاصـل يدر بخشـها يسـاز یپ کانیـکـه ت نیبا توجه ا

دار  هاي آب ع کالک سـیلیکاتو انوا استسنگان از نوع اسکارن 
 ,Boomeri, 1998; Karimpour)آب در آن حضور دارد و بی

1991; Karimpour, 1995; Karimpour, 1999; 
Karimpour, 2004; Karimpour and Malekzadeh 
Shafaroudi, 2006, 2008; Karimpour et al., 2006; 

Golmohammadi et al., 2015)فرزنـه ی، در منطقه اکتشاف 
و  یاسـکارن يهـای، کانیشـدن واحـد آهکـ یاز اسکارن يشاهد

ارائـه شـده در ایـن  جینتا .شود یت مشاهده نمیمگنت ییزا یکان
ازجمله بالا بودن نسبت آهن بـه منگنـز و بـالا بـودن ( پژوهش

حاکی از ایـن اسـت کـه ایـن آنومـالی  )مس و آرسنیک مقدار
شـدن  ناشـی از شسـتهو  فـرو اسـتمرتبط با فعالیت سیالات 

 که احتمالاً باشد میدیگري سازي اولیه سولفیدي گرمابی  کانی
سازي اصلی اسکارن آهـن در منطقـه اسـت و از  جوانتر از کانی

گسـلی بـه اعمـاق کمتـر و سـطح زمـین راه پیـدا   طریق زون
ها  هـا و برداشـت بر همین اسـاس و بـا تکیـه بـر داده .اند کرده

فرزنه فرومنگنز  ینومالو رخداد آ يساز یمدل کانتوان گفت  می
دن سـنگان امعـمجموعـه زایی اصلی اسـکارن آهـن در  با کانی

  .اطی نداردبگونه شباهت و ارت هیچ
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  چکیده
-از آبهاي زیرزمینی شمال و شـمال) ايبرداري و چاههاي مشاهدههاي بهره، چاهها قناتها، شامل چشمه(منبع آبی مختلف  42بررسی 

در مجاورت مجموعه افیولیتی سرپانتینی شده، به سن کرتاسه بالایی، نشـان داد کـه در برخـی منـاطق، ) زورآباد(غرب شهرستان خوي 
آلودگی منیزیم و فلزات سنگین آهن، روي و مس در آبهاي زیرزمینـی منطقـه  أبندي و تعیین منشپهنه. اندبه شدت آلوده شدهاین آبها 

 و WHO1 ها با شاخصـهاي اسـتاندارد آلایش، مقایسه این نمونههاي همو ارتباط آن با افیولیت خوي، همراه با ترسیم نمودارها و نقشه
EPA2 ان داد که مقادیر عنصر و استاندارد ملی نشMg  در شمال دشـت خـوي ازmg/l 1668-57  و در دشـت زورآبـاد ازmg/l 303-

 mg/lعنصر آهن صرف نظر از مقادیر بالاي آن در چاههاي پیزومتري کـه تـا . باشددر تغییر است که غلظت بسیار زیادي را دارا می 83
و  EPAو WHO، داراي مقادیري بیش از حد مجاز شاخصهاي اسـتاندارد ستاهاي جدار چاه رسد و ناشی از خوردگی لولهنیز می 183

. بـراي دشـت خـوي و زورآبـاد محاسـبه گردیـد mg/l50/4و  mg/l 96/23ترتیب  مقدار میانگین عنصر آهن به. باشداستاندارد ملی می
عنصـر . دسـت آمـد ت خوي و زورآباد بـهترتیب براي دش به mg/l 10/1- 42/0و mg/l 20/1- 58/0دامنه تغییرات عنصر مس به ترتیب 

 EPA و استاندارد ملی مقادیري بیشتر، ولی از شـاخص WHO، از شاخصهاي استاندارد )یاروم قیه(برداري مس در بعضی از نقاط نمونه
بـا . داردمقدار کمتري از هر سـه شـاخص فـوق ) mg/l 20/3: روستاي قزقلعه(عنصر روي به جز در یک مورد . مقدار کمتري را داراست

مقادیر غیرمجاز آهن و منیزیم، مربوط  أتوجه به وجود کمپلکس افیولیتی خوي و سنگهاي مافیک و اولترامافیک موجود در منطقه، منش
  .باشدسنگهاي فوق می...) ها و ها، سرپانتینالیوین، پیروکسن(ساز شویی این دو فلز از کانیهاي سنگبه هوازدگی و آب

  
 زورآباد ،آلودگی ،مجموعه افیولیتی خوي ،لزات سنگینف :کلیديهاي  واژه

  
  مقدمه

 5فلزهاي سنگین عناصري هستند که چگـالی آنهـا بیشـتر از 
 مهمتـرینفلـزات سـنگین از . متر مکعـب اسـت گرم بر سانتی

 . دشـون آبی محسـوب مـی هاي هاي سمی در اکوسیستم هآلایند
شـیمی  محتواي عناصر شـیمیایی موجـود در آبهـا، بازتـابی از

ایــن  .سنگهاســت کــه آب در درون یــا روي آنهــا جریــان دارد
سازي عناصر فلزي سـنگین  اي از آزادتواند نتیجهها مییآلودگ
دگرسانی و هوازدگی سـنگهاي اولترامافیـک و مافیـک  یدر ط

از جملـه فلـزات مهـم و آلاینـده در  .باشـد) مناطق افیـولیتی(
، نیکل، آهن، منیـزیم، به کروم، کبالت توان میمناطق افیولیتی 

یـک تـوده سـرپانتینی  اصـولاً. منگنز، روي و مس اشـاره کـرد
شامل کانیهاي سرپانتین، آمفیبول، تالک، کلریـت، مگنتیـت و 

 Kil et( اسـتهایی از الیوین، پیروکسـن و اسـپینل مانده باقی
al., 2010 .(گر در چنین مناطقی، اقلـیم سـرد حـاکم باشـد، ا

لــی ماننــد کلرورهــا، فلوئورورهــا، هــاي حلافعالیــت کمــپلکس
تواننـد در حـین مـی... هـا، ها، سولفیدها، سولفوسـالتکربنات

شـدن و اپیـدوتیتی شـدن، مقـادیر  ی شـدن، کلریتـینتینسرپا
طور فرعی آهن، مـس و  منیزیم و به مانندي تنابهی از عناصرعم

عـلاوه بـر ایـن . آبهـاي زیرزمینـی نماینـدخاك و روي را وارد 
ــ ــاي من ــهخاکه ــراف مجموع ــی اطق اط ــولیتی غن ــاي افی  ازه
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تواننـد عیـار این کانیهاي ثانویه می. سرپانتین و کلریت هستند
جایگاه منطقـه مـورد . افزایش دهند خاكرا در شده یادعناصر 

 ).1شـکل (زمین نشـان داده شـده اسـت ایران مطالعه در پهنه
-غرب ایران و در شمال و شـمالمنطقه مورد مطالعه در شمال

 100000/1شهرستان خوي، در محدوده ورقـه ) زورآباد(غرب 
  44' ، بین طولهـاي جغرافیـایی)Radfar et al., 2005(خوي 

 38° 39΄ و 38°  30΄و عرضــهاي جغرافیــایی 45° 30'و  °45
متر در استان آذربایجـان  1145با میانگین ارتفاع ) 1 شکل(و  

تـرین  شهرستان خـوي بـه عنـوان مهـم. غربی واقع شده است
بـر اسـاس نقشـه . شـودمرکز جمعیتی منطقـه محسـوب مـی

این منطقه ) Stöcklin and Nabavi, 1973(تکتونیکی ایران 
شرق و صفحه عربـی در آذربایجان در شمال –بین بلوك البرز 

  ).Aghanabati, 2001(است غرب واقع شدهجنوب
غرب شهرستان خـوي دلیل مجاورت دشتهاي شمال و شمالبه

هـاي ایـن ، خاک)2شـکل ( عه سنگهاي افیولیتی خـويبا مجمو

توانند پتانسیل بالایی از آلـودگی بـا عناصـر منطقه احتمالاً می
زا با توجه به سمی بودن و بیماري. را نشان دهند فلزي سنگین

در بودن عیارهاي غیر مجاز این عناصـر در آبهـاي زیرزمینـی، 
یرزمینـی تـر آبهـاي زبه بررسی بخشـهاي آلـودهپژوهش  این 

یکـی از ویژگیهـاي بـارز  .پرداخت یمخواهمنطقه اطراف خوي 
 Paul et(بالاسـت  MgOخاکهاي مناطق افیـولیتی، داشـتن 

al., 2008 .( ورود طولانی مدت فلزاتی) مانندMg ( در محـیط
زیست، غلظـت فلزهـاي سـمی را در جـانوران افـزایش داده و 

دیگر کمبـود  شود، از طرفباعث بیماري و مرگ و میر آنها می
نیـز باعـث ) Znو  Cuماننـد (یک فلز سنگین ریزمغذي اصلی 

در مکانهاي مشـکوك . شودبیماري و مرگ و میر موجودات می
بــه آلــودگی فلــزات ســنگین، جــرم، حالــت، غلظــت و میــزان 

دلیل احتمال ورورد آنها به محـیط آبـی  پذیري آنها، به دسترس
 .باید مشخص شود

 

  
  زمین در پهنه ایران خوي غربشمال -شمال جایگاه منطقه .1شکل 

  

Fig. 1. Location of the study area (north-northwest Khoy) in Iran 
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   روش کار
   روش نمونه برداري و مطالعه

منبع آبـی شـامل  42روزه از  5طی یک دوره در این پژوهش، 
بـرداري، بهـرهدر حال چشمه، قنات، چاه پیزومتري و چاههاي 

 5/1اتیلن  برداري از ظـروف پلـی بـراي نمونـه. شدبرداري  نمونه
ابتدا ظرف توسط اسید شسته و سـپس . لیتري استفاده گردید

وشو داده شد، بعد از  مرتبه توسط نمونه آبی مورد نظر شست 3
گیري شـد، و  و دمـاي آب در محـل، انـدازه pHبرداشت نمونه 

 5ا تــ 2هــاي برداشــتی بــین ســپس  بــه هــر کــدام  از نمونــه
-این عمل موجب می(لیتر اسید نیتریک غلیظ اضافه شد  میلی

شـود کـه فلــزات توسـط ایـن ذرات جــذب سـطحی نشــوند و 
نمونه سنجیده شد  pHو با کاغذ تورنسل ) گذاري نکنندرسوب

منظور اطمینـان از تثبیـت  این عمل به. برسد 2تا میزان آن به 
ــه ــد نمون ــام گردی ــده انج ــت ش ــت. هاي برداش ــپس موقعی  س

تحـت سیسـتم  GPS1برداري توسـط جغرافیایی مکانهاي نمونه
هاي برداشت شده جهـت تجزیـه بـه نمونه. متریک ثبت گردید

آزمایشگاه شیمی تجزیه تحصـیلات تکمیلـی دانشـگاه ارومیـه 
بــرداري بــر اســاس  کلیــه مراحــل نمونــه .ارســال شــدند

بـوده  SMEWW, 2010(2(دسـتورالعملهاي اسـتاندارد متـد 
شـینه غلظـت آلاینـده فلـزات سـنگین در آب بیسـپس . است

ــا  ــامیدنی ب ــی  EPA ،WHOآش ــتاندارد مل ــدول (و اس ) 1ج

تجزیه شیمیایی فلـزات  برايدر این مطالعه،  .مقایسه گردیدند
 ppbسنگین، از دستگاه جـذب اتمـی کـوره گرافیتـی در حـد 

و  2جـدولهاي (استفاده شـد  Zn و Cu ،Mg ،Feبراي عناصر 
گین موجـود در نمونـه هـاي آب اسـیدي میزان فلزات سـن). 3

ـــده  ـــدار (ش ـــادل  pHمق ـــتگاه )2مع ـــتفاده ار دس ـــا اس ، ب
ــرار  اســپکتروفتومتري جــذب اتمــی شــعله اي مــورد تجزیــه ق

هاي صورت  بالا بردن ضریب اطمینان تجزیه به منظور. گرفتند
آب دو مرتبه مورد تجزیه قرار گرفت و بعـد از  گرفته، هر نمونه

 mg/l 1(مونه شاهد و دو نمونـه اسـتاندارد هر ده تجزیه، یک ن
از فلزات آهن، روي، مس و منیـزیم توسـط جـذب ) mg/l 2و 

بنابراین میزان میانگین هر نمونه آب، بـراي . اتمی تجزیه شدند
استانداردسازي محلول فلـزات . تفسیر مورد استفاده قرار گرفت

سـازي و تهیـه محلـول اسـتاندارد  مورد بررسـی توسـط رقیـق
mg/l1000 انجـام  3فلزات مورد نظر با آب دوبـار یـونیزه شـده
هاي استفاده شـده داراي خلـوص  همه اسیدها و معرف. گردید
همچنـین بـراي حصـول اطمینـان بیشـتر، . گري بودند واکنش

و متیل ایزو بوتیل  4توسط آمونیوم پیرولیدین دي تیو کاربامات
توسـط  ، در دکـانتور، فـاز فلـز از فـاز آبـی اسـتخراج و5کتـون

سازي فلزات  تغلیظ. دستگاه جذب اتمی مورد تجزیه قرار گرفت
  .برابر انجام شد 50و  25، 10در سه مرحله، از 

  
 ,WHO؛ Esmaili Sari, 2001؛ EPA, 1999) (و استاندارد ملی EPA ،WHO(بیشینه غلظت آلاینده فلزات سنگین در آب آشامیدنی  .1 جدول

  )Kar Amoz and Kerachiyan, 2007؛ 2006
  

Table 1. Maximum concentrations of heavy metals in drinking water (EPA, WHO and national standards) (EPA, 1999; 
Esmaili Sari, 2001; WHO, 2006; Kar Amoz and Kerachiyan, 2007). 
 

  
  
  
  

  بحث و بررسی
عناصـر مـورد مطالعـه، ) 4و  3شـکلهاي (غلظت هاي همنقشه

طور کـه در  همـان. ترسـیم شـدند Arc GISافـزار توسط نـرم
مشـخص اسـت، غلظـت  4و  3ها و نمودارهاي شـکلهاي نقشه

ــاز آب  ــد مج ــاط بیشــتر از ح ــر در بعضــی از نق برخــی عناص
 Mgو  Feتوان بـه از جمله این عناصر می. باشندآشامیدنی می

   .کرداشاره 

   عنصر آهن
علت  بـه. استبعد از منیزیم عنصر آهن داراي بیشترین غلظت 

هاي فلزي آهنی ساخته شده است و  که جدار چاهها از لوله این
هاي برداشت شـده اند، نمونهبه مرور زمان دچار خوردگی شده

 ppmاز چاههاي پایش سطح آب زیرزمینـی، میـزان آهـن تـا 
  ).5شکل (دهد  ا نشان میآلودگی ر 180

Element national standard (mg/l) EPA(mg/l) WHO  ( mg/l) 
Fe 1 0.3 0.3 
Mg 150 50 50 
Cu 1 1.3 1 
Zn 15 5 3 
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برداري  همراه با نقـاط نمونـه)) Radfar et al., 2005(خوي  100000/1شناسی بر اساس برگه زمین(شناسی خوي و زورآباد نقشه زمین .2شکل 
  آب

  

Fig. 2. Geological map of Khoy and Zourabad (based on the Khoy geological sheet 1:100,000; Radfar et al., 2005) 
along with water sampling points 

  
  )ppmغلظت عناصر بر حسب (هاي آب دشت زورآباد مقادیر غلظت فلزات مورد بررسی در نمونه .2جدول 

  

Table 2. The concentrations of heavy metals in water samples from the plain Zurabad (concentrations are in ppm) 
 

X Y Fe Mg Cu Zn Type of sampling Location 
472561 4282402 0.8 260 1.04 2.5 Water fountain Gerdik 
473672 4286131 1 283 0.9 1.98 Aqueduct Galavans dam 
474815 4284280 1.1 303 1 1.5 Water fountain Galavans 
473132 4286033 1.1 275 1.09 1.22 Water fountain of dam Galavans 
469178 4290280 18 1.3 0.42 2.8 Piezometer Galdour 
468244 4291742 1.1 83 1.06 1.51 Aqueduct Ghinar Bala 
467554 4291278 1.2 215 0.98 0.92 Piezometer Ghinar Bala 
468389 4291348 1 130 0.55 0.87 Well in operation Ghinar Bala 
380155 4293299 24 301 1 1.6 Piezometer Ghinar Pain 
467772 4292571 0.92 155 1 0.92 Aqueduct Ghinar Pain 
380807 4289568 0.67 196 1.1 1.6 Water fountain Mamash Khan 
379895 4289915 3.2 121 0.7 1.3 Piezometer Mamash Khan 
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  )ppmغلظت عناصر بر حسب (هاي آب دشت شمالی خوي رسی در نمونهمقادیر غلظت فلزات مورد بر .3جدول 
  

Table 3. Concentration of some metals in water samples investigated in northern plain of Khoy (concentrations are in 
ppm) 

 
  

  
قنات   :Qچاه کشاورزي،  :Aچاه پیزومتري،  :ppm( )pبر حسب (نمودار لگاریتمی میزان عناصر آهن، منیزیم، مس و روي در شمال خوي  .3شکل 

  )چشمه :Sو 
  

Fig. 3. Logarithmic plot of iron, magnesium, zinc, and copper in the north Khoy (in ppm) (p: piezometric well, A: 
agriculture well, Q: Aqueduct, and S: water fountain)

X Y Fe Mg Cu Zn Type of sampling Location 
498467 4276762 183 336 1.1 0.5 Piezometer Agri Bojagh 
497748 4277668 1.1 320 1 0.7 Well in operation Agri Bojagh 
497038 4278016 0.03 341 1 0.7 Well in operation Agri Bojagh 
499301 4277441 27 587 0.9 2.8 Piezometer Ghiz Ghale 
488904 4277855 1.1 283 1.02 2.4 Well in operation Ghiz Ghale 
499048 4278280 0.9 658 10.2 3.2 Well in operation Ghiz Ghale 
498652 4273043 36 309 0.9 0.47 Piezometer Sarab 
499764 4271955 17 633 1.1 2.4 Piezometer Kesht Zar 
500433 4271117 1.1 298 1.06 1.2 Well in operation Kesht Zar 
496220 4273559 1.2 280 0.96 0.74 Well in operation Dizaj Khan 
497955 4274599 109 169 1.1 2.38 Piezometer Dizaj Khan 
495722 4275842 1.2 193 0.94 0.9 Aqueduct Dizaj Khan 
498627 4273613 2.5 63 1.05 0.96 Well in operation Parchi 
498271 4272112 41 605 0.58 1.36 Piezometer Parchi 
478808 4267112 1.2 245 1 0.44 Well in operation Town hall of Khoy 
495892 4267357 0.9 563 1.03 1.9 Piezometer Khoy 
496273 4270146 58 242 0.81 1.08 Piezometer Badal Abad 
495877 4271650 1.1 1030 0.86 0.87 Well in operation Badal Abad 
493385 4271674 1.1 190 0.64 1.3 Aqueduct Gherekh Yashar 
487837 4270920 0.5 1463 1.05 1.5 Piezometer Agricultural land of 

Firoragh 
485365 4271290 116 277 0.9 0.86 Piezometer Output in Firoragh 
486613 4269609 15 342 0.98 0.98 Piezometer Entrance of Firoragh 
489313 4270289 1.2 213 0.9 0.6 Well in operation Pir Mousa 
490625 4269351 36 221 0.96 0.68 Piezometer Pir Mousa 
485974 4272475 1.1 1668 0.74 0.92 Piezometer Yengeja 
490330 4268692 1.2 616 1.2 0.78 Well in operation Yaroum Ghiah 
489524 4268693 59 603 1 0.42 Piezometer Yaroum Ghiah 
481702 4275141 2.4 248 1.03 0.95 Water fountain Dizaj 
483392 4276008 1 57 1.04 0.23 Water fountain Gheshlagh 
483028 4275133 1 305 1 0.95 Aqueduct Gheshlagh 
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  )ppmبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي آهن، منیزیم، مس و روي در شمال نمودار لگاریتمی میزان عناصر .4شکل 

  

Fig. 4. Logarithmic plot of the concentrations of iron, magnesium, copper, and zinc in the northwest Khoy (Zourabad 
area) (in ppm) 

  
هاي برداشت شده از سایر منابع آبی در شـمال دشـت در نمونه
هاي، به جز یـک حلقـه چـاه کشـاورزي در مامی نمونهخوي، ت

را بر  ppm 5/2حاشیه روستاي اگري بوجاق، میزان آلودگی تا 
 ,EPA( EPAو  )WHO )WHO, 2006اساس شاخصـهاي 

این مقـدار بیشـترین میـزان ). 6شکل (دهند  نشان می )2006
آهن در این منطقه است که مربوط به روستاي پارچی و دیـزج 

ان عنصر آهـن در  دشـت زورآبـاد، صـرف نظـر از میز. هستند
براي مثـال در روسـتاي گلـدور تـا (هاي پیزومتري موجود هچا

ppb 18000 غـرب ، واقع در شـمال)دهندآلودگی را نشان می
نیـز مـی  ppb 1050شهرستان خوي بالا بوده و مقـدار آن تـا 

ــد  ــکل (رس ــاد ). 7ش ــه زور آب ــن در منطق ــالاي آه ــزان ب می
رسایش و هوازدگی وسیع سنگهاي اولترامافیـک دهنده  ف نشان

ي هاي بـازالتی و لاواهـادر قسمت شرقی دشت زورآباد و گدازه
طـور کلـی  بـه. باشـنددر قسمت غربی ایـن دشـت مـی بالشی

ــن ــاي آه ــه کانیه ــامی ک ــوند، در هنگ ــوازدگی ش دار دچــار ه
صورت محلول منتقل  که آهن موجود در آن فرو باشد به صورتی

صـورت کـانی گوتیـت  در حالت فریـک باشـد بـه شود، اگرمی
بنابراین در محیطهاي غنی از ). Kalin, 2007(کند رسوب می

دار، تشکیل اکسیژن سطح زمین، در اثر هوازدگی کانیهاي آهن
رخنمونهاي زرد رنگ غنی از اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن 

 این مواد در منطقه مورد مطالعـه از فراوانـی. دهند فریک را می
در مقابــل محلولهــاي احیــاء کننــده . بــالایی برخوردارنــد

زیرسطحی، مانند آب برخی چاهها، داراي آهن فـروي محلـول 
بشر در رونـد تکـاملی خـود از فراوانـی آهـن در پوسـته . است
. مند شده و آهن جزء اصلی هموگلوبین خون شـده اسـت بهره

اسـت هاي درگیر در متابولیسم انرژي آنزیم يآهن یکی از اجزا
و کمبــود ایــن عنصــر در بــدن، مقاومــت در مقابــل عفونــت را 

رغـم فوایـد ایـن علـی. شودخونی می کاهش داده، منجر به کم
شـود کـه عنصر، وجود آهن اضافی باعث ایجـاد رسـوباتی مـی

رگهاي خون را مسدود کرده و خطر بیماریهاي قلبی را افزایش 
  ).Altman, 1992(دهد  می
  

  عنصر منیزیم
مـورد مطالعـه عنصـر منیـزیم داراي مقـادیر بسـیار  در منطقه

 EPAو  WHOبالایی بوده که از شاخصهاي اسـتاندارد ملـی، 
بیشــترین مقــدار منیــزیم مربــوط بــه چاههــاي . اســتبیشــتر 

پیزومتري روستاي ینگیجه و اراضی فیـرورق در شـمال دشـت 
آلـودگی را  ppm 1700این عنصر تا ). 8شکل (باشد خوي می
هـاي برداشـت شـده از میزان منیزیم در نمونه. ددهننشان می

در دشـت . کنـدمنابع آبی مختلف از روند خاصی تبعیـت نمـی
زورآباد بیشترین مقدار منیـزیم مربـوط بـه روسـتاي گلـوانس، 

ایـن . باشـدین دست روسـتاي گردیـک مـییروستاي قینر و پا
دهنـد آلودگی را نشان می ppm 300میزان در این روستاها تا 

  ).9 شکل(
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  )ppmبر حسب (نمودار میزان عنصر آهن در شمال خوي  .5شکل 

  

Fig. 5. Concentration diagram of iron in the north Khoy (in ppm) 
  

  
  )Pبا حذف چاههاي پیزومتري ) (ppmبر حسب (نمودار میزان عنصر آهن در شمال خوي  .6شکل 

  

Fig. 6. Concentration diagram of iron in the north Khoy (in ppm) (by removing the piezometric wells P) 
 

منیـزیم . الیوین یک کانی رایج در سنگهاي اولترامافیـک اسـت
توانــد از کانیهـاي آزبســتی کـه در ســنگهاي اولترامافیــک مـی

شوند تولیـد گـردد، همچنـین منیـزیم دگرسان شده یافت می
شـده و وارد خـاك و  ها شسـتهتواند در اثر هوازدگی بازالتمی

منیزیم براي حیات عنصري ضـروري اسـت و عمـدتاً . آب شود

ها و تسهیل واکنشهاي سـنتز پـروتئین براي فعال کردن آنزیم
 ,Itokavva and Durlach(شـود توسط انسـان مصـرف مـی

کمبود این عنصـر در بـدن منجـر بـه کـاهش رشـد و . )1988
نـوان جـزء همچنـین منیـزیم بـه ع. شودمشکلات رفتاري می
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  .استدهنده کلروفیل براي رشد گیاهان حایز اهمیـت  اساسی تشکیل
  

  
  )ppbبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي نمودار میزان عنصر آهن در شمال. 7شکل 

  

Fig. 7. Concentration diagram of iron in the northwest Khoy (Zourabad area) (in ppb) 
  

  
  )ppmبر حسب (زیم در شمال خوي منی نمودار میزان عنصر .8شکل 

  

Fig. 8. Concentration diagram of magnesium in the north Khoy (in ppm) 
  

  عنصر مس
گونـه آلـودگی را نشـان  هـیچ EPAمیزان عنصر مـس از نظـر 

کمی  ،WHOدهد، ولی بر اساس شاخص استاندارد ملی و نمی
کـه  ه اینبا توجه بـ). 11و  10شکلهاي (دهد آلودگی نشان می

، استنمو  و مس یک عنصر ضروري براي سوخت و ساز و رشد

مقدار آن براي مصارف شرب تقریبـاً عـادي بـوده و بـه میـزان 
همچنین . رسدباشد، نمیمی ppm 3/1که برابر  EPAشاخص 

 رسـداین عنصر براي گیاهان و حیوانات ضروري بـه نظـر مـی
)Perk, 2007 .( کمترین میزان مـس)ppm 4/0 (بـوط بـه مر
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  ).10شکل(باشد روستاي یاریم قیه میمربـوط بـه ) ppm 2/1(روستاي گلدور و بیشـترین مقـدار آن 
 

  
  )ppmبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي نمودار میزان عنصر منیزیم در شمال. 9شکل 

  

Fig. 9. Concentration diagram of magnesium in the northwest Khoy (Zourabad area) (in ppm) 
  

  
  )ppmبر حسب (نمودار میزان عنصر مس در شمال خوي  .10شکل 

  

Fig. 10. Concentration diagram of copper in the north Khoy (in ppm) 
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  )ppmبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي نمودار میزان عنصرمس در شمال .11شکل 

  

Fig. 11. Concentration diagram of copper in the northwest Khoy (Zourabad area) (in ppm) 
  

  عنصر روي
غلظت عنصر روي تنها در روسـتاي قزقلعـه بیشـتر از شـاخص 

WHO گونـه غلظـت غیـر مجـازي  بوده و در دیگر نقاط هـیچ
در مجمـوع بـر اسـاس ). 13و  12 شکلهاي(شود مشاهده نمی

گونـه  بـرداري شـده هـیچسه شاخص موجود، تمام نقاط نمونه
روي در بدن انسان، در غلظت بـالا، . دهندنمیآلودگی را نشان 

ــت  ــده اس ــدا ش ــد پی ــله و کب ــتخوان، عض ــتات، اس در پروس

);Nordberg et al., 1985 Koplan, 1999.( عمـر روي  نـیم
 ,.Bryan et al(مانده در بـدن انسـان، یـک سـال اسـت  باقی

هـاي زنـده روي عنصري حیاتی براي تمامی ارگانیسم). 1999
 ,Koplan(باشــد ضــروري مــی DNA1 و بــراي ســنتز اســت
بعضی از عوارض نامطلوب آن عبارتنـد از مسـمومیت، . )1999

  .تب، تهوع، استفراغ

  

  
  )ppmبر حسب (نمودار میزان عنصر روي در شمال خوي  .12شکل 

  

Fig. 12. Concentration diagram of zinc in the north Khoy (in ppm) 
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  )ppmبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي ي در شمالنمودار میزان عنصر رو .13شکل 

  

Fig. 13. Concentration diagram of zinc in the northwest Khoy (Zourabad area) (in ppm) 
 

  آنها أفلزات سنگین و منش
خـوي مقـادیر بسـیار زیـادي از دشـت غرب در شمال و شمال

در )  B-14شــکل (و منیــزیم ) A -14شــکل (عناصــر آهــن 
-15شـکل (یرزمینی وجود دارد و مقادیر عناصر مـس آبهاي ز

A ( و روي) 15شکل-B  (آهـن  أمنش. باشددر حد طبیعی می
و منیزیم در آبهاي زیرزمینی منطقـه مـورد مطالعـه سـنگهاي 
مافیـک و اولترامافیــک موجـود در کمــپلکس افیـولیتی خــوي 

در اثر هوازدگی سنگهاي آذریـن مافیـک و اولترامافیـک . است
ریـدوتیت، الیـوین بازالـت، گـابرو و پیلـولاوا و تشـکیل مانند پ

بـه خـاك منتقـل  Feو  Mgخاك، غلظتهاي بالایی از عناصـر 
این فلزهـا در کانیهـاي تشـکیل دهنـده سـنگهاي . شده است

ــا  ــونی آنه ــاي دگرگ ــوق و معادله ــن ف ــه(آذری ــده  ب ــور عم ط
ــایین دگرگــونی: ســرپانتینیت ــا و فشــار پ ــد) دم . حضــور دارن

ــاي ــرپا خاکه ــه در نتینیس ــوازدگی نتیج ــدوتیت ه ــاپری  و ه
الیوین و پیروکسن و کانی ثانویه  .وندشیم ایجاد هاسرپانتینیت

. سرپانتین، کانیهاي معمول در سـنگهاي اولترامافیـک هسـتند
کشی خوب بسیار ناپایدارند، زیرا بـا  این کانیها در خاکهاي با زه

ــن خاکهــا هــوازده و شســته مــی ند شــوعبــور آب از میــان ای
)Kierczak et al., 2007(.  الیـوین فرومنیـزین از سـیلیکون

الیـوین . تشکیل شده است +Fe2و  +Mg2هاي تتراهدرال و یون
و  +Fe2و   +Mg2جایی یونی  هدر محیط اسیدي حل شده و جاب

باعـث هـوازدگی آن ) منیزیم به مقدار کمتـر(ها حمل این یون
ي مافیـک، داراي هـاالیوین با از دسـت دادن کـاتیون .شودمی

لیکون بیشـتري را از دســت یتــر شـده و ســسـاختمان ضـعیف
با سیلیکون  +Fe3و  +Mg2هاي اگر مقدار کافی از یون. دهد می

اســید ، لیکون وارده بــه خــاكیو اکســیژن ترکیــب شــوند، ســ
هاي اسمکتیت منیـزیم یـا آهـن، یا فرم)H4SiO4(سیلیسیک 

ــانی رســی( ــازد را مــی) ک  .)Alexander et al., 2007(س
شوي سریع خاکهـاي سـرپانتینی ممکـن اسـت باعـث و شست
ــون تهــی در خــاك و آزادســازي +Mg2 و +Fe3هــاي ســازي ی

تولیـد کانیهـاي اسـمکتیت  ،لیکون و در نتیجـه مصـرف آنیس
ها که چنـدین نـوع هسـتند، بیشـتر از الیـوین پیروکسن. شود

هـا  ارتوپیروکسن. )Alexander et al., 2007(مانند پایدار می
)(Mg,Fe)SiO3(ــور هســتند . ، در سیســتم ارتورومبیــک متبل

ــاارتوپیروکســن ــوازدگی طــول در ه ــه ه ــات ب ــک ترکیب  و تال
کـه ( +Ca2ها شامل یـون پیروکسن .شوندمی تجزیه اسمکتیت

بـین زنجیـره ) تر اسـتبزرگ +Mg2و  +Fe3هاي نسبت به یون
ــتند ــک هس ــتم مونوکلینی ــورین در سیس ــابراین آنهــا . بل بن

. شـــوندنامیـــده مـــی) SiO3(Ca,Mg,Fe)(ینوپیروکســـن کل
ــن ــا معمــولاًکلینوپیروکس ــبت بــه  ه ــی کمتــري نس فراوان

ــدارتوپیروکســن ــاي . هــا در ســنگهاي اولترامافیــک دارن کانیه
از صفحات متناوب تتراهـدرال ) Mg3Si2O5(OH)4(سرپانتین 

ــدســلیکون و اکتاهــدرال منیــزیم تشــکیل شــده ــت . ان کرومی
)FeCr2O4(هاسـتانی فرعی امـا مهـم در پریـدوتیت، یک ک .

کــه خــود نــوعی از کانیهــاي ) FeFe2O4(همچنــین مگنتیــت 
اسپینلی است، در طـی سـرپانتینی شـدن پریـدوتیت تشـکیل 
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هـا هـر دو کـانی در مقایسـه بـا الیـوین و پیروکسـن. شودمی
که این دو کانی داراي ترکیبات آهن هسـتند،  با این. پایدارترند

مســتعد هــوازدگی  چنــداناکسیداســیون  هــايامــا در محــیط
. نیســتند و در محیطهــاي احیــا نیــز پایــداري بیشــتري دارنــد

در مواد مادر بعضی از خاکهاي سرپانتینی ) MgCO3(منیزیت 
اما در خاکهـاي اسـیدي بسـیار مسـتعد هـوازدگی . وجود دارد

  ).طبق رابطه زیر( است
MgCO3 + H2O + CO2 = Mg2+ + 2HCO3

- 

  

  
  منیزیم :Bآهن،  :ppm .(Aبر حسب (عناصر تمرکز میزان هاي همنقشه .14شکل 

  

Fig. 14. Co-amount maps of element concentrations (in ppm). A: Iron, B: Magnesium  
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  روي :Bمس،  :ppm .(Aبر حسب (میزان عناصر هاي همنقشه .15شکل 

  

Fig. 15. Co-amount maps of element concentrations (in ppm). A: Copper, B: Zinc  
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 ,.Kierczak et al بر اسـاسبندي تقسیم(طبق رابطه تجربی 
و مقدار بارش، منطقه مورد مطالعـه بـا  دما، بر اساس )(2007)
 -در رده اقلـیم نیمـه خشـک ،48/12ضریب خشـکی متوسط 

هـاي داده( قـرار دارد 9/19 تـا 10سرد با ضریب خشکی بـین 
در این شرایط آب و هـوایی، تغییـرات  ).خوي اداره هواشناسی

شـو در خاکهـاي سـرپانتینی و دمایی، باعث هـوازدگی و شست
توانـد مقـدار زیـادي منیـزیم را بزدایـد  مـی شود و متعاقبـاًمی

)Kierczak et al., 2007( .خاکهـاي  يشوو هوازدگی و شست
آزاد و تمرکـز منیـزیم در خـاك را  سرپانتینی منیزیم را سریعاً

). Lee et al., 2004(دهـد هش و آن را در آب افزایش مـیکا
تواننـد توسـط گیاهـان طـور بسـیار وسـیع مـی دیگر فلزات به

نیم، کـروم و یعناصري ماننـد آلـوم). مانند نیکل(شوند انباشته 
آهن نیز به مقـدار بسـیار کمتـري نسـبت بـه منیـزیم شسـته 

  .شوند می
  

  گیري نتیجه
آلایش عناصر آهن، منیـزیم، ي همهابر اساس نمودارها و نقشه

در شمال   Mgو  Feروي و مس مشخص شد که غلظت عناصر
غرب دشت خوي زیـادتر از حـد مجـاز آب آشـامیدنی و شمال

و  Cuبرداري شده، غلظتهاي  در بعضی از نقاط نمونه. باشندمی
 Zn  بیشتر از حد مجازWHO اما میزان عنصر مس . باشندمی

تر از حد مجاز بوده و عنصـر روي، کم EPAبر اساس  شاخص 

، EPAبه غیر از روستاي قزقلعه، بـر اسـاس هـر سـه شـاخص 
WHO  کربناته بـودن . استو استاندارد ملی کمتر از حد مجاز

غالب سنگ مخزن و وجود مقادیر بالایی از اکسیدهاي آهـن و 
کننـدگی آنهـا در خـاك منطقـه  دلیـل نقـش جـذب منگنز بـه

با توجـه . ز کمتر این فلزات در آب باشدتواند دلیلی بر تمرک می
شناسـی، وجـود کمـپلکس افیـولیتی خـوي کـه به نقشه زمین

تـا ) هـاي بـازالتی و پیلولاواهـاگـدازه(شامل سنگهاي مافیـک 
شـامل پریـدوتیت بـه طـور عمـده هارزورژیـت و (اولترامافیک 

باشد، منشأ عناصر آهن و منیـزیم در می) دونیت و سرپانتینیت
این سنگها در منطقـه مـورد بررسـی، . مینی هستندآبهاي زیرز

و باعـث آزادســازي دو  کـرده شـویی را تحمــل هـوازدگی و آب
  .شود موردنظر میعنصر فوق از سازندهاي 

  
 قدردانی

وسیله از پروفسور خلیل فرهـادي کـه شـرایط لازم بـراي  بدین
انجام آزمایشهاي مختلف را در گـروه شـیمی دانشـگاه ارومیـه 

از سـردبیر . شـودگان فـراهم نمودنـد تشـکر مـیبراي نویسند
شناسـی اقتصـادي جنـاب آقـاي پروفسـور محترم مجله زمـین
واسـطه  پـور و داوران محتـرم ایـن مقالـه بهمحمدحسن کـریم

از معاونـت محتـرم . شـودشـان تشـکر مـیدریـغکمکهاي بـی
پژوهشی دانشـگاه ارومیـه کـه مسـاعدتهاي لازم را بـراي ایـن 

  .گرددد، تشکر میتحقیق مبذول داشتن
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  نگروه معدن، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرا) 2
  

 25/3/1393: ،  پذیرش26/6/1392: دریافت

  
  چکیده

ارومیـه نشـان  جنوب حوضه رسـوبی دریاچـه قشلاق واقع دربه رنگهاي سبز، سفید و صورتی در منطقه قره) مرمر( کلسیت آنالیز ذخایر
بودن محیط و ناهنجـاري منفـی و قلیاییجوي ساز ین محلولهاي آهکیمربوط به دماي بسیار پا Euمقادیر منفی ناهنجاري دهد که می
Ce بودن میزان کم. استشرایط تشکیل بوده بودن بیانگر احیاییSr2+ شـیمیایی  کننـده زمـینکنترل مؤلفهساز از دیگر محلولهاي آهک

   .باشنددر تشکیل این تیپ ذخایر می
درصد وزنی بیشترین اهمیـت و شاخصـهاي  43با   Euدهد که شاخص ناهنجاري  آل نشان میشباهت به گزینه ایده گیريتصمیم مدل

تـر نتـایج آنالیزهـاي بعـدي در تفسـیر واقعـی هـاي اولویتدر درصـد  4/6و  6/11هـاي ترتیـب بـا وزن بـه Ceو ناهنجاري  +Sr2میزان 
و  445/0، کلسـیت سـبز 837/0هـاي صـورتی شیمیایی براي کلسـیتشاخصهاي زمین بر اساس این مدل. شیمیایی منطقه دارند زمین

جهـت گیـري و انجـام آنـالیز شـناختی بـراي نمونـهدهد که بهترین واحدهاي سـنگ نتایج نشان می. دست آمد هب 157/0کلسیت سفید 
  . باشندهاي صورتی و سبز میبررسی و تعیین ژنز، کلسیت

  
  .سیرجان-قشلاق، زون سنندجگیري، قرهشیمیایی، کلسیت، نقاط بهینه نمونه، زمینچندمعیاره گیريتصمیممدل : هاي کلیديواژه

  
  همقدم

با نام تجاري (کلسیت ارزشمند تیپیک و بسیار تعدادي ذخیره 
ــر ــومتري  78در ) مرم ــه و کیل ــتان ارومی ــوب شهرس  26جن

کهریـز، قشـلاق، کوسـهشمال مهاباد در مناطق قـرهکیلومتري 
 31" تـا 45° 30' 00"مختصـات جغرافیـایی  کوپکلو و مملو با

عـرض  37° 00' 00"تا  36° 53' 43"و طول شرقی  °45، 42'
همـین امـر  .)1شـکل( باشـندبرداري مـیدر حال بهره شمالی

بـرداران معـادن سـنگهاي تزئینـی در موجب جلب توجه بهـره
 . اکتشاف ذخایر احتمالی دیگر شده است

قسمت عمـده ایـن ذخـایر در یـک توپـوگرافی ملایـم در زیـر 
و عمومـاً  شدههاي کواترنري تشکیل رسوبات آبرفتی و آلوویوم

ذخـایر . انـدهاي تیره و متخلخل پوشـیده شـده توسط تراورتن

که است و سفید رنگی  هاي صورتی، سبزمنطقه شامل کلسیت
متر و گسترش آنها از  6متر تا سانتی 10ضخامت آنها از حدود 

ارزش . اســتچنــدین ده متــر تــا چنــدین صــدمتر در تغییــر 
ابعـاد نظـر اقتصادي بسیار زیاد آنها سبب شده کـه تـاکنون از 

علمی و چگونگی تشکیل و اکتشاف مورد مطالعه قرار نگرفته و 
لـذا در . و فروش مورد توجه قرار بگیرندصرفاً  از نظر استخراج 

شـیمیایی ایـن ذخـایر و این پژوهش ضمن انجام مطالعه زمین
ها، بـا اسـتفاده از یکـی از شدن کلسیتدلایل تشکیل و نهشته

معیاره میزان اهمیت نسبی هرکدام  چند گیريمدلهاي تصمیم
از عوامل مؤثر بر ترسیب کلسـیت در آنهـا بررسـی و نتـایج آن 

گیــري از واحــدهاي ســتفاده در بهتــرین نقــاط نمونــهجهــت ا
 .کلسیتی مورد استفاده قرار گرفته است
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  .)قشلاققره(  هاي کلسیتی حوضه جنوب دریاچه ارومیهموقعیت جغرافیایی نهشته  .1شکل 

  

Fig. 1. Location of calcite deposits of Urmia lake south basin (Ghare-Gheshlagh).    
 
  وش مطالعهر

بخش صحرایی  دودر  1390سال فاز مطالعاتی این پژوهش در 
پیمایشـهاي در بخـش صـحرایی . و آزمایشگاهی صورت گرفت

از مناطق داراي ذخیره کلسـیت بـه منظـور  يصحرایی متعدد
شناختی، هندسه کانسار و ارتباط آن با واحدهاي سنگبررسی 

منظـور  بههمچنین . سازندهاي موجود در منطقه صورت گرفت
ثر بـر ؤسـاختی مـو عوامل زمـین منشأ، شیمیاییزمینبررسی 
 -ذخایر، در امتداد یک پروفیـل بـا رونـد شـمال شـرقتشکیل 

اسـتخراجی  هـايکارسینهاز  هرکداماز ) 2شکل (جنوب غرب 
 4نمونه به فواصل  5تعداد موجود در منطقه هر واحد کلسیتی 

منظور بررسـی ارتبـاط میـان ایـن  همچنین بهو متر از یکدیگر 
از سنگ میزبـان و نمونه  5 تعداد ها و سنگهاي میزبانکلسیت

  .برداشت گردیدنمونه  20 کلاً تعداد در مجموع
گیـري جهـت انجـام منظور تعیین نقطه بهینـه نمونـه سپس به

شـیمیایی شده در آزمایشگاه زمـین هاي برداشتنمونه هاآزمایش
مـش پـودر شـده و  -80شناسی دانشگاه ارومیه تـا  گروه زمین

و سـپس از هـر پودرهاي هر واحد با یکـدیگر مخلـوط گردیـد 
عنـوان نمونـه  دست آمده یک نمونه بـه هکدام از چهار مخلوط ب

  . برداشت گردید هامیانگین جهت انجام آزمایش

ــه ــایی  در بخــش آزمایشــگاهی ب ــین فازهــاي کانی منظــور تعی
ها جهـت آنـالیز بـا روش پـراش اشـعه ایکـس ها، نمونه نهشته

)XRD (سال شـدبه آزمایشگاه گروه فیزیک دانشگاه ارومیه ار .
هـاي اصـلی بـا روش فلورسـانس اشـعه ایکــس میـزان اکسـید

)XRF ( و میزان عناصـر فرعـی، جزئـی و نادرخـاکی بـا روش
) ICP-MS(شـده القـایی  سنجی جرمی پلاسـماي جفـت طیف

شناسـی و  در سازمان زمـین 735مدل  Varianتوسط دستگاه 
 L.O.Iهمچنـین مقـادیر . گیري شدنداندازهاکتشافات معدنی 

ها قبل و بعد از گیري وزن نمونهروش اندازه ههاي مذکور بنمونه
گراد در مـدت یـک سـاعت درجه سانتی 1000دادن تا حرارت

  .  توسط سازمان مذکور تعیین شده است
شـیمیایی و در این پژوهش پس از تعیین عناصر، عوامل زمـین

شیمیایی بـراي زمینشاخصهاي ثر در ژنز آنها، ؤشناسی مزمین
ــ ــاتریسه ــب م ــیتی در قال ــدهاي کلس ــدام از واح ــاي ر ک ه

گیري چندشاخصه تعریف و با استفاده از روابط ریاضـی  تصمیم
میزان اوزان نسبی هر کدام از شاخصـها در  TOPSISدر مدل 

و بـر اسـاس آن  شـده هـاي مـورد مطالعـه تعیـینژنز کلسیت
گیـري جهـت مطالعـات بهترین واحدهاي کلسیتی براي نمونـه

  .دست آمد هبآنها  منشأتر میایی و تعیین دقیقشی زمین
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  .)Eftekharnejad, 1973( ی ازبا تغییراتقشلاق ي قرههاگیري از کلسیتو موقعیت محل نمونه 1:100000شناسی نقشه زمین  .2شکل 

 

Fig. 2. 1:100,000 geological map and sampling sites in Ghare-Gheshlagh calcites, modified after Eftekharnejad (1973). 
 
 

  شناسی منطقهزمین
بندي  بر اساس تقسیماي، این منطقه شناسی ناحیهاز نظر زمین

سیرجان قرار  -ساختی سنندج در شمال واحد زمینساختاري 
-نقشـه زمـین). Stocklin and Nabavi, 1972( گرفته است

دهد که بخـش  نشان می) 2شکل (منطقه  1:100000شناسی 
عمده این منطقه توسـط رسـوبات آبرفتـی کـواترنري پوشـیده 

ترین سـازندي کـه در منطقـه رخنمـون دارد عمده. شده است
سازند قم با سن میوسن متشکل از آهک با رنگ روشـن اسـت 
که در بخـش شـمال، غـرب، جنـوب و جنـوب شـرق منطقـه 

غرب منطقه سنگ از غرب و جنوب هاییدر بخش. گسترش دارد
هکهاي نسبتاً دولومیتی شده مربوط به سازند روتـه بـه رنـگ آ

در . انـدخاکستري تیره ارتفاعات بلنـد منطقـه را تشـکیل داده
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بخشهایی از جنوب غرب منطقه رخنمونهایی از فیلیت همـوژن 
-شـده، ماسـه هایی از سنگهاي آتشفشانی دگرگونبا میان لایه

بـالایی دیـده سنگ کوارتزي پرمین همراه ماسه سنگ و توف به
ترین واحدي کـه در بخشـی از جنـوب شـرقی  قدیمی. شودمی

سازند میلا با سـن  اردهاي چرتمنطقه رخنمون دارد دولومیت
 ,Eftekharnejhad, 1973; Aghanabati( اسـتکـامبرین 

2004 .(  
ــانی ــدن ک ــته ش ــامل نهش ــه ش ــن منطق ــازي در ای ــدد س مج

صورتی است که هاي سبز، سفید و هاي بلورین به رنگ کلسیت
ــنگ ــلال س ــر انح ــدر اث ــاي آهک ــانه ــومیتی میزب و  ی و دول

ساز فعـال و یـا هاي آهکشدن مجدد آنها توسط چشمه نهشته
کـواترنري اي اسـت کـه توسـط رسـوبات آبرفتـی شـده خشک

ها کنتاکـت قابـل رویـت بـا سـنگ این نهشته .اندپوشیده شده
به انحلال و  توجه همچنین با .میزبان آهکی و دولومیتی ندارند

هـا آثـار دگرگـونی در ترسیب مجدد کلسـیت در ایـن نهشـته
  . شودمطالعه میکروسکپی و صحرایی مشاهده نمی

  
  بحث و بررسی

  شناسیمطالعه کانی
دهنده  بردن به فازهـاي کانیـایی تشـکیلمنظور بررسی و پی به

. اسـتفاده گردیـد) XRD(ذخایر از روش پـراش اشـعه ایکـس 
ــایج  ــاي نت ــان مینموداره ــالیز نش ــل از آن ــه  حاص ــد ک دهن

شناسی افقهاي تحت بررسـی بسـیار سـاده بـوده و کـانی  کانی
شـکل (، صـورتی )A-3شکل (دهنده ذخایر سبز اصلی تشکیل

3- B ( و سفید) 3شکل- C  (باشنداز نوع کلسیت می  .  
هاي متوالی با رنگهاي یکنواخت صورت لایه به بلورهاي کلسیت

دلیل همراهـی بـا اکسـیدها بـا  مختلـف  بـهو بعضاً به رنگهاي 
هـم رسـوب  متر بـر رويمتر تا سانتیضخامتهاي در حد میلی

هـا بیـانگر فعالیـت تغییرات رنگی در لایـه). 4شکل (اند نموده
محلولهاي مختلف با ترکیب شیمیایی متفاوت از هم و تغییرات 

این با توجه به . باشنداکسیدهایی مانند اکسید آهن در آنها می
شود که همراهی فازهاي کانیایی نامشخص نمودارها معلوم می

هاي کلسیتی، نادر بوده و کانیهاي پیگمنـت موجـود در نهشته
سازي دستگاه هستند، ها کمتر از حد آشکاردر انواعی از ذخیره

هـا از هـم گردیـده اي آنها موجب تمایز نهشتهاما اثرات رنگیزه
  .است

  

  هاجزئی و نادرخاکی در کلسیتعناصر اصلی،  شیمیزمین
  شیمی عناصر اصلیزمین

و  1هـاي میـانگین در جـدول نتایج آنالیز عناصر اصـلی نمونـه
طورکـه  همان. آمـده اسـت 5نمودار عنکبـوتی آنهـا در شـکل 

تغییرات بسـیار انـدکی از خـود نشـان  SiO2شود مشاهده می
هـا نسـبت بـه در کلسـیت SO3دهد ولـی افـزایش مقـدار می

سـاز دهـد کـه محلولهـاي آهـکدولومیتهاي میزبان نشان مـی
تر یا بـا آبهـاي زیرزمینـی حـاوي ها در قسمتهاي عمیقنهشته
SO3 دار عبـور هـاي ژیـپساختلاط یافته و یا احتمـالاً از لایـه
و  ٪33/2در دولومیـت بـه  ٪45/0از  Fe2O3مقـدار . انـدنموده

ــزایش یافدر کلســیت ٪ 29/2 تــه کــه هــاي ســفید و ســبز اف
اي رنگ در این واحدها قابـل شناسـایی هاي قهوه صورت لایه به

ولی در کلسیت صورتی افزایشی از خود نشـان ) 4شکل ( است
در  ٪ 19/35از  CaOافــزایش نســبتاً زیــاد مقــدار . دهــدنمــی

هــا و نیــز در کلســیت ٪45/54 – 4/53دولومیــت بــه حــدود 
ــدار  ــاهش مق ــت ٪5/17از  MgOک ــه در دولومی ــا ب -29/0ه

دلیل  دهد کـه آبهـاي جـوي بـهها نشان میدر کلسیت 55/0٪
ــاژنز ســنگهاي نســبتاً اســیدي مــی pHداشــتن  ــد در دی توانن

و کـاهش  CaOدولومیتی میزبان و در نتیجـه افـزایش میـزان 
MgO ها نقش داشته باشنددر این نهشته . 

هـاي فلـزي مختلفـی از جملـه توانـد یـونکانی کلسیت مـی  
Fe2+،Mn2+ ، Cu2+، Zn2+  وCd2+  را در شــبکه بلــوري خــود

که شعاع یونی  جایی  از آن). Ortega et al., 2005(جاي دهد 
راحتی  بـه اسـتهاي فلزي کمتر از شعاع یونی کلسیم این یون

توانند در شبکه بلـوري رومبوئـدرال کلسـیت وارد شـوند و می
دلیل داشتن ثابـت انحـلال پـذیري  به +Fe2و   +Mn2هاي یون

همراه کلســیت رســوب  بــر اثــر پدیــده روبــش بــه 1بیشــتر از 
بـه  MnOافزایش مقـدار ). Ortega et. al., 2005(نمایند  می
در کلسیت صـورتی و رسـوب ترکیبـات منگنـزدار بـه  67/0٪

تواند عامـل ایجـاد رنـگ ها میصورت کربنات منگنز در نهشته
  ).  Biets, 1990(شده باشد  صورتی در این کلسیت

  
  شیمی عناصر جزئیزمین

و  2هـاي میـانگین در جـدول نتایج آنالیز عناصر جزئی نمونـه
 ,Taylor and McLennan( هنجارشـده نمـودار عنکبـوتی به

  .آمده است 6آنها در شکل ) 1981
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  . کلسیت سفید :C. کلسیت صورتی :B. کلسیت سبز :A. قشلاققرههاي میانگین منطقه ایکس براي نمونه پرتونمودارهاي پراش  .3شکل 

 

Fig. 3. XRD diagrams of samples of Ghare-Gheshlagh A: Green calcite, B: Pink calcite, C: White calcite.   
 

 

  
 . قشلاقدر مرمر سفید قره) در همراهی با اکسیدهاي آهن(اي سفید و قهوه رنگهايهاي متوالی کلسیت به لایه .4شکل 

Fig. 4. White and brown (Iron oxides included) color calcite layers in white marble of Ghareh-gheshlagh.   
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در  Uدر کلسـیت سـبز و  Srو  Rbدهنـد کـه نتایج نشان می
شـدگی  شـدگی دارنـد کـه ایـن غنیغنیکلسیت سبز و سفید 

هـاي دلیل تشکیل کمپلکس با یونهـاي کربناتـه در کلسـیت به

سفید و سبز بوده و بیانگر محیط احیـایی زمـان تشـکیل ایـن 
شدگی مشخصـی از طرف دیگر این نمودار تهی. هاستکلسیت

  . دهدها نشان میدر کلسیترا  Pو  Ba ،Th ،Nbبراي  عناصر 
  

  .قشلاققرههاي میانگین کلسیتی و دولومیت میزبان منطقه میزان اکسیدهاي اصلی در نمونه .1جدول 
 

Table 1. XRD diagrams of samples of the Ghare-Gheshlagh: Green calcite, B: Pink calcite, C: White calcite.   

 % % % % 

Formula Dolomite White Calcite Pink Calcite Green Calcite 

SiO2 0.16 0.25 0.11 0.16 

Fe2O3 0.45 2.33 0.3 2.29 

MnO 0.05 0.05 0.67 0.15 

MgO 17.5 0.29 0.55 0.53 

CaO 35.19 53.89 54.45 53.4 

SO3 0.05 0.3 0.2 0.36 

L.O.I 46.52 42.8 43.6 42.96 

 
 

 
 ترتیب مربوط بـه به 4و  3، 2، 1در محور افقی شماره  .قشلاقمنطقه قرهو سنگ میزبان  هانمودار عنکبوتی اکسیدهاي موجود در کلسیت .5شکل 

  .باشند،کلسیت سفید، کلسیت صورتی و کلسیت سبز میدولومیت
 

Fig. 5. Spider diagram of major oxides in calcites and host rock of the Ghare-Gheshlagh. 1, 2, 3, 4 and 5 in horizontal 
axe indicate Dolomite, White calcite, Pink calcite and Green calcite respectively.   

 
  .)ppmبر حسب (قشلاق قرههاي اي در دولومیت و کلسیتهنجارشده عناصر جزئی نسبت به میانگین پوسته قاره همقادیر ب .2جدول 

  

Table 2. Average continental crust normalized of trace elements in dolomite and calcites of the Ghare-Gheshlagh 
(ppm).   

Elements Dolomite Green calcite White calcite Pink calcite 

Rb 0.237 1.036 0.838 0.303 

Ba 0.022 0.191 0.132 0.034 

Th 0.225 0.55 0.281 0.257 

U 0.904 1.492 1.48 0.84 

Nb 0.002 0.008 0.002 0.002 

Sr 0.283 1.22 0.989 0.351 

P 0.076 0.397 0.151 0.15 
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  .قشلاققرههاي منطقه نمودار عنکبوتی توزیع عناصر جزئی در کلسیت .6شکل 

 

Fig. 6. Spider diagram of trace elements distribution in calcites of the Ghare-Gheshlagh.  
  

براي تشخیص نوع محـیط رسـوبی از  Sr/Baاستفاده از نسبت 
ی گوشـته یو فعالیـت آبهـاي ماگمـااي و یا اقیانوسـی نظر قاره

بـالابودن ایـن نسـبت در مشخص شده که  ه وکار گرفته شد هب
هاي ماگمایی گوشته در پوسته اقیانوسی آب با فعالیت 6/42حد 

ــاط دارد ــدار نســبت تغییر .)Cheng et al., 2013( ارتب مق
Sr/Ba تـا  18/3در دامنه  هاي منطقه مورد مطالعهدر کلسیت

آبهـاي تـأثیر و عـدم اي بیانگر محیط رسوبی قارهدرصد  21/5
  .استدر آنها ماگمایی 

  
  نقش استرانسیوم در رسوب کلسیت و آراگونیت

استرانسیوم از جملـه عناصـري اسـت کـه در محیطهـاي آبـی 
. شدن کلسیت و یا آراگونیت گرددتواند باعث نهشتهکربناته می

بـه مقـدار بـیش از حـد  +Sr2شدن آراگونیت به میـزان  نهشته
در محیطهـاي آبگـین ) Sunagawa et al., 2007(بحرانـی 

بستگی دارد که مقـدار حـد بحرانـی استرانسـیوم در کلسـیت 
440-1100 ppm  بوده ولی این مقدار در آراگونیت با افـزایش

ــه  ــمگیري در دامن ــر  18500ppm-4900چش ــتدر تغیی  اس
)Ortega et al., 2005 .( ــیوم در ــزایش استرانس ــت اف عل

آراگونیت نسبت به کلسیت به عدد کئوردینانس کلسیم مربوط 
 6و در کلسیت  9در آراگونیت  +Ca2عدد کئوردینانس. شودمی

است، لـذا توزیـع  Caبزرگتر از  Srبوده و از طرفی شعاع یونی 
Ca2+  ــی و در ــه شــکل مکعب ــوري کلســیت ب در ســاختمان بل

 بـراي تشـکیل +Sr2لـذا . اسـتآراگونیت به صورت هگزاگونال 
CO3مقدار 9دادن کئوردینانس 

بیشـتري را بـه خـود جـذب  -2
ن نماید و در نتیجه شـکل هگزاگونـال ایجـاد و در سـاختمامی

گزینی تـا زمـانی ادامـه پیـدا  این جـاي. شود آراگونیت وارد می
. و دمـاي محـیط تشـکیل ثابـت بمانـد Srکند کـه میـزان می

و یا دماي محیط تغییـري حاصـل شـود  Srچنانچه در غلظت 
گذاري عنوان فاز پایدار شروع به رسوب درآن صورت کلسیت به

انسـیوم مقـدار استر). Sunagawa et al., 2007(خواهد کرد 
-123هاي کلسیتی منطقه مـورد مطالعـه در دامنـه  در نمونه

427 ppm  در تغییر است و لذا شرایط براي تشکیل کلسیت از
  . دار مناسب بوده استمحلولهاي کربنات کلسیم

  
  Euناهنجاري 

باشـد ذخـایر مفیـد مـی منشـأاز دیگر عواملی کـه در تعیـین 
توانـد در می عاملاستفاده از این . است Euمحاسبه ناهنجاري 

اسـیدي و میـزان  -شناسایی نوع محیط تشکیل از نظر قلیـایی
کربناتـه کمــک  -هــاي آبدمـاي محـیط تشــکیل در سیسـتم

ــد  ــته باش ــایانی داش  ;Bau and  Moller, 1992(ش
Sverjensky, 1984  .(هاي میـانگین با استفاده از آنالیز نمونه

کدام از واحدهاي کلسیتی سبز، سفید  هر Euمیزان ناهنجاري 
دست آمـد  به 997/0و  247/0، 087/0ترتیب برابر  و صورتی به

  ).3جدول (
  

  . قشلاققرههاي میانگین منطقه در نمونه Euمیزان ناهنجاري . 3جدول 
  

Table 3. Eu anomalies in average samples of the Ghare-Gheshlagh.  
 

Green calcite White calcite Pink calcite 

0.087 0.247 0.997 
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هـاي توان نتیجه گرفت که در نهشتهمقادیر میاین با توجه به 
 Nesbitt( ینیپـا کلسیتی سبز و سفید نسبت سیال به سنگ

et al., 1990 (هـانهشـته سازي آهکو محلولها pH  بیشـتري
هاي کلسیتی ولی در نهشته) Cheng et al., 2013(د انداشته

محلولها کمتر بـوده  pHصورتی نسبت سیال به سنگ بیشتر و 
   .است

  
   Ceناهنجاري 

. اسـت Ceهاي مهـم محاسـبه ناهنجـاري  یکی دیگر از مؤلفـه
توانـد شـرایط اکسیداسـیون و احیـا محـیط می Ceناهنجاري 

). Nesbitt et al., 1990( را مشـخص نمایـدها تشکیل کانسار

در صورتی که این مقدار منفی باشد محیط احیـایی و چنانچـه 
در این پژوهش بـراي . مثبت باشد محیط تشکیل اسیدي است

بــردن بــه شــرایط اکسیداســیون و احیــاء محــیط تشــکیل پــی
بــراي هــر واحــد  Ceهاي کلســیتی میــزان ناهنجــاري  نهشــته

هاي جـدول داده). 4جدول (ه است شناختی محاسبه شدسنگ
در کلسـیت صـورتی،  Ceدهدکه مقادیر ناهنجاري نشان می 4

 0131/0و  0113/0، 0241/0ســفید و ســبز بــه ترتیــب برابــر 
در هـر سـه واحـد کلسـیتی  Ceبر این اساس ناهنجاري . است

هـاي کلسـیتی شدیداً منفی بوده و لذا محیط تشـکیل نهشـته
  .طی احیایی بوده استمنطقه مورد مطالعه، محی

  
  

  .قشلاققرههاي میانگین منطقه در نمونه Ce هايمیزان ناهنجاری .4جدول 
  

Table 4. Ce anomalies in average samples of the Ghare-Gheshlagh. 
  

 
  
  

  معیاره چند گیريتصمیمسازي مدل
 گیـري تصـمیمسازي در سالهاي اخیر استفاده از روشهاي مدل

علوم مختلـف از جملـه علـوم منظور حل مسائل  بهمعیاره  چند
 ,.Zhijun et al( یافتـه اسـتگیـري چشـمزمـین گسـترش 

هاي مختلف علـوم سازیها در شاخهاین مدل استفاده از). 2013
بعـدي سازي سـهاین رشته از جمله مدل محققانزمین توسط 

ـــی ـــان آب زیرزمین ، )Qingchun et al., 2011( جری
 ، پترولوژي)Marcato et al., 2012( رفتارسنجی زمین لغزش

)Griera et al., 2013( یمیاییشـــو اکتشـــافات زمـــین 
)Barnard et al., 2013( سـازي مدل .کار گرفته شده است هب

ســازي نــه تنهــا توانــایی شــبیهمعیــاره  چنــد گیــريتصــمیم
شناسی سازندها با جریـان آب را العمل ساختارهاي زمین عکس

هاي سـاختاري در دارد، بلکه در اکتشاف تعداد زیادي از زمینه
تواند میو به همین دلایل  پذیري داردمدت زمان کوتاه انعطاف

 Abdollahi( سـازد برطـرفنیـز  هاي اکتشـافی را برنامهنیاز 
Sharif et al., 2010; Yanhua et al., 2011; Rezaei 

Azizi, 2011; Rezaei Azizi et al., 2011 .( یکـی از انـواع
 TOPSISمـدل  ،معیـاره چنـد گیـريتصـمیمي ایـن مـدلها

  .است کارگرفته شده هب پژوهشباشد که در این  می

  
  )TOPSIS(آل هاید گزینه به شباهت گیريمدل تصمیم

گیـري چنـد معیـاره این مدل یکی از بهترین مدلهاي تصـمیم
کار رفته و اسـتفاده بسـیار  دهی کمی بهکه بر اساس وزن است

 ,.Momenei, 2006; Shakor Shahabi et al(زیـادي دارد 
2007; Sayyadi et al., 2011.( دسـت  در این مدل بـراي به

آوردن بهترین انتخاب بر اساس شاخصهایی که مد نظـر طـراح 
این مـاتریس از . شودباشد، ابتدا ماتریس تصمیم تعریف میمی

گیري تعدادي ستون که هر ستون شاخص مورد نیاز در تصمیم
 از ایـن مـاتریس سـطرهاي. باشـند، تشـکیل یافتـه اسـتمی

 کـه گزینـه، بهتـرین آنهـا بـین زا بایسـتمـی کـه هایی گزینه

 .یافته اسـت تشکیل باشد، داشته شاخصها با را تطابق بیشترین
اساس این تکنیک بر این مفهوم استوار است که بهترین نتیجـه 

بهتـرین حالـت (آل مثبت حل ایدهباید، کمترین فاصله را با راه
بـدترین (آل منفـی حل ایـدهو بیشترین فاصله را با راه) ممکن
ــ ــنحال ــته باشــد) ت ممک ــدل. داش ــراي م ــل اج ــازي مراح س

  .معیاره به صورت زیر انجام گرفت چند گیري تصمیم
  
  

Green calcite White calcite Pink calcite 

0.0131 0.0113 0.0241 



 

 

 63                                       .... (TOPSIS)ل آایده گزینه به شباهت گیريتصمیم روش از استفاده                        )  1394سال ( 1، شماره 7جلد                    

   شناسیشیمیایی و زمینانتخاب شاخصهاي زمین
شناسـی طور که قبلاً اشاره گردید عوامل ساختاري زمین همان

 CaOمؤثر بر ژنز این تیپ ذخایر شامل مقدار شیمیایی زمینو 
  Eu، ناهنجـاري )C1شاخص (ساز هاي آهکمحلول در چشمه

اسیدي بودن محیط تشکیل و تشـخیص  -جهت تعیین قلیایی
، ناهنجـاري )C2شـاخص (حدود میزان دماي محیط تشـکیل 

Ce  جهت تعیین اکسیداسـیون و احیـا بـودن محـیط تشـکیل

کننده تشـکیل عنوان عامل کنترل به Srو میزان ) C3شاخص (
شاخص (آراگونیت و یا کلسیت در محلولهاي آبی کربناته است 

C4 .( همچنین براي بررسی ارتباط بـین میـزان حجـم ذخـایر
از ایـن شـیمیایی زمـینو نقـش آن در تفاسـیر ) C5شاخص (

معیـاره اسـتفاده  چنـد گیريسازي تصمیمشاخص نیز در مدل
  ). 5جدول (گردید 

  
  .)بر حسب تن( قشلاققرهمیزان ذخایر کلسیت در منطقه  .5جدول 

  

Table 5. Volume of the calcite deposits in the Ghare-Gheshlagh. 
  

 
 
  

  سنگ -ماتریس شاخصتشکیل 
 3×5ماتریسی اسـت بـه ابعـاد سنگ  -تصمیم شاخصماتریس 
شناسـی و زمـینشـیمیایی زمـین هايشاخصـ آنهايکه سـتون

واحـدهاي نـوع نیز ماتریس هاي ردیفو بررسی شده در منطقه 
در ایـن . گیري انجام گرفته استاست که از آنها نمونهکلسیتی 

کلسیت  A3کلسیت سبز و  A2کلسیت صورتی،  A1ماتریس 
هاي این ماتریس هر کدام از آرایه. اندگرفته شده ردر نظسفید 

 دهـددر مقابل نوع کلسیت را نشـان مـیاعداد متناظر شاخص 
 .)6جدول (

 
.قشلاققرهسنگ در منطقه  -ماتریس تصمیم شاخص .6جدول   

 

Table 6. Index-Rock decision matrix in the Ghare-Gheshlagh.  
 

  
  
  
  
  

  مقیاسماتریس بی
بــا سـنگ  -شـاخصهـر کـدام از سـتونهاي مــاتریس تصـمیم 

متفـاوتی گیـري داراي واحـدهاي انـدازهو شاخصهاي مختلـف 
هـاي مـاتریس و اعمـال روابـط بـراي مقایسـه آرایـه. باشند می

ــاتریس  لازم اســتریاضــی در آنهــا  کــل مــاتریس بــه یــک م
توان ماتریسی سـاخت با این تبدیل می. تبدیل گرددمقیاس  بی

ها داراي واحدهاي یکسانی براي مقایسه و که در آن تمام آرایه
ي مختلف موجـود در از بین روشها. اجراي مراحل بعدي باشند

کـه در  سـتهاروش بهترینیکی از روش نورم ، سازيمقیاسبی

 ,Momenei( شـود آن اوزان هر عنصر جداگانـه محاسـبه مـی
 1از رابطه  آرایهسازي هر مقیاسبراي بیدر این روش ). 2006

  .شوداستفاده می
݆݅݊                                        )    1(رابطـه  = ௔௜௝

ට∑ ௔௜௝మ೘
೔సభ

 

از نظـر  iمقیـاس شـده کلسـیت مقـدار بـی ݆݅݊در این رابطه 
در  iشـیمیایی زمـینآرایه مربوط به شـاخص  ݆݅ܽو  jشاخص 

مقیـاس مـاتریس بـی 1با اعمـال رابطـه . است jواحد کلسیتی 
  ).7جدول (آید دست می مربوط به منطقه به

  

White calcite Green calcite Pink calcite 

1703 79679 63778 

Ai\Cj CaO Eu Anomaly Ce anomaly Sr Volume 

Pink calcite 54.45 0.997 0.0241 0.35 63778 

Green calcite 53.4 0.087 0.0131 1.22 79679 

White calcite 53.89 0.247 0.0113 0.99 1703 
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  .قشلاققرهسنگ در منطقه  -شده شاخصمقیاسماتریس بی .7 جدول
  

Table 7. Index-Rock normalized weighted matrix in the Ghare-Gheshlagh.  
 

  
  
  
  
  
  

  ارزیابی اوزان شاخصها
مشـخص  را اهمیت نسبی هر شـاخص بایددر ماتریس تصمیم 

 ها وزناین . شوداز این رو به هر شاخص یک وزن داده می کرد،
. دهـدهر شاخص را نسبت به بقیه نشان می) ارجحیت(اهمیت 

. روشهاي مختلفـی وجـود دارددار نمودن هر شاخص براي وزن
در . یکی از روشهاي بسیار مرسوم و کارآمد روش آنتروپی است

با اسـتفاده از معـادلات ریاضـی و بـر اسـاس توزیـع این روش 
در  .گـرددمیدار آماري هر شاخص وزن سازوکارهاياحتمال و 

و شـیمیایی زمـیندار نمودن شاخصهاي این پژوهش براي وزن
کلسـیت از روش آنتروپـی تحـت بررسـی شناسی ذخـایر زمین

سـنگ حـاوي  -مـاتریس تصـمیم شـاخص. استفاده شده است
شـیمیایی بـراي هـر  از ترکیب شاخصهاي زمیناطلاعاتی است 
بـراي عنـوان معیـاري  توانـد بـهکه آنتروپی مـیواحد کلسیتی 

  .کار رود هارزیابی آن ب
سـنگ  -شـاخص سدر این مرحله ابتـدا بـا اسـتفاده از مـاتری

آماري با اسـتفاده از  سازوکاربر اساس  Pijمقادیرتوزیع احتمال 
  .شودمحاسبه می 2رابطه 
݆݅ܲ                                            )   2(رابطه  =  ௔௜௝

∑ ௔௜௝೙
೔సభ

  

دسـت  سـنگ به -هاي مـاتریس شـاخصآرایه aijدر این رابطه 
ام  jمقـدار آنتروپـی شـاخص  2با استفاده از رابطه . استآمده 

)Ej ( مقــدار . گـرددمحاســبه مــی 3از رابطـهK  ثابــت اســت و
شـود کـه بین صفر و یک باشد اعمـال مـی Eiمنظور این که  به

برابـر  mکـه در آن مقـدار  4در این منطقه از رابطـه  Kمقدار 
 91/0در نظـر گرفتـه و برابـر ) m=3(تعداد واحدهاي کلسیتی 

  . آیددست می به
݆ܧ )                       3(رابطه  = ∑ܭ− ݆݅݌]  ln ௠[݆݅݌

௜ୀଵ  
ܭ )                                               4(رابطه  = ଵ

୪୬(௠)  
و شـیمیایی زمـینشاخصهاي ) Wj(در این مرحله مقدار اوزان 

 5شناسـی منطقـه مـورد پـژوهش بـا اسـتفاده از رابطـه زمین
  . آیددست می به

݆ܹ  )                                     5(رابطه  =  ଵିா௝
∑ (ଵିா௝)೙
ೕసభ

  
شـود وزن مشـاهده مـی) 8جـدول (بر اساس نتایج محاسـبات 

ترتیب  و حجـم ذخـایر کلسـیت بـه Euشاخصهاي ناهنجـاري 
  . باشندمی  ٪1/39و  43٪
  
  

  
  

  .قشلاققره شناسیشیمیایی و زمیناوزان شاخصهاي زمین .8جدول 
 

Table 8. Geological and geochemical index weights in the Ghare-Gheshlagh. 
  

  
  
  

 را بیشترین اهمیت Eu ناهنجاريدهند که این اعداد نشان می
حجم ذخیـره نیـز بیـانگر  تأثیر. داردشیمیایی زمیندر بررسی 

هاي با حجـم ذخیـره اگر نمونه از کلسیتکه  این واقعیت است
بـه واقعیـت شـیمیایی زمـینبیشتر انتخاب گردد تفسیر نتایج 

Ai\Cj CaO Eu anomaly Ce anomaly Sr Volume 

Pink calcite 0.583 0.967 0.812 0.218 0.625 

Green calcite 0.572 0.084 0.442 0.758 0.781 

White calcite 0.577 0.24 0.381 0.615 0.017 

CaO Eu anomaly Ce anomaly Sr Volume 

0% 43% 6.4% 11.6% 39.1% 
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 6/11با وزنـی برابـر  Srگیري میزان اندازه. نزدیکتر خواهد بود
ــی ٪ ــان م ــر و عوامــنش ــایر عناص ــین س ــد کــه در ب  لده

و  Ce ناهنجـاري واز اهمیت کم شناسی و زمینشیمیایی  زمین

و صـفر درصـد اهمیـت  ٪4/6به ترتیب با وزنهاي  CaOمقدار 
  . )7شکل ( دارندشیمیایی زمینتفسیر نتایج در  کمتري

  

  
  . قشلاققره یشناسشیمیایی و زمیننمودار گرافیکی اوزان شاخصهاي زمین.7شکل 

 

Fig. 7. Diagram of geological and geochemical index weights in the Ghare-Gheshlagh.  
  

  
  *CLتعیین میزان نزدیکی نسبی

تطبیـق توانـد میـزان نزدیکـی نسـبی مـیمدل استفاده از این 
بــر اســاس شاخصــهاي واحــدهاي کلســیتی هــاي نمونــه

بـراي  .را نشان دهدآلهاي مثبت و منفی به ایدهشیمیایی  زمین
 بایـدمحاسبه این مقادیر در واحدهاي کلسـیتی منطقـه ابتـدا 

واحـدهاي  -شـیمیایی زمـینمقیاس شده شـاخص ماتریس بی
کلسیتی را در ماتریس مربعی اوزان که در آن قطر اصـلی ایـن 

 تـا شـوداست ضـرب شیمیایی زمینماتریس اوزان شاخصهاي 
سـپس بـا  ،آیـد دسـت هبـ Vمقیاس شـده مـوزون ماتریس بی

  . محاسبه شود *CLمیزان  8و  7، 6 روابطاستفاده 

di
(+)=   ට∑ ݆݅ݒ) − ௡݆ݒ

௝ୀଵ
)6(رابطه                                            2(+  

  

di
(-)=   ට∑ ݆݅ݒ) − ௡݆ݒ

௝ୀଵ
)7(رابطه                                             2(-  

 =* ܮܥ                                        )8(رابطه 
ௗ௜ (ି)

ௗ௜(ି)ି ୢ୧(ା)
  

Vjدر ایــن روابــط 
بــردار بهتــرین مقــادیر هــر شــاخص  +

Vjماتریس و شیمیایی  زمین
بردار بدترین مقادیر هر شـاخص  –

میـزان فاصـله هـر واحـد . باشـندمـاتریس مـیشیمیایی زمین
dj(آلهـاي مثبـت کلسیتی تـا ایـده

dj(و منفـی ) +
صـورت  به) -

 نتــایج حاصــل از ایــن. گــرددفاصــله اقلیدســی محاســبه مــی
و نمـودار گرافیکـی آن  9محاسبات در این پژوهش در جـدول 

  . ارائه شده است 8در شکل 

  
  .قشلاققرهکلسیتی در منطقه  هايواحد *CLمقادیر  .9جدول 

 

Table 9. CL* values for calcitic units in the Ghare-Gheshlagh.  
 

  CL* (Pink calcite) 0.837 

CL* (Green calcite) 0.445 

CL* (White calcite) 0.157 
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  .قشلاققره شیمیایی منطقهگیري در مطالعات زمینشناختی براي نمونهنمودار گرافیکی بهترین واحدهاي سنگ .8شکل 

 

Fig. 8. Graphic diagram of the optimum sampling formations for geochemical investigations in the Ghare-Gheshlagh.  
 

مقدار نزدیکی نسبی کلسیت صورتی، سبز و سفید بـه ترتیـب 
هرچـه ایـن . آیـددسـت مـی هبـ 157/0و  445/0، 837/0برابر 

دهند که نتایج استفاده از باشند نشان می اعداد به یک نزدیکتر
با در نظـر گـرفتن شیمیایی زمینآن واحد کلسیتی در تفاسیر 

  . شده در مدل بهتر استشیمیایی فرض  زمینشاخصهاي 
 

  گیري  نتیجه
دست آمده از  بر اساس نتایج به Euمقادیر منفی ناهنجاري  -1

سـاز دهـد کـه محلولهـاي آهـکآنالیزهاي شیمیایی نشان مـی
ها دماي بسیار پایینی داشته و همچنین دهنده کلسیت تشکیل

هـاي کلسـیتی سـبز و سـفید نسبت سیال به سنگ در نهشته
هاي کلسـیتی صـورتی نسـبت سـیال بـه پایین ولی در نهشته

لـذا . سنگ نسبتاً بیشتر و محیط تشـکیل قلیـایی بـوده اسـت
ساز و کـم بـودن هاي آهکن بودن دماي محلولهاي چشمهپایی

کننده رسوب کلسیت بـه  در محلولها از عوامل کنترل Srمیزان 
از طرفی مقادیر ناهنجاریهاي شدیداً . جاي آراگونیت بوده است

دهـد کـه محـیط رسـوبی ها نشان میدر این نهشته Ceمنفی 
  . احیایی بوده است یتشکیل این ذخایر محیط

هاي منطقه کلسیتشیمیایی زمینسی اوزان شاخصهاي برر -2
دهـد کـه معیـاره نشـان مـی چند گیريبر اساس مدل تصمیم

در تفسیر واحدهاي  شیمیاییزمینهاي اهمیت و ارجحیت داده
، حجم، مقدار Euکلسیتی منطقه مورد مطالعه براي ناهنجاري 

Sr  و ناهنجاريCe 4/6و 6/11، 43،1/39ترتیب وزنی برابـر  به 
 Euبالا بودن میزان درصـد وزنـی ناهنجـاري . باشنددرصد می
دهد که قلیایی بودن محیط تشکیل بیشترین تأثیر را نشان می

محلولهـا و  Srهـا داشـته و مقـدار در کنترل رسـوب کلسـیت
نسـبتاً مـؤثر دیگـري در  عوامـلاحیایی بودن محـیط تشـکیل 

  .     باشندرسوب کلسیت می
هاي منطقه بر اسـاس دیکی نسبی کلسیتنتایج محاسبه نز -3

دهدکـه واحـد کلسـیتی نشـان مـیشـیمیایی زمـینهاي داده
، 837/0ترتیب داراي مقادیري برابر بـا  صورتی، سبز و سفید به

دسـت آمـده  با توجـه بـه اعـداد به. باشندمی 157/0و  445/0
واحدهاي کلسیتی صورتی و سبز بیشترین نزدیکی و تطـابق را 

دارنـد و واحـد  منشـأشـیمیایی مـؤثر در زمـینبا شاخصـهاي 
قدار تطابق را بـا کلسیتی سفید در بین سایر واحدها کمترین م

کـه بهتـرین  کـردتوان اسـتنباط لذا می. این شاخصها داراست
گیري و انجام آنالیز براي تفسیر واحدهاي کلسیتی جهت نمونه

صـورتی و هاي ترتیب کلسیت واحدها به منشأ ترو تعیین دقیق
اسـتفاده از ایـن مـدل باعـث کـاهش هزینـه . باشـندسبز مـی

گیري و آنالیزهاي شیمیایی اولیه شده لذا در این منطقـه  نمونه
هـا از واحـدهاي در مطالعات بعـدي بهتـر اسـت بیشـتر نمونـه

  .کلسیتی صورتی و سبز انتخاب گردد
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   چکیده

میلیـون  40سـن ( Iنـوع  هاي نفـوذيتودهزیرکن  سنجیاساس سنبر. شرق کاشمر قرار داردکیلومتري شمال 30محدوده مطالعاتی در 
زون برشـی،  رخـدادسـبب  گسـلهاي درونـه و تکنـارگـرد  امتدادلغز چپحرکات اي، پاسخ به فشارش ناحیهزمان ائوسن و در در  ،)سال

طی تکامـل سـاختاري  .است مهیا کرده محلول گرمابی و ماگما صعودبراي شده که شرایط را  شکستگیهاي ریدلو  pull-apart حوضه
 .اسـت در منطقـه نفـوذ کـرده Aنـوع  پـالسیک  و Iپتاسیم بالا تا شوشونیتی نوع کالکوآلکالن  تا آلکالن  ماگمایی ضربانچند منطقه، 

اي بـا دخالـت گوشـته پوسـته قـاره ، منشـأIبراي سري ) 5126/0-5125/0( 143Nd/144Ndو ) 87Sr/86Sr )706/0-705/0مقادیر اولیه 
در  IOCGسـازي دگرسـانیها و کـانیسـبب  ،Iنـوع جدید هاي کوارتزمونزونیتی دسته دایکماگماي عامل  .دهدرا نشان می) فرورانش(

 ،آرژیلیـک پیشـرفته، سرسـیتی، سیلیسـی هايدگرسـانی سـببدار محلول گرمابی اکسیدان آهـنچرخش دو مرحله . استشده منطقه 
شـده در منطقه  غنی از اسپکیولاریت IOCG هايرگه واي سولفید فلزات پایه سازي رگهکانی اکسیدآهن، کربناتی، اپیدوتی و کلریتی و

  . است
  

  .فرورانش، Sr-Nd، IOCG هاي، ایزوتوپزیرکن U-Pb سنجیسن ،Aو  Iماگماتیسم نوع  زون برشی، :کلیدي هايواژه
  

  مقدمه
شـرق شهرسـتان کیلـومتري شـمال 30در مطالعـاتی  محدوده

هـاي جغرافیـایی در بین طولکاشمر در استان خراسان رضوي، 
تـا  35ْ 15َجغرافیـایی هاي شرقی و عرض 58ْ 50َتا  58ْ 32َ
شناسـی کلـی ه زمـینبراساس نقشـ. قرار دارد شمالی 35ْ 23َ

ــمال ــرق ش ــران ش ــکل (ای ــه)1ش ــز در  ، منطق ــد مرک کمربن
 شمال بلوك لوتبردسکن  -کاشمر -خواف نفوذي -آتشفشانی

)Karimpour, 2006(هاي سـاختاري البـرز و ، در جنوب زون
بـا توجـه بـه ویژگیهـاي ماگماتیسـم . واقع شده اسـتسبزوار 

پشـت کمـان هـاي عنـوان حوضـه البرز و سـبزوار بـه هاي زون
 ;Asiabanha and Foden, 2012( انـدنئوتتیس معرفی شده

Alaminia et al., 2013( .ثیر فرآینـدهاي أتحت ت شمال لوت
 تکتونیکی چرخش لوت و فرورانش شرق ایران قرار گرفته است

)Tirrul et al., 1983; Camp and Griffis, 1983; 
Tarkian et al., 1983(.  ماگماتیسم لوت از ژوراسیک به بعد
 بـه اوج خـود رسـیده اسـت) ائوسـن(آغاز شده و در ترشیاري 

)Aghanabati, 1995( . ،گرد بودن گسل  راستدر شمال لوت
گرد بودن گسل درونه در جنـوب، سـبب  تکنار در شمال و چپ

 Muller( اسـتبین آنها شـده  زون برشی ساده سامانهرخداد 
and Walter, 1983( . ماگماتیسـم و  بر روي اخیرپژوهشهاي

 شـرق ایــرانو  شــرقشـمال، شـمالسـازیهاي پــورفیري کـانی
)Malekzadeh shafaroudi and Karimpour, 2011; 



 

Arjmandzadeh et al., 2011; Karimpour et al., 
2012, Salati et al., 2012; Golmohammadi et al., 
2013; Karimpour et al., 2013; Abdi and 

Karimpour, 2012(  از کشورمان از  ناحیهنشان داده که این
فـرورانش رخدادهاي زمان ژوراسیک تا الیگومیوسن دستخوش 

 Sو  I ،I/Aماگمـایی  ضـربانهايو به تبـع آن مختلف و تصادم 
با آن پورفیري متال مانند ذخایر پلیسازیهاي بوده که کانیاي 

. انـدهمراه بوده Sبا سري هاي احتمالی قلع سازو کانی Iسري 
 (Karimpour, 2006)پـور زون شمال بلوك لوت توسط کریم

 IOCGو تاکنون ذخـایر  معرفی شده IOCGعنوان کمربند  به
ــون  ــی چ ــه و مهم ــوهتنورج  ;Karimpour, 2006( زرک

Mazloomi Bajestani, 2009(  ــد ــن کمربن ــز ای در مرک
اسـکارن بـزرگ آهـن سـنگان  و) مجاورت محدوده مطالعاتی(
)Karimpour, 2006; Boomeri, 1998(  در آن معرفی شده

ــن ســلطانی  .)1شــکل (اســت  ــیش از ای  )Soltani, 2000(پ
در این مقالـه، . بودمعرفی کرده  Iهاي کاشمر را از نوع گرانیت

را در کاشـمر  IOCGسـازي و کـانی Aو  Iنوع ماگماتیسم ما 
نسـبت نئـوتتیس در ائوسـن فـرورانش  بهرا  آنمعرفی کرده و 

، دگرسـانی و شناسیزمینویژگیهاي دهیم که نشان می وداده 
مـوازي پشـت کمـان هـاي مشابه با زون ،در کاشمرسازي  کانی

  .سنوزوئیک در شیلی و پرو است
  

 روش مطالعه
بـا ( IRSبـا  Lansat 7+اي ادغام و پردازش تصاویر ماهواره -1

و اســتفاده از تصــاویر کیفیــت بــالاي ) متــر 5قــدرت تفکیــک 
google earth  بــراي تشــخیص واحــدهاي ســنگی، گســلها و

شناسی شکستگیهاي اصلی و فرعی مهم، براي تهیه نقشه زمین
 .براي دگرسانی آستراي و پردازش تصاویر ماهوارهو ساختاري 

 هـاي نفـوذي سـطحیمقطـع نـازك از تـوده 150مطالعـه  -2
  . منظور مطالعات پتروگرافی و دگرسانی به
هـاي نفـوذي بـا گیري پـذیرفتاري مغناطیسـی تـودهاندازه -3

با دقت (ساخت شرکت سینترکس کانادا  GMS2دستگاه مدل 
SI 5- 10×1.(   
در زیـرکن بـر روي تـوده  U-Pbسـنجی ي و سنسازآماده -4

ــت ــد بیوتی ــت هورنبلن ــوع /کوارتزمونزودیوری ــت ن ــا  Iمونزونی ب
-Laser-Ablation multi collector ICPاسـتفاده از روش 

MSسنجی دانشـگاه ویـن اتـریش صـورت ، در آزمایشگاه سن

 σ2بـا محاسـبه خطـاي میـانگین ترکیبـات ایزوتـوپی . گرفت
  .دست آمد به
 Iهـاي نفـوذي کـم دگرسـان نـوع نمونه از تـوده 5تجزیه  -5

ــوپ ــراي ایزوت ــه ب ــاي منطق ــات . Sm-Ndو  Rb-Srه ترکیب
هـا در آزمایشـگاه ایزوتـوپی براي این نمونه Ndو  Srایزوتوپی 

ها در هاون آگاتی نمونه. ال تشخیص داده شدغکشور پرت آویرو
 در HF/HNO3هـاي پودرشـده در محلـول نمونـه. پودر شدند

گراد  درجه سانتی 200در دماي  Teflon Parrمخزنهاي اسید 
ها پس از تبخیر محلول نهایی، نمونه. روز حل شدند 3به مدت 

عناصر براي تجزیـه بـا . حل و خشک شدند) نرمال HCl )6در 
استفاده از تکنیک کرومـاتوگرافی یـون متعـارف در دو مرحلـه 

دل یـونی در ستون تبـا REEو عناصر  Srخالص شد؛ جدایش 
سازي و خالص AG8 50 W Bio-Radبا رزین تبادل کاتیونی 

Nd  از دیگر لاتانیدها در ستونها با رزیـن تبـادل کـاتیونLn 
Resin )ــوژي ــاي تکنول ــت) ElChromه ــورت گرف ــه . ص هم

ها استفاده شد از یی که در جدایش نمونه)هامعرف(واکنشگرها 
یک دسـتگاه دست آمده و آب توسط  تقطیر زیر نقطه جوش به

ـــر  ـــد) Milli-Q )Milliporeعنص ـــل ش ـــک  Sr. حاص در ی
در بخش خـارجی  Ndذخیره شد، اما  H3PO4با  Taرشته  تک

. گانه ذخیـره شـد در یک آرایش رشـته سـه HClبا  Taرشته 
بـا اســتفاده از  143Nd/144Ndو  87Sr/86Srنسـبتهاي ایزوتـوپی 

ــتگاه  ــک دس  Multi-collector Thermal Ionizationی
Mass Spectrometer (TIMS) VG Sector 54  تشـخیص

گیریهاي نـوك  ها بـه شـیوه دینامیـک بـا انـدازهداده. داده شد
)peak ( درV 2-1  ـــراي ـــراي  V 5/1-8/0و  88Srب  144Ndب

براي تفکیک جرمـی  Ndو  Srنسبتهاي ایزوتوپی . دست آمد به
 146Nd/144Nd = 0.7219و  88Sr/86Sr = 0.1194نسـبت بـه 

یـک  SRM-987در طی این مطالعه، استاندارد . شدند تصحیح
 ;87Sr/86Sr = 0.710256(16) (N = 12مقـدار میـانگین 

conf. lim = 95%)  143وNd/144Nd = 0.5121057(61) 
(N = 13; conf. lim = 95%)  ــتاندارد  JNdi-1در اس

ــاي  داده( ــتاندارد  143Nd/144Ndه ــا اس ــالیزه  La Jollaب نرم
 Spikeسنگها با اضافه کـردن  يغلظتهاي عنصر. را داد) شدند

ــاي  ــهه ــفمضــاعف در نمون ــا روش طی ــا ب ــی ه ــنجی جرم س
 در نهایـت. تشـخیص داده شـد) IDMS(سازي ایزوتوپ  رقیق

ــوپ  ــات ایزوت ــاي ( Sm-Ndو  Rb-Srترکیب ــا محاســبه خط ب
   .دست آمد به) σ2میانگین 
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هـاي ین پاراژنز کانیایی از رگـهمطالعات مینرالوگرافی و تعی -6

 . دارسیلیسی کانه
ــاده -7 ــازي برداشــت، آم ــه 28س ــیمیایی ب ــه ژئوش روش نمون

دار و تجزیه در آزمایشگاه هاي سیلیسی کانهسنگی از رگه خرده
ACME روش کانادا بهICP-MS هاي از نمونه. و ذوب قلیایی

ولاریت، سـازي فلـزات پایـه، اسـپکیهاي کوارتز داراي کانیرگه
در این روش به تناسـب تغییـرات . باریت و منگنز برداشت شد

طور میـانگین دو  شناسی فلزي در طول و عرض رگـه، بـهکانی
پـس از پـودر کـردن نمونـه، بـا . کیلوگرم نمونه برداشـت شـد

  .استفاده از مقسم دویست گرم نمونه جداسازي و ارسال شد
سازي دگرسانی و کانیشناسی، هاي رقومی زمینتهیه نقشه -8

  . 1:20000با مقیاس 
  

 شناسیو زمینمطالعات ساختاري 
اي پیشــین اي و منطقــهبراســاس مطالعــات ســاختاري ناحیــه

)Muller and Walter, 1983; Haji, 2009 ( ــد و جدی
)Almasi, 2015 ( بر روي این منطقه، نحوه عملکرد دو گسـل

تـنش ( 1σمحـور اصلی درونه و تکنار سبب شده، تـا راسـتاي 
غربی باشد و زون برشی جنوب -شرقیشمال) ايمیانگین ناحیه

در محیط شکننده، تغییرات تنش با گذر ). 2شکل (ایجاد شود 
. شودهاي برشی میزمان سبب ایجاد و تغییرات درونی در زون

اي با استفاده از مطالعات ساختاري پایه بر روي تصاویر ماهواره
 Price(سه با نتایج آزمایشـگاهی محققـان در این مقاله و مقای

and Cosgrove, 1990; Tchalenko and Braud, 1974( ،
، ناحیـه تکامل تکتـونیکیمشخص شد که طی گذشت زمان و 

کششـی نـوع  -شکستگیهاي برشیو انواع  pull-apartساختار 
 که نشان در محدوده مطالعاتی توسعه یافته) Pو  'R ،R( ریدل

ایـن حالـت  ).3و  2شـکلهاي (کی منطقه اسـت از بلوغ تکتونی
منطقـه در . سبب صعود ماگما و محلولهاي گرمابی شده اسـت

ایـن سازي بـا گرمابی و کانی -کاشمر، کنترل حوادث ماگمایی
  .خوبی قابل اثبات است به ساختارها

ــات صــحرایی  ــه مطالع ــط قطــع(برپای ــی) شــدگیرواب  و ویژگ
شناسـی تهیـه قشـه زمـیندستی و آزمایشگاهی و نهاي  نمونه
توان واحدهاي سنگی منطقـه کاشـمر را از  ، می)4شکل (شده 

  :قدیم به جدید به پنج بخش تقسیم کرد

 -آنـدزیت -بـا ترکیـب عمـدتاً بازالـتسنگهاي آتشفشانی  -1
نیمه در آذرآواري که در سرتاسر منطقه خصوصاً -توف -داسیت

 .شمالی گسترش دارند
حدواسـط  -وسط تا کوچک مافیکهاي متها و استوكتوده -2

 .با ترکیب گابرو، دیوریت، کوارتز مونزودیوریت، مونزونیت
بـا طیفـی از (هاي اسیدي تا حدواسـط از گرانیتوییـد توده  -3

تــا ســنگهاي ) گرانیــتگرانودیوریـت، مونزوگرانیــت تــا آلکــالی
مونزونیــت کـه بــر اثــر فرســایش  -حدواسـط کوارتزمونزونیــت

بخشـهاي جنـوبی منطقـه، رخنمـون  واحدهاي آتشفشـانی در
هـاي صـورت لختـه آنکلاوهاي میکروگرانولار به. اندوسیع یافته

ــا تجمــع بلورهــاي هورنبلنــد /مافیــک و ترکیــب هورنبلنــد (ی
بیشـترین  .شـوند به رنگ سبز در متن سنگ دیده می) دیوریت

رخنمون مربوط بـه گرانودیوریـت، گرانیـت و آلکـالی گرانیـت 
 .است

و  1گرانیت و دایک آپلیتی جـوانتر از مجموعـه یتوده آلکال -4
غربـی در جنـوب -شـرقیطور مشخص با رونـد شـمال که به 2

  .آلکالی گرانیت فاقد آنکلاو است .استمنطقه نفوذ کرده
هـاي مـوازي کـوارتز مونزودیـوریتی بـا رونـد دسته دایـک -5

هـا، همـه استثناي دسـته دایـک  هب.  شرقیجنوب -غربیشمال
هـا بیـانگر تـوده دایکدسته. اندمتحمل دگرسانی شدهواحدها 

باشــند کــه عامــل مــی ماگمــایی مافیــک سردشــده در عمــق
  . شونددگرسانی نیز محسوب می

هـاي مافیـک تودهگیري پذیرفتاري مغناطیسی، براساس اندازه
ـــی از  ـــیت مغناطیس ـــا  559حساس و  SI( 5-10 × 4354(ت

مقدار . دهندنشان می SI( 5-10 × 1654(تا  2ها از گرانیتوئید
 × SI( 5-10(تــا  3حساسـیت مغناطیسـی آلکــالی گرانیـت از 

 SI( 5-10 × 305(گرانیت آپلیتی بیوتیت آلکالی و دایک 225
ــت ــته دایک. اس ــیت  دس ــوریتی حساس ــوارتز مونزودی ــاي ک ه

هـاي بر این اساس توده. دارند SI( 5-10 × 1068(مغناطیسی 
ــدها و دســت ــک، گرانیتویی ــکمافی ــی ه دای ــوازي ویژگ ــاي م ه

گرانیت و آپلیت ویژگی آلکالی. دارند) سري مگنتیتی(اکسیدان 
مطالعـات . دهنـداز خـود نشـان مـی) سري ایلمنیتـی(احیایی 

هـاي نفـوذي منطقـه، ماهیـت کالکوآلکـالن تـا ژئوشیمی توده
آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی همگی آنهـا را معلـوم سـاخته 

  .)Almasi, 2015(است 
اي و بررسـیهاي مـاهوارهمطالعات سـاختاري بـر روي تصـاویر 

بـا دو رونـد  Aگرانیـت دهد، که توده آلکالیصحرایی نشان می
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مـوازي ) 2در شـکل  T(جهت مشخص در راستاي کشـش هم
-جنـوب -شرقیشمال 45 °با زاویه  Rشکستگیهاي ریدل نوع 

هاي موازي در راستاي شکستگی برشی نوع دایکغربی و دسته
P )مقایسـه (انـد نفـوذ کـرده )شرقیجنوب -غربیجهت شمال

بعـد از  Pکـه شکسـتگیهاي  با توجـه بـه ایـن). 4و  2شکلهاي 
ها، رفت که دسته دایکشوند، انتظار میتشکیل می) T(کشش 

. باشـند و آنـرا قطـع کـرده باشـند Aگرانیـت جوانتر از آلکالی
  .شناسی مؤید این مطلب استمطالعات صحرایی و نقشه زمین

  

 ;Sahandi and Hosseini, 1990( شناسی بـا مقیاسـهاي مختلـفهاي زمیننقشه برگرفته از(شرق ایران شناسی شمالزمینکلی نقشه  .1شکل 
Eftekharnezhad et al., 1974; Vaezipour et al., 1993; Afsharharb et al., 1987; Naderi Mighan and Torshizian, 1999; 

Behroozi, 1988((. که با کادر شرق کاشمر در شمالمحدوده مطالعاتی  .برخی از مهمترین ذخایر معدنی این قسمت از کشور در نقشه آمده است
واقع زر کوهو  تنورجه IOCG بین ذخایر، سبزوارهاي البرز و سیاه مشخص شده، در کنتاکت بلافصل گسل درونه در شمال بلوك لوت و جنوب زون

  .شده است
  

Fig. 1. General geological map of NE Iran (Compiled from geological maps in different scales (Sahandi and Hosseini, 
1990; Eftekharnezhad et al., 1974; Vaezipour et al., 1993; Afsharharb et al., 1987; Naderi Mighan and Torshizian, 
1999; Behroozi, 1988)). Some of the most important ore deposits are shown in the map. The study area shown in 
northeast of Kashmar city by black frame, at contact of Dorouneh fault in north of Lut block and south of Alborz and 
Sabzevar zones, is located between Koh e Zar and Tanourjeh IOCG deposits. 
 

  سازينحوه مهاجرت محلول گرمابی، دگرسانی و کانی
گسـلها و (دار، سـاختارهاي در انتقال محلولهاي گرمـابی کانـه

در منـاطق . کنندیک منطقه نقش اصلی را ایفا می) شکستگیها

با ساختار شکنا، ایجاد ارتباط بین ساختارها و مهاجرت محلول 
درك این مسـائل بـه انجـام مطالعـات . تر استگرمابی ملموس

کـانولی و  .کندسازي مؤثرتر، کمک شایانی میدگرسانی و کانی
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 هايآزمایشـ )Connolly and Cosgrove, 1999( کاسـگرو
بینـی مهـاجرت براي پـیش دست آوردن مدلی مختلفی براي به

آنهـا ادعــا . انجـام دادنـد زون برشـیمحلـول گرمـابی در یـک 
هـاي  اي در زوناند که با افـزایش تـنش فشارشـی ناحیـه کرده

برشی، بیشترین مهاجرت محلول گرمابی از طریق گسل اصـلی 
گیرد و بهترین محل صورت جانبی صورت می و در امتداد آن به

، نقاط تلاقی گسل اصلی با گسلهاي براي به تله افتادن محلول
بـه  هايبـا مقایسـه و تعمـیم نتـایج ایـن آزمایشـ. فرعی اسـت

ساختارها و شکستگیهاي برشی موجود در محدوده مطالعـاتی، 
دسـت  به 5صـورت شـکل  نحوه مهاجرت محلول در کاشـمر به

براین اساس، محلول گرمابی در امتداد گسل اصلی درونـه . آمد
تقاطع آن با شکسـتگیهاي فرعـی نـوع  حرکت کرده و در محل

ایـن مسـأله سـبب . دام افتـاده اسـت هتزریق و بـ Pو  Rریدل 
اي در نقـاط سازي رگـهرخداد شدیدترین دگرسانی و نیز کانی

منـاطق بهاریـه، اوچ پلنـگ و سرسـفیدال در . تلاقی شده است
پـردازش تصـاویر ). 5شـکل (انـد این نقاط تلاقـی واقـع شـده

بـا اسـتفاده از ). 6شکل (ز مؤید این مدل است نی آسترماهواره 

و مطالعه مقـاطع میکروسـکپی، نقشـه دگرسـانی  آسترتصاویر 
براسـاس تقـدم و تـأخر نسـبت بـه ). 7شکل (منطقه تهیه شد 

صـورت دو دگرسـانی اصـلی  همدیگر، دگرسـانی در کاشـمر به
ــامل ــرفته : ش ــک پیش ــه آرژیلی ــانی اولی ــیتی + دگرس + سرس

 -اکسید آهـن  -تأخیري کربناتی گرسانیو د) K-Si(سیلیسی 
-Ca-Fe-Si(باریـت  -سرسیتی -کلریتی  -اپیدوتی -سیلیسی

Ba-K (تمرکز دگرسانی اولیه در مجـاورت . قابل توصیف است
-بهاریـه، اوچ(گسل اصلی درونه و تلاقی آن با گسلهاي فرعـی 

کلاهکهـاي سیلیسـی و ). 7شـکل (اسـت ) پلنگ و سرسفیدال
زون آرژیلیک پیشرفته و متوسط در بهاریـه، سرسـفیدال و اوچ 

دگرسانی تـأخیري در ارتفاعـات . خوبی گسترش دارند پلنگ به
صـورت شـعاعی و  تورمالین به ).7شکل (کمرمرد متمرکز است 

-گاه همراه با کلریت، در برخی از شکسـتگیهاي درون گرانیـت
بجسـتانی مظلـومی . شـودمـیهاي نوار جنوبی منطقـه دیـده 

)Mazloomi Bajestani, 2009 ( ــن ــا مطالعــه بــر روي ای ب
هـا در منطقـه سرسـفیدال آن را از نـوع دمورتیریـت تورمالین

  . معرفی کرده است
  
  

  
حرکـت با زاویه کم و موافق بـا جهـت  P و R نوعبرشی شکستگیهاي  و گردرخداد برش ساده چپ ،حرکت امتدالغز گسلهاي درونه و تکنار .2شکل 

 45 °منطبـق بـر زاویـه ) T( کشش .شرق کاشمرشمالبا زاویه زیاد و مخالف با جهت حرکت درونه در محدوده  'R هاي نوعو شکستگی گسل درونه
  .است) Rعمود بر شکستگیهاي نوع  تقریباً(
  

Fig. 2. Strike-slipe movement of Dorouneh and Taknar faults, sinistral simple shear occurrence and low angle and 
compatible P and  R shear fractures with faults movement and high angle and incompatible R' shear fractures in the 
study area in northeast of Kashmar. Tension (T) lie in 450 angle (near staple to  R fractures). 
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تصاویر با کیفیت بالاي و  IRS و Landsat 7+ ايبا تلفیق تصاویر ماهواره شرق کاشمرشمالده هاي اصلی محدوها و شکستگیترسیم گسل .3کل ش

Google earth شکستگیهاي( .محدوده مطالعاتی با کادر مشخص شده است. و مطالعات صحرایی P ،R و R'  جـا  در ایـن 2مورد انتظـار در شـکل
  ).داده باشدرخ  R بایستی در جهت عمود بر شکستگیهاي ايمنطقهکشش  ،2بر طبق شکل همچنین . اندنشان داده شده

  

Fig. 3. Principal faults and fractures depict in northeast of Kashmar by compilation of Landsat 7+, IRS and high-quality 
GoogleEarth images and field studies. The study area is shown by frame (prospectable P, R and R' fractures in Fig. 2 
are shown in here). Also according to Fig. 2, regional tension must occur in the right angle to R fracrures. 
 

سـازي سـطحی در منطقـه کاشـمر داراي شـواهد نسـبتاً کانی
دار و هـاي سیلیسـی کانـهصورت رگـه ضعیفی است و عمدتاً به

گسلی و افشان در منطقـه رخ  -صورت برش گرمابی ندرت به به
براسـاس مطالعـات میکروسـکپی، نـوع و ). 8شکل (داده است 

شـکل (و پاراژنز کانیایی فلـزي و باطلـه  فراوانی کانیهاي فلزي
هاي سولفید فلـزات رگه: اند ها به دو دسته قابل تقسیم، رگه)9

ــه  ــالن(پای ــت و گ ــت، پیری ــه) کالکوپیری ــاي و رگ  IOCGه
هاي سولفید فلزات پایه رگه). طلا ±فلزات پایه ±اسپکیولاریت(

در بهاریــه و  Pو  Rصــرفاً بــر روي شکســتگیهاي ریــدل نــوع 
هـاي امـا رگـه انـد،با دگرسانیهاي اولیـه شـکل گرفتـه مرتبط

IOCG  بر روي گسلهاي منطقه کمرمرد در تمامی جهـات رخ
و  7مقایسـه شـکلهاي (اند و با دگرسانی تأخیري همراهند داده

و  100هاي سولفید فلـزات پایـه داراي حـداکثر طـول رگه. )8
و  85داراي حـداکثر طـول  IOCGهاي متر و رگه 4-8عرض 

بعضـاً عـرض زون . متر تا دو متر هسـتند سانتی 30رض بین ع
  .رسدمتر می 30گسلی به  -برش گرمابی
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اي رخ که بر اثـر کشـش منطقـهگرانیت به روند نفوذ آلکالی .1:20000با مقیاس شرق کاشمر محدوده مطالعاتی شمالشناسی نقشه زمین .4شکل 
  .اندنفوذ کرده) 3و  2 شکلهايمقایسه با ( Pهاي موازي در جهت شکستگیهاي نوع دایکدسته ).3و  2 شکلهايمقایسه با (توجه شود داده 

  

Fig. 4. Geological map of the study area in northeast of Kashmar in 1:20,000 scale. Pay attention to Alkali granite 
intrusion trend which occur due to regional tension (compare to Figs. 2 and 3). Parallel dyke swarms intruded in 
compatible to P fractures (compare to Figs. 2 and 3). 
 

سنگ میزبان برش داسیت و توده نفوذي کوارتز دیوریتی بـوده 
کوارتز درشـت و ریـز و قطعات برش از سنگ میزبان و قطعات 

ا سیلیسـی و جزئـی دار تشکیل شده که بـا سـیمان غالبـًزاویه
هاي خیلی دانه ±سیدریت که در آن مقادیر کمی اسپکیولاریت

استثناي یک  هب. اندهم چسبیده شده هکم مگنتیت وجود دارد، ب

متر کـه سانتی 15متر و عرض  7به طول تقریبی  IOCGرگه 
بهاریه دیده شد، آثاري از این نـوع رگـه غرب هاي شمالدر تپه

اما در سرسفیدال ). 8شکل (در بهاریه و اوچ پلنگ وجود ندارد 
که در جنوب کمرمرد واقـع شـده و در تـراز ارتفـاعی بـالاتري 

 IOCGهـاي نسبت به بهاریه و اوچ پلنگ است، فراوانـی رگـه
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هاي سولفید فلـزات پایـه نیسـت خبري از رگه اما ،بیشتر است
تر  در تراز ارتفاعی پایین هاي سولفید فلزات پایهرگه). 8ل شک(

ــه ــاي از رگ ــاور و  IOCGه ــلهاي مج ــه، در گس ــل درون گس
انـد تشکیل شـدهکلاهکهاي سیلیسی و زون آرژیلیک پیشرفته 

انـد کلاهکهاي سیلیسی فاقـد حفـره. )8و  7 شکلهايمقایسه (
بـا نزدیـک شـدن . اسـتجوشـش  دهنده عدم رخدادکه نشان

لول گرمابی به سطح زمین و تمایل به خارج شدن گازهـاي مح
 ,Sillitoe(آیـد وجود می هدار بآن، امکان تشکیل کوارتز حفره

دهد که محلول در عمق دار نشان مینبود کوارتز حفره. )2003
سرد شـده و سـطح تـراز فعلـی منطقـه در محـل کلاهکهـاي 
ــدیمی نیســت و آشکارشــدن  ــراز ق ــانگر ســطح ت سیلیســی بی
ــایش  ــی از فرس ــونی ناش ــطح کن ــی در س ــاي سیلیس کلاهکه

بررسی شواهد دیگـري ماننـد مطالعـات . بخشهاي فوقانی است
عـدم  ،دار منطقههاي سیلیسی کانهسیالات درگیر بر روي رگه

 نبــود .)Almasi, 2015( کنـدییـد مــیأرا ترخـداد جوشــش 
، اثبات تشکیل )8استثناي یک رگه، شکل  به( IOCGهاي  رگه

کلاهکهاي سیلیسی در عمق و پایین بودن تراز فعلی در بهاریه 
هـاي دهـد کـه بـه احتمـال قـوي، رگـهو اوچ پلنگ نشان می

IOCG انـدن رفتـهدر بهاریه و اوچ پلنگ بر اثر فرسایش از بی .
براساس مطالعات مینرالوگرافی، فراوانی نـوع کانیهـاي فلـزي و 

، )9شـکل (روابط پـاراژنزي آنهـا بـا هـم و بـا کانیهـاي باطلـه 
 IOCGهـاي هاي سولفید فلزات پایه به دو زیرگروه و رگه رگه

هـاي سـولفید در رگـه. اندبه سه زیرگروه پاراژنزي قابل تقسیم
فلزات پایه، کانیهاي فلزي عمدتاً کالکوپیریت، پیریـت و گـالن 

اکسیدهاي ثانویه هماتیت ). Bو  A -10و  9شکلهاي (هستند 
. هاي مالاکیت و آزوریـت فـراوان هسـتندو لیمونیت و کربنات

 ±کلریـت ±پیریـت ±کالکوپیریـت -شـامل کـوارتز Iزیرگروه 
 ±شـامل گـالن IIگروه و زیر) A -10شکل (گالن  ±اسفالریت

ــت ــت ±کالکوپیری ــت ±کلری ــکل (کلســیت  ±پیری ) B -10ش
بهاریـه بـا کـانی غالـب هاي مجـاور در رگه Iزیرگروه . هستند

هـاي کالکوپیریت و پیریت و مقـادیر بسـیار کـم گـالن و رگـه
با فاصله از بهاریه با کانی غالب گالن و مقادیر بسیار  IIزیرگروه 

راساس مطالعات دماسنجی سیالات ب. کم کالکوپیریت دیده شد
پـاراژنزي و پـس از آن  Iدرگیر، با کاهش دمـا ابتـدا زیرگـروه 

کانیهـاي ). Almasi, 2015(تشـکیل شـده اسـت  IIزیرگروه 
ترتیب فراوانی عبارتنـد  به IOCGهاي دهنده رگهفلزي تشکیل

ــفالریت : از ــت و اس ــت، پیری ــالن، کالکوپیری ــپکیولاریت، گ اس
  ).Gو  C ،D ،E ،F -10و  9شکلهاي (

کانیهاي حاصـل از هـوازدگی لیمونیـت، هماتیـت، مالاکیـت و 
ترتیب شامل کوارتز، باریت، کلریت،  آزوریت و کانیهاي باطله به

ــن ــات آه ــیت و کربن ــی سرس ــیدریت(دار کم ــیم ) س و کلس
وجود کانیهاي اسپکیولاریت و کالکوپیریـت، . هستند) کلسیت(

یش و فقیر از سولفور محلـول ترتیب دلالت بر شرایط فرااکسا به
براساس نوع و فراوانـی کانیهـاي فلـزي و باطلـه،  . گرمابی دارد

: انـددر منطقه به سه زیرگـروه قابـل تقسـیم IOCGهاي رگه
 ±اسـفالریت ±گـالن -کالکوپیریت -پیریت -کوارتز( Iزیرگروه 

، )Dو  C -10شـکل ) (سایر کانیهـا ±مگنتیت ±اسپکیولاریت
 ±کالکوپیریـت ±اسفالریت ±پیریت -گالن -کوارتز( IIزیرگروه 
و  E -10 شـکل) (سیدریت و سـایر کانیهـا ±باریت ±مگنتیت

F( زیرگروه ،III )گالن ±کالکوپیریت ±اسپکیولاریت -کوارتز± 
). G -10شــکل ) (ســیدریت ±باریــت ±مگنتیــت ±اســفالریت

و بـه مـوازات  Iکاهش مقادیر پیریت و کالکوپیریت از زیرگروه 
و  IIباریـــت در زیرگـــروه + افـــزایش مقـــادیر گـــالن آن،

نیز شواهد دیگري چون و  IIIباریت در زیرگروه + اسپکیولاریت
 II هاي پیریت در زیرگـروهدانه وجود غلاف گالن در اطراف تک

دهنده کاهش مقـدار سـولفور در محلـول نشان) E -10شکل (
 مطالعات دماسـنجی. گرمابی با پیشرفت در سردشدن آن است

، مؤید این موضوع )Almasi, 2015(ها سیالات درگیر این رگه
سـازي از نمونـه کـانی 28براساس نتـایج تجزیـه تعـداد  .است
، مقادیر مس، سرب و روي در هر دو نوع رگه )1جدول (ها  رگه
-اما در رگه) درصد 1 >در دو سري رگه تا (هنجاري داشته  بی

. د فلزات پایه استهاي سولفیتر از رگهقابل توجه IOCGهاي 
طلا، مس، سرب و روي غالبـاً ) بیش از یک درصد(مقادیر زیاد 

متمرکـز اسـت  IOCGهـاي پاراژنزي رگـه Iهاي گروه بر رگه
) KM6-11-13-14-24-25-27-105هــاي نمونــه :1جــدول (

 >هاي سولفید فلزات پایه نیز تـا اما مقدار مس و سرب در رگه
 BM3-5هاي مس در نمونهمقادیر : 1جدول (رسد درصد می1

 BM101هـاي و سرب در نمونهپاراژنزي  Iمنطبق بر زیرگروه 
هنجـاري قابـل  بی). IIمنطبق بر زیرگروه پاراژنزي  KM101و 

-فقـط در رگـه) ام پی پی 15بیش از یک تا حداکثر (توجه طلا 
-KM11-24هاي نمونه: 1جدول (شود دیده می IOCGهاي 

و  IIIمربوط بـه زیرگـروه پـاراژنزي  KM11که نمونه  25-27
 ). هستند Iمابقی مربوط به زیرگروه 
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سـولفیدهاي + این مسأله وابستگی طلا به پاراژنز اسپکیولاریت 

زر که در کانسار طلاي کوه. دهدمس، سرب و روي را نشان می
در مجاورت معرفی شده است و  IOCGیک ذخیره طلاي نوع 

ده است، طلا از نظر پاراژنزي واقع ش) در شرق کمرمرد(منطقه 
 Mazloomi(بــا اســپکیولاریت و کالکوپیریــت همــراه اســت 

Bajestani, 2009 .(هـا مقدار منگنز تقریبـاً در همـه در رگـه
 IOCGهاي و مقدار باریم در رگه IOCGهاي خصوصاً در رگه

هـا، شـرایط مقدار زیاد منگنز در هر دو سـري از رگـه. بالاست
ــالاي  ــیون ب ــیاکسیداس ــان م ــابی را نش ــول گرم ــد محل ده

)Brookins, 1988 .( علاوه بر منگنز، مقادیر نسبتاً زیاد بـاریم
ــت دانه به( ــه صــورت باری ــهدرشــت تیغ ــااي در رگ ــن ) ه و آه

وضـوح بـر شـرایط  ، بهIOCGهـاي اسپکیولاریت نیـز در رگـه
نتـایج . هـا دلالـت داردتر محلول در ایجـاد ایـن رگـهاکسیدان

ــه در محــیط ــه نقشــه GIS تجزی ــهب ــیمی رگ ــاي ژئوش ــا ه ه
شـکلهاي (تبـدیل شـد ) هاي منطقهپراکندگی عناصر در رگه(

  ).14و  13، 12، 11
  

   

  
) Connolly and Cosgrove, 1999( ايبا تنش فشارشی ناحیهجریان محلول درون و اطراف یک زون برشی دهنده نمودار خلاصه نشان .5شکل 

بـین (در فضاي بین دو دیواره برش  سازيمناطق اصلی براي کانی ،در این مدل. شرق کاشمرسازي در شمالدگرسانی و کانیو تعمیم آن به رخداد 
سازي نیز منطبق بر مناطق با بـالاترین جریـان محلـول مکانهاي احتمالی براي کانی. بینی شده استپیش) )RES محدوده(درونه و تکنار  هايگسل

)Main fluid sink( جریان محلـول بیشترین مناطق با  ،در محل تقاطع گسل درونه با گسلهاي فرعی سرسفیدال و مناطق بهاریه، اوچ پلنگ. تاس
)main fluid sink ( قرار دارند دگرسانیو شدیدترین.  
  

Fig. 5. Summary diagram illustrating the fluid flow within and around a shear zone with regional compression 
(Connolly and Cosgrove, 1999) and referring it to alteration and mineralization occurrence in northeast of Kashmar. In 
this model, principal areas for mineralization are predicted in the space between two shear walls (between Dorouneh 
and Taknar faults (RES area)). Probable areas for mineralization also correlate with highest fluid flow (Main fluid sink). 
Bahariyeh, Uchpalang and Sarsefidal areas are located in crosscutting points between Dorouneh fault with minor faults, 
areas with highest fluid flow (Main fluid sink) and most intensive alteration. 
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انـد  اوچ پلنگ و سرسفیدال داراي بیشترین شدت دگرسـانی -مناطق بهاریه .کاشمر شرقمنطقه شمال Aster تصویر پردازش شده ماهواره .6شکل 

  .همخوانی کامل دارد 7محل دگرسانیها با مناطق پیش بینی شده در شکل 
  

Fig. 6. Processed Aster image of northeast of Kashmar area. Bahaiyeh, Uchpalang and Sarsefidal areas have highest 
intense alteration. The positions of alterations are fully correlated with predicted areas in Fig. 7. 
 
 

  Sm-Ndو  Rb-Srهاي و ایزوتوپزیرکن  U-Pbسنجی سن
 هـاي تـوده از پترولوژیکی، و پتروگرافی دقیق مطالعات از پس

کـوارتز  هورنبلنـد بیوتیـت، نمونـه )Iسـري ( اکسیدان نفوذي
-تـوده از اينماینده عنوانبه( پورفیري مونزونیت/مونزودیوریت

 سـنجیسـن بـراي) اکسـیدان سـري اسیدي -ي حدواسطها
 2 جـدول در ایزوتوپی سن تعیین و محاسبه نتایج. دش انتخاب

 گیرياندازه نقطه 10 پایه بر. است شده داده نشان 15 شکل و
کـوارتز  بیوتیـت هورنبلنـد تـوده سـن زیـرکن، هايدانه روي

 سـال میلیـون 40 بـا برابـر پـورفیري مونزونیت/مونزودیوریت
بــا توجــه بــه روابــط ). 15و شــکل  2جــدول (د شــ محاســبه

میلیـون  40سـنی جـوانتر از ) Aسري (صحرایی، توده احیایی 
ــوپ  4و  3در جــدولهاي . ســال دارد و  87Sr/86Srمقــدار ایزوت

143Nd/144Nd  هاي نفـوذينمونه از توده 5اولیهI   کـه از نظـر
در منطقـه هسـتند، بـا  Aتـر از سـري روابط صحرایی قـدیمی

میلیون سال آمده  40مونه کل سنگ و با توجه به سن تجزیه ن
ـــت ـــه  . اس ـــوپ اولی ـــبت ایزوت ـــانگین نس و   87Sr/86Srمی

143Nd/144Nd تا  705/0ترتیب بین  هاي اکسیدان بهبراي توده
کـه سـري  با توجـه بـا این. است 5126/0تا  5125/0و  707/0

میلیون سال دارد، نسـبت ایزوتـوپ  40احیایی سنی جوانتر از 
ایــن ســري بیشــتر از ایــن  143Nd/144Ndو   87Sr/86Srولیــه  ا

هـاي اکسـیدان در بـازه تـوده NdIεمقـدار . مقادیر خواهد بود
براسـاس . دست آمد هب) 33/1تا  -65/1(محدود منفی تا مثبت 

ــه  ــبتهاي اولی ــودار نس ــل  143Nd/144Ndنم  87Sr/86Srدر مقاب
)Zindler and Hart, 1986( ) دسـت  ه، مقـادیر بـ)16شـکل

 أتـر از سـري احیـایی، منشـآمده براي سري اکسیدان قـدیمی
  .دهنداي را نشان میفرورانش با آلایش پوسته قاره
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 K-Si دگرسـانیسـبب در محل تقاطع گسلهاي فرعی با گسل اصلی درونه محلول گرمابی . شرق کاشمرشمال 1:20000دگرسانی نقشه  .7شکل 

 -کـوارتز -اکسیدهاي آهن و تیتان( Fe-Ba-Si-K هايدگرسانیدر مناطق بهاریه، اوچ پلنگ و سرسفیدال و ) کوارتز+ سرسیت + آرژیلیک پیشرفته (
در ) کـوارتز -تیتانیـت+ ن اکسـیدهاي آهـن و تیتـا -)کلسـیت -اپیدوت -کلریت(کلسیک ( Ca-Fe-Ti-Si و) اپیدوت ±سرسیت ±باریت  -کلریت

  .استشده  کمرمرد
  

Fig. 7. Alteration map of Kashmar in 1:20,000 scale. In intersections of secondary faults with principal Dorouneh 
faults, hydrothermal fluid causes K-Si (advanced argillic + sericite + quartz) in Bahariyeh, Uchpalang and Sarsefidal 
and Fe-Ba-Si-K (Fe-Ti oxides-quartz-chlorite-barite±sericite±epidote) and Ca-Fe-Ti-Si (calcic (chlorite-epidote- 
calcite)-Fe-Ti oxides-titanite-quartz) alterations in Kamarmard area. 
 

  
هاي فلزات پایه در بهاریه و نزدیک به رگه. کاشمر شرقدر شمال) IOCG هايهاي فلزات پایه و رگهرگه(دار هاي کانهنقشه پراکندگی رگه .8شکل 

  .دنمتمرکزدر کمرمرد  غالباً IOCG هايگسل درونه ولی رگه
  

Fig. 8. Distribution map of ore-bearing veins (base metal-sulfide veins and IOCG veins) in northeast of Kashmar. Base 
metal-sulfide veins are concentrated in Bahariyeh and near to Dorouneh fault, while IOCG veins in Kamarmard area. 



 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                   الماسی و همکاران                                                                                                80                  

هـاي سـولفید فلـزات هاي مربوط به رگهنمونه .شرق کاشمردر منطقه شمال IOCG هاي سولفید فلزات پایه وهاي رگهنتایج تجزیه نمونه .1جدول 
   .مشخص شده است(*) علامت پایه با 

  

Table 1. Analysis results of base metal-sulfide veins and IOCG veins in northeast of Kashmar. Samples of base metal-
sulfide veins are shown with (*) symbol. 

 

Ba 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

Fe 
(%) 

As 
(ppm) 

W 
(ppm) 

Ag 
(ppm) 

Zn 
(ppm) Pb (ppm) Au 

(ppb) 
Cu 

(ppm) 
 

Sample 

75 1087 7 26 ٢٥ 0.2 37 48 24 479 KM1 

269 303 5 27 1 1.2 57 32 55 52 KM3 

475 387 8 103 1 2.7 25 122 178 614 KM4 

141 142 15 84 1 9.2 130 964 33 6304 KM6 

1055 4639 6 2 0 0.3 201 172 6 51 KM7 

1483 1255 8 73 18 2 164 324 16 110 KM10 

491 805 3 139 2 4 575 24 1295 6265 KM11 

437 645 1 6 7 7.4 95 6169 5 87 KM12 

58 212 1 183 2 49.6 >10000 >10000 11 1781 KM13 

196 409 1 8 0 5.7 152 >10000 5 334 KM14 

2283 376 1 3 1 0.2 88 22 6 420 KM16 

1236 248 1 10 1 0.3 63 54 18 1176 KM17 

2283 547 3 7 5 5.1 183 877 5 955 KM18 

1020 55 0 3 0 0.2 15 25 10 190 KM19 

2586 320 1 8 2 0.2 32 70 3 227 KM20 

2748 451 2 3 1 0.4 48 237 3 152 KM21 

115 3551 1 3 1 3.4 104 5226 28 414 KM22 

2726 3177 1 19 1 6.9 127 207 6 868 KM23 

76 6137 5 21 0 5.1 >10000 4413 2614 339 KM24 

44 7366 6 36 <0.1  22.2 >10000 >10000 14963 1389 KM25 

61 3418 3 18 0 4.7 2147 1578 6748 264 KM27 

111 1415 16 50 11 3.6 1193 487 64 >10000 KM105 

66 1247 4 3 2 0 72 19 4 4676 BM6 

133 2630 7 8 2 0.6 347 106 116 >10000 BM3* 

163 847 3 172 0 0.9 302 80 27 >10000 BM5* 

119 69 5 22 0 56.1 328 6605 69 593 BM101* 

41 6134 1 15 1 1.5 384 1472 7 1676 KM101* 

306 7645 5 25 17 1.1 90 79 7 143 KM102* 
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شرق در شمال )IOCG هايرگههاي سولفید فلزات پایه و رگه(دار سیلیسی کانههاي توالی پاراژنزي براي کانیهاي فلزي و غیر فلزي رگه .9شکل 
  .کاشمر

  

Fig. 9. Paragenetic sequence for ore and gangues of ore-bearing silicified veins (base metal-sulfide veins and IOCG 
veins) in northeast of Kashmar. 
 
 

  .شرق کاشمرشمال Iهاي نفوذي نوع کوارتز مونزونیت توده سنجی نمونهنتایج تجزیه سن .2جدول 
  

Table 2. Dating analysis results of quartz monzonite of I-type intrusive rocks in northeast of Kashmar 
 

  
  شرق کاشمرشمال I سنگهاي نفوذي نوع Rb-Sr هايهاي ایزوتوپی مربوط به ایزوتوپداده .3جدول 

  

Table 3. Isotopic data related to Rb-Sr isotopes for I-type intrusive rocks in northeast of Kashmar 
  

87Sr/86Sr initial 
87Sr/86Sr 
measured 

87Rb/86Sr 
uncertainty 

 

87Rb/86Sr Sr (ppm) Rb (ppm) Age 
(Ma) 

 
Sample 

0.705914 0.706388 0.000007 0.835 58.2 16.8 40 BP-25 
0.705593 0.705890 0.000010 0.523 359 64.9 40 BP-103 
0.705501 0.705824 0.000007 0.568 379 74.4 40 SP-20 
0.705761 0.706113 0.000014 0.619 340 72.7 40 SP-7 
0.705346 0.705741 0.000007 0.696 393 94.6 40 BP-11 

 
87Sr/86Sr= 0.710264±15 (conf. lim 95%, N=13). The initial ratio of 87Sr/86Sr calculated using 87Rb/86Sr and (87Sr/86Sr)m and age 40 
Ma (age based on zircon) 

Age ±(%) 206Pb/238U ±(%) 207Pb/235U ±(%) 207Pb/206Pb U/Th Th(ppm) U(ppm) Sample 

43.2 
47.4 
53.0 
40.6 
40.6 
40.5 
40.4 
40.3 
40.2 
40.2 

2.9 
6.7 
3.7 
2.3 
3.8 
4.7 
8.2 
1.2 
2.9 
1.2 

0.0067 
0.0074 
0.0083 
0.0063 
0.0063 
0.0063 
0.0063 
0.0063 
0.0063 
0.0063 

2.9 
6.7 
3.8 
2.4 
3.8 
4.8 
8.2 
1.3 
3.0 
1.3 

0.0450 
0.0557 
0.2361 
0.0419 
0.0423 
0.0434 
0.0421 
0.0417 
0.0413 
0.0423 

7.3 
30.7 
11.3 
2.7 
3.0 
3.6 
5.0 
2.6 
12.0 
2.2 

0.0485 
0.0548 
0.2071 
0.0481 
0.0485 
0.0499 
0.0485 
0.0482 
0.0479 
0.0491 

0.86 
1.31 
0.80 
1.88 
1.94 
1.36 
0.92 
0.17 
1.60 
1.33 

6.64 
1.30 
5.96 
2.59 
1.05 
1.12 
3.53 
9.10 
1.25 
1.23 

5.70 
1.70 
4.78 
4.88 
2.04 
1.52 
3.24 
1.56 
2.00 
1.63 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
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کالکوپیریـت و گـالن : B و  Aشرق کاشمردر شمال IOCG هايسولفید فلزات پایه و رگه هايرگههاي نمونه تصاویر مقاطع نازك صیقلی .10شکل 

 :Dو  IOCG: C هـايمربـوط بـه رگـه  :Gو  C ،D ،E ،F شـکل ؛سـولفید فلـزات پایـه هـايرگـه II و I هـاي پـاراژنزيترتیب مربوط به زیرگروه به
، Ccp :کالکوپیریـت( .III اسپکیولاریت در زیرگـروه :G ؛II پیریت و گالن در زیرگروه -گالن :Fو  E ؛I در زیرگروه کوولیت -کالکوسیت -کالکوپیریت
  ).Spcul :اسپکیولاریت، Py :پیریت، Ga :گالن، Cov :کوولیت، Chl :کالکوسیت

  

Fig. 10. Polished-section images of base metal-sulfide veins and IOCG vein samples in northeast of Kashmar: A, B: 
Chalcopyrite and galena related to I and II paragenetic subgroup of base metal-sulfide veins, respectively; C to G are 
related to IOCG veins: C, D: Chalcopyrite-chalcocite-covellite in I subgroup; E, F: Galena-pyrite and galena in II 
subgroup; G: Specularite in III subgroup. (Chalcopyrite: Ccp, Chalcocite: Chl, Covellite: Cov, Galena: Ga, Pyrite: Py, 
Specularite: Spcul).
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 شرق کاشمردار در شمالهاي سيليسي کانهنقشه ژئوشيمي مس رگه .۱۱شکل 

  

Fig. 11. Copper geochemical map of ore-bearing silicified veins in northeast of Kashmar 
 
 

  
 شرق کاشمردار در شمالهاي سیلیسی کانهرگهنقشه ژئوشیمی طلا در  .12شکل 

  

Fig. 12. Gold geochemical map of ore-bearing silicified veins in northeast of Kashmar 
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شرق کاشمردار در شمالهاي سیلیسی کانهنقشه ژئوشیمی روي رگه .13شکل   
  

Fig. 13. Zinc geochemical map of ore-bearing silicified veins in northeast of Kashmar 
 

 

 شرق کاشمردار در شمالهاي سيليسي کانهنقشه ژئوشيمي سرب رگه .۱۴شکل 
  

Fig. 14. Lead geochemical map of ore-bearing silicified veins in northeast of Kashmar
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  کاشمرشرق شمال I نوعیت دیورکوارتز مونزو براي نمونه U-Pb میانگین سن تعیین شده از اطلاعات ایزوتوپی نمودار .15شکل 

  

Fig. 15. Plot of determined mean date of U-Pb isotopic data for I-type quartz monzonite sample in northeast of Kashmar 
 

  

  کاشمر I سنگهاي نوع Sm-Nd هايایزوتوپهاي ایزوتوپی مربوط به داده .4جدول 
  

Table 4. Isotopic data related to Sm-Nd isotopes for I-type intrusive rocks in northeast of Kashmar 
 

 

 

εNdi 
 

145Nd/144Nd 
143Nd/144Nd 

initial 
143Nd/144Nd 
measured 

 

147Sm/144Nd 
Nd 

(ppm) 
Sm 

(ppm) 
Age 
(Ma) 

 

Sample 
1.33 0.348400 0.512655 0.512688 0.127 22.4 4.70 40 BP-25 
0.69 0.348402 0.512622 0.512654 0.123 28.9 5.87 40 BP-103 
0.98 0.348102 0.512637 0.512667 0.116 29.8 5.70 40 SP-20 
-1.65 0.348408 0.512502 0.512534 0.122 22.5 4.54 40 SP-7 
-0.22 0.348102 0.512575 0.512606 0.118 27.9 5.43 40 BP-11 

 
143Nd/144Nd= 0.5121015±74 (conf. lim 95%, N=12). The initial ratio of 143Nd/144Nd calculated using 147Sm/144Nd and (143Nd/144Nd)m 
and an age of  40 Ma (age based on zircon) εNdi, initial εNd value 
 

  گیريبحث و نتیجه
ایـن  اياي پیشـین و منطقـهبراساس مطالعات ساختاري ناحیه

گـرد  اي سبب حرکـات امتـدادلغز چـپتحقیق، فشارش ناحیه
گسلهاي درونـه و تکنـار و رخـداد زون برشـی، ایجـاد حوضـه 

Pull-apart  و شکستگیهاي نوع ریدل در منطقه کاشمر شـده
رویدادهاي فوق سـبب نفـوذ ماگمـا و چـرخش محلـول . است

. انـدسـازي در منطقـه شـدهگرمابی عامـل دگرسـانی و کـانی
گیــري شناســی، ژئوشــیمی و انــدازهبراســاس مطالعــات زمــین

ــوده ــی ت ــیت مغناطیس ــربان حساس ــد ض ــوذي، چن ــاي نف ه
بالا تا شوشـونیتی در  ماگماتیسم کالکوآلکالن تا آلکالن پتاسیم

گرانیـت نـوع تـوده آلکـالی(جز یک مورد  منطقه رخ داده که به

A(هـاي مـوازيدسته دایـک. ، همگی از نوع اکسیدان هستند 
ــانی و  ــل دگرس ــا، عام ــد آنه ــاي مول ــوده و ماگم ــوانترین ب ج

 U-Pbسـنجی براسـاس سـن. سازي در منطقه نیز هست کانی
زیرکن مربوط به توده کوارتز مونزودیـوریتی، بـه نماینـدگی از 

جــوانتر از ســري احیــایی ) Iنــوع (ســري ماگمــایی اکســیدان 
. دسـت آمـد به) ائوسـن میـانی(میلیـون سـال  40کاشمر، سن

، میـانگین نسـبت Sr-Ndهـاي ایزوتـوپ گیـرياس اندازهبراس
هــاي بـراي تــوده 143Nd/144Ndو   87Sr/86Srتـوپ اولیــه  ایزو

ــیدان بــه ــین  اکس تــا  5125/0و  707/0تــا  705/0ترتیب ب
اکسـیدان در بـازه محـدود هـاي تـوده NdIεو مقدار  5126/0

ایـن مقـادیر، . دسـت آمـد به) 33/1تـا  -65/1(منفی تا مثبت 



 

  
1. Candelaria                
2. Manto verde                                   
3. Raul Condestable          
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  .دهنداکسیدان منطقه کاشمر نشان میهـاي اي را بـراي تـودهشأ فرورانش بـا آلایـش پوسـته قـارهمن
 

  
فرورانش و پوسـته  ،MORB محیط). 87Sr/86Sr(i در برابر) i)143Nd/144Ndکاشمر در نمودار شرق شمال Iنوع نفوذي موقعیت سنگهاي  .16شکل 

  .گیرندقرار میاي قارهاي بین قلمرو فرورانش ترشیري و پوسته در محدوده سنگها. )Zindler and Hart, 1986(اي  قاره
  

Fig 16. Position of I-type intrusive rocks in northeast of Kashmar in (143Nd/144Nd)i vs. (87Sr/86/Sr)i diagram. MORB, 
subduction and continental crust (Zindler and Hart, 1986). The rocks locate between Tertiary subduction and 
continental crust (near to subduction). 
 

اي در فرورانش مورب صفحه اقیانوسی آرام به زیر صـفحه قـاره
مریکاي جنوبی، سبب تشکیل سامانه برشـی مـورب در پشـت ا

بـا ). Sillitoe, 2003(اي آن شـده اسـت کمان ماگمایی قـاره
حرکـات برشـی سـبب ت در و پیشـرفتـداوم ادامـه فـرورانش، 

ذوب صفحه فرورانـده شده که  pull-apartهاي تشکیل حوضه
از میـان صـعود ماگمـا  هـا سـبب تشـکیل ودر زیر این حوضه

ــاره ــا ماهیــت ماگماتیســم  و نهایتــاً) آغشــتگی(اي پوســته ق ب
همـراه  شده کـهبالا تا شوشونیتی پتاسیمکالکوآلکالن تا آلکالن 

، آهـن  IOCG طـلاي نـوع -مـس ذخـایرمهمتـرین انـواع  با
ــکارنی و  ــت در دنیا... اس ــری). Sillitoe, 2003(س ن از مهمت

و  2مـانتوورده، 1کانـدلاریاه تـوان بـذخایر مهم این کمربند می
وابسـتگی زمـانی جـا  در ایـن. اشـاره کـرد 3رائول کاندسـتیبل

وجـود دارد  Aو  Iماگماتیسـم طلا و  -بین ذخایر مس ینزدیک
)Sillitoe, 2003.( هاي فلززایی که میزبـان ایـن ذخـایر  ایالت

ــد ــد مشــترکی ویژگیهــاي ،اصــلی ان ــا . دارن ــک وابســتگی ب ی
هـاي برشـی سـامانهعنـوان  هاي گسل اصلی بوده که به سامانه

کششـی در زمـان   -فشارشی تا انتقالی  -نرم انتقالی -شکننده
 Dallmeyer et(انـد  نفوذ گرانیتویید و کانی سازي عمل کرده

al., 1996; Mclean and Betts, 2003( . کمربنـــد
سـبزوار و  Back arcنفوذي شمال لوت بـین زون  -آتشفشانی

 .دختـر قـرار دارد -نفوذي نوع آندي ارومیـه -کمان آتشفشانی
فــرورانش مــورب صــفحه اقیانوســی براســاس نظریــات اخیــر، 

 Backزون تشـکیل  عامـلدر کرتاسه و سنوزوئیک  نئوتتیس
arc  ــرز ــبزوار  )Asiabanha and Foden, 2012(الب و س

)Alaminia et al., 2013 (مـا نیـز ایـن . معرفی شـده اسـت
تشـکیل  و تکنـار -درونـه زون برشـیرخداد را عامل تشـکیل 

در . کنـیممعرفـی مـیکاشـمر منطقـه در  pull-apartحوضه 
کاهش فشار و ذوب پوسـته اقیانوسـی فرورانـده شـده  ،ائوسن

وضه و حـرارت ناشـی از صـعود ماگمـا نئوتتیس در زیر این ح
صعود ماگمـاي اکسـیدان  ،بخشی گوشته لیتوسفريسبب ذوب

کالکوآلکالن تـا آلکـالن اي و ماگماتیسم با آغشتگی پوسته قاره
و تخلیـه  شـدن پـر. پتاسیم بالا تا شوشونیتی در کاشـمر شـد



 

  
1. Productora 
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سـبب  ،pull-apartمتناوب مخـزن ماگمـایی در زیـر حوضـه 

اي محلـی سـبب و کشش پوسـته اکسیدانهاي ماگمایی ضربان
ماگمــاي  کــاهش ناگهــانی فشــار در پوســته، ذوب آن و نفــوذ

با رخنمـون جدید ماگماي مافیک نفوذ مجدد یک . احیایی شد
سـازي عامل دگرسـانی و کـانی ،هاي موازيدایکسطحی دسته

  .شددر منطقه کاشمر 
ه پردازش تصاویر ماهوار(براساس مطالعات ساختاري، دگرسانی 

Asterســـازي و کــانی) ، مقــاطع میکروســکپی و صــحرایی
صـورت گرفتـه در ایـن ) دارهاي سیلیسی کانـهژئوشیمی رگه(

سازي در منطقه کاشمر به دو دسـته و کانی ، دگرسانیپژوهش
+ شـامل آرژیلیـک پیشـرفته (دگرسانی اولیـه : شودتقسیم می
اکسـید  -کربنـاتی (و دگرسانی تأخیري ) سیلیسی+ سرسیتی 

که اولی ) باریت -سرسیتی-کلریتی -اپیدوتی -سیلیسی -آهن 
+ پیریت+ کالکوپیریت(اي سولفید فلزات پایه سازي رگهبا کانی
ــوارتز ±گــالن ــانی) کلریــت ±ک ــا ک ــی ب  IOCGســازي و دوم

 ±اســفالریت ±گــالن ±پیریــت+ کالکوپیریــت+ اســپکیولاریت(
اي بارز از ویژگیه .همراه است) هاسیدریت و دیگر کانی ±باریت

توان به رخداد وسیع کلاهکهاي سیلیسـی و دگرسانی اولیه می
هاي آرژیلیک پیشرفته در محـل تجمـع محلـول گرمـابی زون

اشاره کـرد کـه بـا ) نقاط تلاقی گسل درونه با گسلهاي فرعی(
منـاطق . اي سولفید فلزات پایه در ارتباط اسـتسازي رگهکانی

در . نقــاط منطبقنــدپلنــگ و سرســفیدال بــر ایــن بهاریــه، اوچ
بخشهاي نزدیک به گسل درونه بعضا شکستگیهاي موجـود در 

کلریـت پـر شـده  ±)دمورتیریـت(هاي نفوذي با تورمالین توده
هـاي دگرسـانی تـأخیري همـراه بـا رویـداد وسـیع رگـه. است

IOCG گسلی در کمرمـرد رخ داده  -و یک مورد برش گرمابی
نفــوذي کــوارتز ســنگ میزبــان بــرش داســیت و تــوده . اســت

دیوریتی بوده و قطعات برش از سنگ میزبان و قطعات کـوارتز 
دار تشکیل شده که با سیمان غالباً سیلیسی درشت و ریز زاویه

 ±و جزئــی ســیدریت کــه در آن مقــادیر کمــی اســپکیولاریت
. اندهم چسبیده شده هاي خیلی کم مگنتیت وجود دارد، به دانه
هنجـاري عناصـر دهنده بـیشانها نهاي ژئوشیمیایی رگهداده

ــه  ــري رگ ــر دو س ــرب، روي در ه ــس، س ــد 1 >(م و ) درص
 15تـا حـداکثر ( IOCGهـاي هنجاري طـلا فقـط در رگـه بی
، مقــادیر بــالاي منگنـز در هــر دو ســري و بــاریم در )امپـی پی

همراه کانی اسپکیولاریت گویـاي  است، که به IOCGهاي  رگه
   .است IOCGهاي شرایط فوق اکسیدان براي رگه

هـاي  ایالـتهـاي عمیـق سازي، بخـشاز نظر دگرسانی و کانی
IOCG و  کلسـیک -سـدیک هـايبـا دگرسـانی در دنیا اصلی

سـازي مگنتیـت و کانی )اکتینولیت و بیوتیت گرمابی(پتاسیک 
 Sillitoe, 2003; Dallmeyer et(انـد طلا مشـخص شـده ±

al., 1996; Mclean and Betts, 2003; Orrego et al., 
ــی در بخــش IOCGگســترش عمــودي ذخــایر ). 2000 ، حت

، از Candelariaفوقانی بلافصل ذخـایر مرکـب بزرگـی ماننـد 
). Sillitoe, 2003(هاشــان کمتــر شــناخته شــده اســت  ریشه
استنباط کردنـد  )Ray and Dick, 2002(ري و دیک  آقایان

کیلومتر، که در زیر گسل خـورده و  5/1که یک بلوك با عرض 
اي حاوي پیریت، سرسـیت و کمـی  وف سیلیسی شده تودهاز ت

ترین  تشـکیل شـده، کـم عمـق) کـانی تورمـالین(دمورتیریت 
در  1بـه نـام پروداکتـورا IOCGرخساره هاي دگرسانی اندیس 

ایـن پیشـنهاد بـا رخـداد . دهنـد را نشـان می منطقه کاندلاریا
هاي وسیع دگرسانی تخریب پیریتی فلدسپار کـه  گسترده زون

طور محلی توالیهاي آتشفشانی را در سرتاسر کمربند ساحلی  به
شیلی و پرو تحـت تـأثیر قـرار داده اسـت، سـازگار   2کوردیلرا

یـا /جا دگرسـانی سیلیسـی همـراه بـا سرسـیتی و در این. است
ویژگیهـاي . آرژیلیک پیشرفته نیز عموماً به ثبت رسـیده اسـت

ونه شباهتی گ در محدوده مطالعاتی هیچ سازيدگرسانی و کانی
در شاخص مناطق عمیـق نـدارد امـا  سازيدگرسانی و کانیبا 

سـازي مجاورت محـدود مطالعـاتی، کانسـار تنورجـه بـا کـانی
تــر از منطقــه مگنتیــت طــلادار و در ســطح توپــوگرافی پــایین

 IOCGمطالعـاتی، داراي ویژگیهــاي بخشــهاي عمیــق ذخــایر 
اي و چـه اي، رگهصورت رگه در تنورجه کوارتزهاي طلا به. است

 پراکنده در توده مگنتیتی با سنگ میزبان گرانیتی وجود دارنـد
)Karimpour, 2006 ( ــایر ــق ذخ ــاطق عمی ــانی من و دگرس

IOCG )و نیـز دگرسـانی ) بیوتیت گرمابی(پتاسیک  دگرسانی
آرژیلیک پیشرفته، سیلیسی سرسـیتیک را شـاهد هسـتیم امـا 

ولاریت مشابه بـا غنی از اسپکی IOCGهاي هیج خبري از رگه
ــت ــرد نیس ــگ . کمرم ــه، اوچ پلن ــاطق بهاری ــانی در من دگرس

پروداکتـورا  IOCGسرسفیدال منطقه کاشمر مشابه با انـدیس 
، دگرسـانی و )گرانیتوییـدها(سنگ میزبـان . در کاندلاریا است

تراز ارتفاعی در مناطق بهاریه، اوچ پلنگ شباهتهاي زیـادي بـا 
در  )Karimpour, 2006( کانسـار مگنتیـت طـلادار تنورجـه

غرب منطقه دارد ولی از نظر تراز ارتفـاعی انـدکی بـالاتر شمال
  .از تنورجه است) متر 150تا  100تقریباً بین (
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سرسفیدال از نظر سطح فرسایش کنونی در سطح تـرازي بـین 
اوچ پلنـگ قـرار دارد و هـر دوي سـنگهاي  -کمرمرد و بهاریـه

از . سازي هسـتندمیزبان کانیآتشفشانی و گرانیتوییدها سنگ 
بیشـترین در کمرمـرد  از نظر فراوانـی IOCGهاي طرفی رگه

اسـتثناي  پلنگ، بهاوچ -در سرسفیدال کمتر و در بهاریهتعداد، 
منطقـه کمرمـرد در تـراز ارتفـاعی . رگه، اصلا وجود نداردیک 

بالاتري نسبت به مناطق بهاریـه، اوچ پلنـگ سرسـفیدال قـرار 
ــانی. دارد ــاک ــان س ــانی(زي، ســنگ میزب ــنگهاي آتشفش و ) س

دگرسانی و تراز ارتفاعی منطقه کمرمرد کاملاً مشابه با کانسـار 
 ,Mazloomi Bajestani(زر طلاي غنی از اسپکیولاریت کـوه

بـر طبـق ایـن . است که در شـرق کمرمـرد قـرار دارد) 2009
شواهد، ما کمرمرد را معادل سطح تراز قـدیمی منطقـه فـرض 

پلنـگ را حاصـل فرسـایش اوچ -کنونی در بهاریه کرده و سطح
دار تنورجـه مطالعه سیالات درگیـر در مگنتیـت طـلا. دانیممی

و ) گـراددرجه سانتی 500تا بیش از  200(نشان دهنده دماها 
نسـبتاً بـالا تـا بـالایی ) NaClدرصد وزنـی  45تا (هاي شوري
مطالعات دماسنجی سـیالات درگیـر ). Ajayebi, 2009(است 

 ,Mazloomi Bajestani(زر دار در کوههاي سیلیسی کانهرگه
و دماسنجی و شوري در کمرمرد، سرسفیدال، بهاریه و ) 2009

دهـد کـه سـیالات در نشـان مـی) Almasi, 2015(پلنگ اوچ
گـراد و در کمرمـرد، درجه سـانتی 460تا  230زر دماهاي کوه

درجـه  340تـا  240پلنـگ دماهـاي سرسفیدال، بهاریـه و اوچ
) NaClدرصـد وزنـی ( 6/17تـا  14هـاي گراد و شـوريسانتی
سـازي لذا ما معتقدیم که سطح حاضر دگرسانی و کـانی. دارند

در مناطق بهاریه، اوچ پلنگ مشابه با تنورجه اما کمی بـالاتر از 
زر اسـت و بـه ترتیـب مربـوط بـه آن و کمرمرد مشابه بـا کـوه

یـک  ن بخـشتـرینیمـه عمیـق و سـطحی -بخشهاي متوسـط
سرسفیدال شواهد گذر تدریجی بـین . هستند IOCGسیستم 

اوچ  -این دو را دارد، زیـرا هـم دگرسـانیهاي مشـابه بـا بهاریـه
شـواهد . را دارد مشابه با کمرمرد IOCGهاي پلنگ و هم رگه

دار در کلاهکهـاي سیلیسـی دیگري چون نبـود کـوارتز حفـره
ادعـا را تقویـت  مناطق بهاریه، سرسـفیدال و اوچ پلنـگ، ایـن

لذا انتظار داریم بـا افـزایش عمـق در منـاطق بهاریـه، . کند می
هاي مگنتیت طـلادار مشـابه بـا پلنگ و سرسفیدال با تودهاوچ

شــواهد صـحرایی و میکروسـکپی نیــز . تنورجـه مواجـه شـویم
نسـبت بـه مجموعـه  IOCGاي دهنده جوانتر بودن رگـهنشان

 -د فلزات پایـه در بهاریـههاي سولفیسازي رگهدگرسانی وکانی
قطع شدن دگرسانیهاي آرژیلیـک پیشـرفته و (اوچ پلنگ است 

هـاي کـوارتز چـه هپلنگ با رگـاوچ -سرسیتی بهاریه -سیلیسی
 -هــاي تــأخیري حــاوي کــوارتزچــه و رگهغنــی اســپکیولاریت 

لـذا ). کربنات شبیه آنچه در کمرمرد دیده شده اسـت -کلریت
جـوانتر از مجموعـه کمرمـرد  IOCGسازي باید گفت که کانی

سازي بهاریه، اوچ پلنگ اسـت، لکـن فرسـایش کانی -دگرسانی
-منـاطق بهاریـه، اوچدر  IOCGهـاي سبب از بین رفتن رگـه

ز نبـا توجـه بـه پـاراژدر نهایـت . پلنگ و سرسفیدال شده است
شـدگی نسـبی غنـی(هـا نتایج تجزیـه رگـه کانیایی و خصوصاً

شدگی طلا در سري رگه، نبود غنی عناصر فلزي پایه در هر دو
اوچ پلنـگ و  -هاي سولفید فلزات پایـه در منـاطق بهاریـهرگه

کمرمـرد و نیـز  IOCGهـاي شدگی طلا در رگـهبرعکس غنی
شـدگی بیشـتر منگنز در هر دو سري رگه و غنـیمقادیر بالاي 

هـاي نسـبت بـه رگـه IOCGهـاي منگنز و نیز باریم در رگـه
اوچ  -بایـد گفـت کـه در منـاطق بهاریـه، )سولفید فلزات پایـه

دار اکسـیدان پلنگ مشابه بـا تنورجـه، احتمـالاً محلـول آهـن
جا  ، بخشی از طلا را در عمق همـراه بـا مگنتیـت بـه)مگنتیت(

دار طی یک چرخش مجدد محلول گرمابی آهـن. گذاشته است
فوق اکسیدان جدید بخشی از طلا و عناصري مانند آهن، باریم 

منطقــه  IOCGهـاي اً حمـل شـده و در رگـهو منگنـز مجـدد
منگنـز و دیگـر + باریت+ صورت طلاي همراه با اسپکیولاریت به

-اوچ -مناطق بهاریـه IOCGهاي رگه. غنی شده است) کانیها
  . اندپلنگ بر اثر فرسایش از بین رفته

اي و شواهد موجـود در محـدوده با توجه به همه شواهد ناحیه
اي ی در پشت کمان ماگمایی قـارهسیستم زون برش(مطالعاتی 

ــاخص  ــم ش ــداد ماگماتیس ــورب، رخ ــرورانش م ــا ف ــرتبط ب م
، Aو  Iپتاسیم بـالا تـا شوشـونیتی نـوع کالکوآلکالن تا آلکالن 

و  IOCGهاي شاخص بخشهاي فوقانی ذخـایر وجود دگرسانی
-سازي در منطقه شمال، مدل کانی)IOCGاي سازي رگهکانی

  .شودمعرفی می IOCGمس نوع  -شرق کاشمر طلا
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  چکیده

اي  مجموعـه سـنگی پیچیـدهشرقی فریمـان واقـع شـده و از مرکزى و در جنوب شرق ایران، در زون ایرانمنطقه مورد مطالعه در شمال
هورنبلند گابروهاي منطقه با سن پروتروزوئیک که بـراي  .استمتشکل از سنگهاي دگرگونی، آذرین درونی و آتشفشانی تشکیل گردیده 

حاوي کانیهاي اصلی پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت، پیروکسن و اولیوین و کانیهاي فرعـی  اند، مورد بررسی دقیق قرار گرفتهنخستین بار 
اي در اطـراف بلورهـاي  صـورت حاشـیه بـه یـتو بیوت هورنبلنـد هـايدر مثالهـاي متعـدد، کانی. باشـند آپاتیت، ایلمنیت و مگنیتیت می

توانـد  ایـن امـر مـی. وضـوح داراي بافـت خـوردگی هسـتند که کانیهاي اخیر بـه شوند در حالی پلاژیوکلاز، پیروکسن و اولیوین دیده می
در . باشـدبیوتیـت  وکننده واکنش بلورهاي پلاژیوکلاز، پیروکسن و اولیوین با مذاب یا سیال غنی از آب جهت تشکیل هورنبلند  منعکس

 بافـت. تغییرات ناگهانی در فشار فاز سـیال باشـد بیانگربرخی از موارد رورشدي در آمفیبول به شکل نوسانی است که این امر می تواند 
  . خورد اما بافتهاي اینتر گرانولار و پورفیرى نیز در آنها به چشم می ،هیپیدیومورف گرانولار است هورنبلند گابروها، غالب

عـادى  اصلى روند هاى عناصراکسید رفتار .باشندآلومینوس میماهیت متا تولوئیت باسنگهاي منطقه از لحاظ سري ماگمایی جز سري 
 LREEشـدگی واضـحی از اند غنـیهنجار شده هدر نمودار عناصر نادر خاکی که نسبت به کندریت ب .دهنددر ماگما نشان مى تفریق را

مقـادیر متفـاوتی از  MORB  در مقایسه با میانگین سـنگهاي جنوب شرق فریمانهورنبلند گابروهاي  .شوددیده می HREEنسبت به 
در مقایسـه بـا  (HFS)که عناصـر بـا شـدت میـدان بـالا  دهند در حالی را نشان می (LILE)شدگی در عناصر لیتوفیل بزرگ یون  غنی

هنجار شده بر حسـب ترکیـب مانتـل اولیـه  هعنکبوتی ب نموداردر  .ندده شدگی نشان می تهی MORB سنگهاي فراوانی این عناصر در 
نمودارهـاي بـوده و  (IAT)گابروهاي جنوب شرق فریمان داراي خصوصیت تولئیت جزایر قوسی  .شود دیده می Zrو  Nb آنومالی منفی

گارنـت لرزولیـت بـا میـزان  أمنشاز یک  تشکیل آنهادهنده  سنگ مادر نشان أترسیم شده براي عناصر جزئی جهت بررسی و تعیین منش
  .بخشی است درصد ذوب 10تا  3حدود 

هـاي  در زونآنهـا  يتشـکیل ماگمـایـد ؤمجنـوب شـرق فریمـان شناختی، بافتی و ژئوشـیمیایی هورنبلنـد گابروهـاي  انیکویژگیهاي 
  . است هاي حاشیه قوسی فرورانشی مرتبط با حوضه فرا
  

   .فریمان رورشدي، مورب، ،بازالت تولئیتی، زون فرورانش، گرانیت ،هورنبلند گابرو :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
ماگمایی مرتبط بـا هاي  سوئیت هورنبلند گابروها در بسیاري از

ینـد تفریـق در آفر بیـانگرهاي فـرورانش گـزارش شـده و  زون
 ;Heliker, 1995) هسـتندماگماهاي مرتبط با جزایر قوسـی 
Hickey-Vargas et al., 1995). عنـوان  حضور  هورنبلند بـه

هـاي  یک فاز کانیایی مهم در سنگهاي گابرویی مـرتبط بـا زون
نهـا از یـک  ماگمـاي مافیـک فرورانش، یا حاصل تبلور اولیـه آ

و یا ممکن اسـت   (Beard and Borgia, 1989) دار بوده  آب
حاصل واکـنش کانیهـاي انباشـتی از قبـل تبلـور یافتـه نظیـر 

 Costa)  اولیوین، پیروکسن با مذاب یا سیال غنی از آب باشد
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et al., 2002) .ــنگ ــق س ــیمی  بررســی دقی ــاري و ژئوش نگ
چاهک بـا سـن پروتروزوئیـک، کـه هاي منطقه  هورنبلند گابرو

توانـد موقعیـت بسـیار  شـوند مـی براي نخستین بار گزارش می
بـور را ارائـه زارزشمندي جهت فهم شرایط پتروژنز سـنگهاي م

ساختی خـاص  علاوه، با توجه به موقعیت سنی و زمین به. نماید
شناسـی ایـران، مطالعـه  منطقه مورد مطالعه در گسـتره زمـین

شناسـی   فهم بهتر تاریخچه زمـین اي یدي برتواند کل حاضر می
  . ویژه زون ساختاري ایران مرکزي باشد ایران به

  
 مطالعه روش

 .اسـت آزمایشگاهی صحرایی و پژوهش حاضر حاصل مطالعات
و تفکیـک  شناسایی منطقه، از بازدید صحرایی شامل مطالعات

 بـا آنهـا و ارتباط نفوذي هاي توده مختلف ویژه انواع سنگها و به
 هـاي گـابرویی توده از نمونـه 65 نهایت برداشـت در و یکدیگر

 از نـازك مقـاطع تهیه شامل مطالعات آزمایشگاهی .است بوده
 نمونـه 4 شـیمیایی تجزیه آنها، میکروسکپی مطالعه و ها نمونه

ــا اســتفاده از دســتگاهگــابرو  ــر اســاس ICP-MS ب   روش  و ب
4AB1  آزمایشگاهدر ACME  اکسـیدهاي اصـلیبـراي کانادا 
 از استفاده با آخر، مرحله در .اند بوده خاکی نادر و جزئی عناصر

    .گردیدند پردازش آزمایشگاهی نتایج GCDkitافزار  نرم
  شناسی منطقه مورد مطالعه زمین

شناسی منطقه مـورد مطالعـه موضـوع کـار چنـد  بررسی زمین
 Gramount, 1979; Vaezi Pour et)پژوهشگر بـوده اسـت

al., 1983; Safouraee, 2008; Ranjbar-Moghadam, 
2011; Partovifar, 2012) .  مجموعه سنگی پیچیده جنوب

شرقی فریمان متشکل از سنگهاي دگرگونی، آذریـن درونـی و 
ــدیمی  ــاي ق ــرین بومه ــه فردت ــی از منحصــر ب آتشفشــانی یک

 110منطقـه مـورد مطالعـه در . دهـد زمین را تشکیل می ایران
کیلـومتري جنـوب شـرق  40کیلومتري جنوب شرق مشهد و 

 02شـرقی و َ  35° 28تـا   َ  35° 24فریمان  بـه مختصـات   َ
تقسـیمات  از نظـر. شمالی قرار گرفته است  60° 07تا  َ  °60

شناسی و ساختاري  اختلاف نظرهاي زیادي در خصـوص زمین
شناسی وجـود  هاي زمینقرارگیري منطقه مورد مطالعه در زون

این منطقه را در بخـش مـرزي  (Nabavi, 1976)نبوي . دارد
افتخارنژاد . داند بخشی از البرز میایران مرکزي و زون بینالود و 
(Eftekhar-Nejad, 1973)  ـــاتی  ,Aghanabati)و آقانب

نیز  محدوده مورد مطالعه را جزو ایران مرکزي در نظر  (1975

 ,.Alavi et al)هر چند از دیدگاه  علوي و همکاران . ند گرفته
  .نائین  قرار دارد -این منطقه در بلوك سبزوار (1997

آذرین پروتروزوئیک جنوب شرقی فریمان  -ونی مجموعه دگرگ
ــکل ( ــه) 1ش ــامل مجموع ــتش ــاوي اي از میکاشیس ــاي ح ه

آندالوزیت، سیلیمانیت، کوردیریت وگارنـت اسـت کـه در آنهـا 
صـورت  بلورهاي درشت آندالوزیت و در برخی مـوارد گارنـت به

. خوبی قابل مشاهده هسـتند پورفیروبلاست در نمونه  دستی به
نـامنظم ازکوارتزیـت، هایی با پراکندگی وعه لایهدر این مجم
دار شدت تبلورمجدد یافتـه و  ماسـه سـنگهاي رس آهکهاي به

حاوي بیوتیت، مسکویت، فیبرولیت وگارنت قـرار  شده  دگرگون
ــد هاي پگمــاتیتی و کــوارتزي  مجموعــه  همچنــین رگــه. دارن

 -یک مجموعـه آتشفشـانی . نمایند دگرگونی مزبور را  قطع می
رسوبی متشکل از کربناتهـاي  تبلـور مجـدد یافتـه، سـنگهاي 

شده اسیدي و بازیک و  گرانیت، موسوم بـه  آتشفشانی دگرگون
صـورت گسـله در مجـاورت بـا  کمپلکس سیبک در جنـوب، به

مجموعـه سـنگهاي اذریـن  .مجموعه دگرگونی بالا قـرار دارنـد
 درونی شامل گابرو و گرانیت به شکل یک نوار طویل بـا عـرض

کیلـومتر بـا رونـد شـمال  15متر و طول تقریبـی  500حدود 
اگـر چـه ).  1شکل (جنوب شرقی قابل تعقیب هستند  -غربی 
ها را بـه نمـایش هاي گرانیتی اغلب  بافت معمول گرانیت توده
گذارند اما گـاهی داراي بافـت گنیسـی و شـبه میگمـاتیتی می

از  هــاي گرانیتــی و گــابرویی تفکیــک صــحرایی توده. هســتند
کمـپلکس (همدیگر و  همچنین از سنگهاي دربرگیرنـده آنهـا 

مطالعـات صـحرایی دقیـق بـر . باشـد بسیار مشکل می) سیبک
هاي گرانیتـی و گـابرویی نشـان  روي ارتباط صحرایی بین توده

هـاي  دهد که در محل کنتاکت بـین ایـن دو، همـواره توده می
وضـوح  هاي شده و خش لغزهـا ب شدت برشی و ورقه گابرویی به

این ) . Bو   A-2شکلهاي (در سطح آنها قابل مشاهده هستند 
هـاي مـذکور  دهنده رابطه گسـلی بـین توده وضوح نشان امر به
هاي یـک  بر اساس تعیین سن انجام شده بر روي زیرکن. است

نمونه گرانیت از مجموعه کمـپلکس سـیبک توسـط گرامونـت 
(Gramount, 1979) ن سـال میلیـو 650تـا  630، سنی بین

 -تعیین سـن بـا روش  اورانیـوم. براي آنها تعیین گردیده است
هاي منطقه چاهک  هاي موجود در گرانیت سرب بر روي زیرکن

بارباراي ایالـت کالیفرنیـاي  توسط نگارنده که در دانشگاه سانتا
امریکا صورت گرفت، سن اواخر پروتوزوئیک براي این مجموعه 

سـنجی بـراي  نبـود اطلاعـات سنبا توجه به . نماید را تأیید می
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هاي گابرویی و ارتباط گسلی با سنگهاي اطـراف، تقـدم و  توده

هاي گرانیتـی بسـیار دشـوار اسـت بـا  تأخر آنها نسبت به توده
عدم حضور بیگانه سنگهاي مافیک در توده گرانیتـی این وجود 

ها تصور جوانتر بـودن  هاي مافیک درون گرانیت و حضور دایک
  . نماید ها را ایجاد می ویی نسبت به گرانیتهاي گابر توده

  

  
  .استکه از آنها آنالیز تهیه شده  دهد را نشان می هایی پر موقعیت نمونه هاي تو دایره. شرق فریمانشناسی مجموعه سنگی جنوب زمین نقشه .1شکل 

  

Fig. 1. Regional geological map of southeast of Fariman complex. Filled circles show the position of analyzed rocks. 

  
  

هـاي  صـورت گسـله در مجـاورت دولومیـت مجموعه سیبک به
ــون ــی دگرگ ــرار م ــه ق ــدد یافت ــده و تبلورمج ــدش ــن . گیرن ای
رتگ و تبلور مجدد یافته از نظر لیتولـوژیکی  هاي تیره دولومیت

سـلطانیه هسـتند و بـا توجـه بـه نقشـه هـاي شییه دولومیـت
چهــارگوش کــاریزنو بــر روي ســازندهاي کرتاســه  100000/1
شده توسط سیستم گسلی با رونـد  توالی توصیف. اندرانده شده
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این سیستم گسلی . جنوب شرق قطع شده است –شمال غرب 
ها را از واحد  رسوبی و آندالوزیت شیست -کمپلکس آتشفشانی 

مجموعه مـورد مطالعـه در . نماید ه جدا میهاي روراند دولومیت
ــه ــمال ب ــه ش ــاور مجموع ــلی مج ــورت گس ــکل از ص اي متش

واکـی، ژیـپس، مـارن، کنگلـومرا و سنگهاي تـوفی وگـري ماسه
سنگهاي آتشفشانی کرتاسه قرار گرفته است کـه خـود توسـط 

پلیئستوســن و در نهایــت آبرفتهــاي کــواترنر  –رسـوبات پلیــو 
  ). 1شکل ( اند  پوشیده شده

  
خش لغزهاي موجـود در سـطح  :B. هاي گابرویی در مرز با گرانیت توجه نماییدشدن توده ايبه ورقه. مرز سنگهاي گرانیتی و گابرویی A: .2شکل 

  .گابروها
Fig 2. A: The boundary between granite and gabbro. Notice shearing in gabbro in the contact with granite. B: 
Slickenside in the gabbro surface.   
 

  نگاري سنگ
در نمونه دستی به رنگ جنوب شرق فریمان سنگهاي گابرویی 

دانـه تـا پـورفیري متغیـر  درشـت نها ازآسبز تیره بوده و بافت 
 ،هورنبلنـد گابروهـا غالـب بافـتدر مقاطع میکروسکپی . است

هیپیــدیومورف گرانــولار اســت امــا بافتهــاي اینتــر گرانــولار و 
پلاژیـوکلاز، هورنبلنـد، . خورد ها به چشم مینپورفیرى نیز در آ

دهنـده  بیوتیت، پیروکسن و اولیوین از کانیهـاي مهـم تشـکیل
اسـفن و برخـی  ،اگـر چـه آپاتیـت .شوند محسوب میگابرو ها 

نظیر مگنتیت و ایلمنیت نیز در ایـن سـنگها بـه  ،کانیهاي تیره
  . خورند چشم می

اي و توفـالی شـکل  هـاي تیغـه صورت بلور پلاژیوکلاز معمولاً به
هـاي  ، اگرگات)A-3شکل ( دانه در گابروهاي درشت بلور درشت

پوفیري و بلورهـاي توفـالی هاي  دانه در گابرو درشت تا متوسط
تـا  30پلاژیـوکلاز بـین. شوند دانه در میکروگابرها دیده می ریز
درصد حجمی سنگهاي گابرویی را تشـکیل داده و ترکیـب  45

تـوان  در مـواردي مـی. آن بین آندزین تا بیتونیت متغیر اسـت
ــاي  ــا بلوره ــوکلاز در مجــاورت ب ــاي پلاژی خــوردگی در بلوره

دگرسانی پلاژیـوکلاز . )B -3شکل ( مودهورنبلند را مشاهده ن

و کلسیت در  کلینوزئوزیت-، زئوزیتهایی از اپیدوت به مجموعه
  . )C -3شکل ( شود ها دیده می نمونه بسیاري از

درصـد حجمـی سـنگها را بـه خـود  70تـا  30هورنبلند بـین 
رنگ  هورنبلندها چند رنگی متفاوتی از بی. اختصاص داده است

. دهنـد اي را نشـان می قهـوه –رنگ و سبز تـا سـبز  تا سبز کم
نــوع اول . تــوان بــه دو گــروه تقســیم نمــود ها را می هورنبلنــد

شوند که از  میدانه دیده  صورت بلورهاي مجزا، ریز تا متوسط به
نـوع دوم . هاي اولیـه نـام بـرد عنوان هورنبلنـد توان بـه آنها می

صــورت حاشــیه در اطــراف بلورهــاي اولیــوین،  ها به هورنبلنــد
خورند که احتمـالاً حاصـل  پیروکسن و پلاژیوکلاز به چشم می

در . واکنش این بلورها با مـذاب یـا سـیال غنـی از آب هسـتند
ق فریمـان  رورشـدي بلورهـاي هورنبلند گابروهاي جنوب شـر

اکتینولیت بـر  -سبز روشن تا تیره آمفیبول با ترکیب ترمولیت
کـه بعضـاً ) D-3شـکل (اي رنگ هورنبلند  روي بلورهاي قهواه

وضوح قابل  اي از بلور اوژیت هستند به حاوي هسته خورده شده
توانــد  چنــین بــافتی می). Fو  E -3شــکل (رؤیــت اســت 

اي مورد نظر از یک ماگماي با فشـار  دهنده تشکیل سنگه نشان
فاز سیال نسبتاً بالا باشد که در آن پیروکسـن ناپایـدار شـده و 
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 Bowes)شرایط براي تشکیل آمفیبول فـراهم گردیـده اسـت 

and Kinloch, 1964) . ــدي در ــوارد رورش ــی از م در برخ
آمفیبول به شکل نوسانی است که ایـن امـر مـی توانـد بیـانگر 

  ).  Fو  E -3شکل (در فشار فاز سیال باشد  تغییرات ناگهانی
درصد حجمی سنگها را به خود اختصاص  12تا  7بیوتیت بین 

اي با چند رنگی بی رنگ تـا  صورت بلورهاي صفحه دهد و به می
در بسیاري از مثالها کانی بیوتیـت نظیـر . شود اي دیده می قهوه

ــد به ــوین،  هورنبلن ــاي اولی ــراف بلوره ــیه در اط ــورت حاش ص
  ).A-4شکل (یروکسن و پلاژیوکلاز به چشم می خورند پ

در هورنبلند گابروهاي جنوب شرق فریمان  پیروکسـن از نـوع 
اگـر چـه . شـوند کلینو پیروکسـن و ارتـو پیروکسـن دیـده می

و ) درصــد 25تـا  10(فراوانـی کلینـو پیروکسـن بیشـتر بـوده 
ي صـورت بلورهـا ترکیب آنها عموماً از نوع دیوپسید بوده که به

ــت ــا درش ــط ت ــکل متوس ــه ش ــده می  دانه نیم ــوند دار  دی . ش
) اکتینولیت و ترمولیـت(گزینی پیروکسن توسط آمفیبول  جاي

در هورنبلنـد گابروهـاي جنـوب شـرق فریمـان ) B -4شکل (
طور کامـل  امري معمول بوده و در برخی مثالهـا پیروکسـن بـه

در برخـی مــوارد . گزین شـده اســت توسـط ایــن کانیهـا جــاي
ها بـه  هاي پیروکسن به شکل موضعی و در طول مرز دانـهبلور

هورنبلند تبدیل شده که به نظر حاصل حاشیه واکنشـی اسـت 
میــزان ارتوپیروکســن در هورنبلنــد گابروهــاي ). C -4شــکل (

بـوده و از نـوع ) درصـد  1تا  5/0(جنوب شرق فریمان  اندك 
بـا  دانه اولیوین به صورت بلورهاي مدور متوسط. استبرونزیت 

وسـیله  شـود کـه در مـواردي به شکستگیهاي فراوان دیـده می
اي، بیوتیــت و  هایی از پیروکســن، هورنبلنــد قهــوه حاشــیه

فراوانــی آن  ).D-4شـکل ( اکتینولیـت احاطـه گردیـده اســت
بلورهـاي اوالیـوین . باشـد درصـد می 5تا  2نسبتاً اندك و بین 

طـول آنهـا ویژه در  داراي شکستگیهاي فراوانی هستند کـه بـه
ــز و تیره به ــامنظم، ری ــیار ن ــیله ذرات بس ــت  وس ــگ مگنتی رن

  .اند گزین شده جاي
آپاتیت به مقـدار انـدك و بـه شـکل ذرات ریـز عمومـاً همـراه 

صـورت  کانیهاي کدر به.شود پیروکسن و کانیهاي تیره یافت می
دار ایلمنیـت و مگنتیـت همـراه  دار تا نیمه شکل بلورهاي شکل

تبـدیل ایلمنیـت بـه . شـوند یروکسن دیده میبا پلاژیوکلاز و پ
. اســت امـري معمـول لوکوکسـن  در سـنگهاي مـورد مطالعـه

ــدوت،  جــاي ــوکلاز توســط اپی ــاي پلاژی ــول بلوره گزینی معم
ــت ــن به-زئوزی ــت و هورنبلنــد و پیروکس وســیله  کلینوزئوزی

اکتینولیت بیـانگر دگرگـون شـدن سـنگهاي مـورد  -ترمولیت
  .هاي سبز است مطالعه در حد رخساره شیست

  
  ژئوشیمی

نمونه کمتر دگرسان شده از سنگهاي گابرویی منطقه مـورد  4تعداد 
ــه  ــتاي ) B6، و  92P-1 ،92P-3 ،B1(مطالع ــاورت روس از مج

هـاي  جهـت آنـالیز اکسـید)  1شـکل ( چاهک و رودخانه بردو
-ICP اصلی و عناصر کمیاب و نادر خاکی با استفاده از دستگاه

MS 4  روش  و بر اساسAB1  آزمایشگاه به   ACMEا کانـاد
-89P، و 89P-46 ،89P-59( سه نمونـه تعداد. گردیدند ارسال

ــیدهاي ) 62 ــالیز اکس ــه آن ــز ک ــه  نی ــلی ب در  XRF روش اص
 کانساران بینـالود تهـران بـر روي آنهـا صـورت گرفتـه بـود از

  . مورد استفاده قرار گرفت  (Partovifar, 2012)  فر پرتوي
ــالیز  ــایج آن ــد نت ــب درص ــر حس ــلی ب ــر اص ــیمیایی عناص ش

 (ppm) و عناصـر فرعـی و کمیـاب بـر حسـب  (%Wt)وزنـی
آورده  1در جـدول  مـورد مطالعـهي منطقـه هورنبلند گابروها

  .شده است
در بخش ژئوشیمی، هدف بررسـی مقـادیر اکسـیدهاي اصـلی، 

هاي گابرویی منطقه چاهک با  عناصر کمیاب و نادر خاکی توده
هـاي نمودارهاي مناسـب و مقایسـه آنهـا بـا بازالـتاستفاده از 

بـا . اقیانوسـی و جزایـر قوسـی اسـت هاي میان موجود در پشته
که عناصر نـامتحرك و ناسـازگار کمیـاب و نـادر  به این عنایت

داراي محــدوده مشخصــی در موقعیتهــاي تکتــونیکی متفــاوت 
توانـد بسـیار  ، استفاده از آنها می(Rollinson, 1993)هستند  

در بخش حاضـر سـعی گردیـده تـا بـا اسـتفاده از . مفید باشد
ویژگی این دسته از عناصر موقعیت تکتونیکی سـنگهاي مـورد 

  .مطالعه تعیین گردد
تـا  40براي گابروهـاي منطقـه چاهـک از حـدود  #Mgمیزان 
متغیر است کـه معـرف مقـادیر متفـاوتی از  تفریـق  68حدود 

 ,.Cox et al)ار  در نمـود. اسـتبلـوري در مخـزن ماگمـایی 
ها در محـدوده گـابرو یـا در مـرز بـین گـابرو و نمونه، (1979

دهنـد را نشـان مـیدیوریت واقع شده و ماهیت سـاب آلکـالن 
 SiO2  (Peccerilloدر برابـر  K2Oدر نمـودار ). A -5شکل (

and Taylor, 1976)  هاي مـورد مطالعـه در محـدوده  نمونـه
 منظور به). B -5شکل (شوند  آلکالن واقع می -تولئیتی و کالک

آلکـالن  از نمـودار   -تفکیک بهتر دو محدوده تولئیتی و کالـک
 ,Al2O3  (Middlemostضریب آلکالی در مقابل درصد وزنی 
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وضوح  مورد مطالعه به استفاده گردید، سنگهاي منطقه  (1985
در ). C -5شـکل (گیرند  حدوده ترکیبات تولئیتی قرار میدر م

سـنگهاي   AFM ،(Irvine and Barager, 1971)نمـودار 
 دهنـد می نشان را تولئیتی يمنطقه مورد مطالعه مشخصاً روند

یـک ماگمـاي خـوب تفریـق یافتـه اسـت  خصوصیت مؤید که

 نمودار تفکیک سنگهاي ماگمایی از نظر آلومین . )D -5شکل (
(Maniar and Picooli, 1989)  دهد که سـنگهاي نشان می

باشـند  آلومینـوس میماهیـت متـا منطقه مورد مطالعـه داراي
  .)E -5شکل(
  

  
 D:. تبـدیل بلورهـاي پلاژیـوکلاز بـه اپیـدوت و زئوزیـت :C. خوردگی پلاژیوکلاز در مرز بـا هورنبلنـد B:. بلورهاي توفالی پلاژیوکلاز A: .3شکل 

رورشدي نوسانی هورنبلنـد بـر  -:PPL F).(رورشدي نوسانی هورنبلند بر روي یک پیروکسن خورده شده  :E. روي هورنبلند بر رورشدي اکتینولیت
  .(Ep)اپیدوت ، (Zo)، زئوزیت (Px)پیروکسن  ،(Hbl)هورنبلند  ،(Spn)، اسفن )Pl(پلاژیوکلاز  .(XPL)روي یک پیروکسن خورده شده 

  

Fig. 3. A: Lath-shaped plagioclase crystals. B: Plagioclase crystal with corroded margins in contact with hornblende. C: 
Plagioclase alteration to epidote and zoisite. D: Rhythmic overgrowth of hornblende on a corroded pyroxene (PPL). E: 
Rhythmic overgrowth of hornblende on a corroded pyroxene (XPL). Plagioclase (Pl), Sphene (Spn), Hornblende (Hbl), 
Pyroxene (Px), Zoisite (Zo), Epidote (Ep). 
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پـذیري کمـی دارنـد و در طـول عناصر کمیاب خـاکی انحـلال

ــایین و دگرســانی آیفر نــدهاي هــوازدگی، دگرگــونی درجــه پ
در نمودار عناصر نادر . باشندهیدروترمال نسبتاً غیرمتحرك می

 ،)A -6 شـکل(انـد هنجار شده هخاکی که نسبت به کندریت ب
ــی ــحی از غن ــه  LREEشــدگی واض ــده  HREEنســبت ب دی

یکی از شاخصـهاي  LREE/HREEنسبت  بودن بالا. شود می
ــرتبط ــاي م ــم ماگماه ــه مــی مه ــوده ک ــرورانش ب ــا ف ــد  ب توان

سـیال  توسط فاز مذاب یا گوشته شدگی در غنیکننده  منعکس
 ,.Fitton et al)  باشـد فـرورانش در نتیجـه سرشـار از آب

شود الگوهاي عناصر نادر خاکی که دیده می طور همـان .(1991

باشند کـه ایـن می Euهمچنین فاقد یک آنومالی مشخص در 
تواند ناشی از بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در هنگام موضوع می

تبلور سنگهاي منطقه مورد نظر و یا جدا شـدن پلاژیـوکلاز در 
ــا  ــق از ماگم ــداي تفری ــدابت ــه  جایی از آن. باش ــول وک  آمفیب

و  Euارتوپیروکسن در مذابهاي بـازالتی داراي آنومـالی منفـی 
زمــان  تبلــور هم ،اســت Euپلاژیــوکلاز داراي آنومــالی مثبــت 

توانـد باعـث نیز مـیپلاژیوکلاز  کلینوپیروکسن باآمفیبول و یا 
اگر چه با توجه به  .(Martin, 1999)باشد  Euفقدان آنومالی 

گاري و کانیهـاي اصـلی متشـکله سـنگ، فرضـیه آخـر ن سـنگ
  . رسد تر به نظر می محتمل

  
تبـدیل پیروکسـن بـه  C:. تبـدیل پیروکسـن بـه ترمولیـت و اکتینولیـت B:.  اي در اطراف پیروکسن صورت حاشیه تشکیل بیوتیت به :A .4شکل 

،  (Px)پیروکسـن  ،(Hbl)، هورنبلنـد (Ol)، اولیـوین )Pl(پلاژیـوکلاز . تشکیل هورنبلند در مرز بین اولیـوین و پلاژیـوکلاز :D. هورنبلند از حاشیه
  . (Amph)، امفیبول (Bio)بیوتیت 

  

Fig. 4. A: Biotite formation in the margin of a pyroxene crystal. B: Pyroxene alteration to actinolite and tremolite. C: 
Pyroxene alteration to hornblende from its margin D: Hornblende formation in the boundary between olivine and 
plagioclase. Plagioclase (Pl), Olivine (Ol), Hornblende (Hbl), Pyroxene (Px), Biotite (Bio), Amphibole (Amph). 
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ــانگین  ــا می هورنبلنــد گابروهــاي مــورد مطالعــه در مقایســه ب
مقـادیر متفـاوتی از  MORB (Wilson, 1989) هاي  سـنگ

 ،Sr نظیـر (LILE)شدگی در عناصر لیتوفیل بزرگ یـون  غنی
K ،Ba ،Rb ،Th  ،Ta ،Nb، و Ce دهنــد در  را نشــان می

، Zr ،Y ،Yb  نظیر (HFS)که عناصر با شدت میدان بالا  حالی

Ti ،Hfو ، Sm   سنگ هاي در مقایسه با فراوانی این عناصر در
 MORB   6شـکل(تهی شدگی نشـان مـی دهنـد- B( . ایـن

هـاي  ویژگی هورنبلند گابروهاي جنوب شرق فریمان  با بازالت
ــولئیتی ــر قوســی  ت ــل   (Wilson, 1989)جزای مشــابهت قاب

  .دهند توجهی را نشان می
  

جنـوب شـرق هاي اصلی بر حسب درصد وزنی، و عناصر جزیی و نادر خاکی بر حسب گرم در تن هورنبلند گابروهـاي  نتیجه آنالیز  اکسید .1جدول 
  .  فریمان

Table 1. Whole rock major (wt.%), trace element and rare earth elements (ppm) composition of the hornblende gabbros 
from southeast of Fariman. 
 

89p-62 89p-59 89p-46 B6  B1  92P-3 92P-1 sample 
             (Wt%) 

52.17 52.46 51.48 50.70 52.28 49.10 49.27 SiO2 
3.04 2.83 1.55 1.76 2.01  1.01 1.01  TiO2 

12.39 2.74 11.60 13.76 13.37 13.57 14.18 Al2O3 
13.19 13.05 11.47 11.37 9.91 10.33 10.23 TFeO 
0.29 0.25 0.20 0.15 0.14 0.14 0.14 MnO  
4.84 4.50 8.90 5.37 5.37 10.80 9.45 MgO  
8.11 8.22 8.42 9.86 8.60 8.80 8.98 CaO  
3.40 3.65 2.25 3.51 3.90 2.00 2.00 Na2O 
0.35 0.17 0.78 0.55 0.78 0.73 0.72 K2O 
0.44 0.55 0.28 0.19 0.13 0.12  0.11 P2O5  
0.01 0.01 0.05 0.005 0.005 0.06 0.04 Cr2O3 
1.18 1.33 2.70 2.60 3.30 3.10 3.07 LOI 

42.10 40.60 60.60 48.30 51.80 67.40 64.07 Mg# 
99.38 99.76 99.68 99.82 99.80 99.76 99.02 Total 

              (ppm) 
      140 202 180 184 Ba 
      <1  <1 2 1 Be 
      37.90 37.40 56.1 54.4 Co 
      0.30 0.30 1.00 1.2 Cs 
      19.80 18.90 15.10 14.4 Ga 
      2.80 3.10 1.60 1.5 Hf 
      10.30 10.00 8.10 8.2 Nb 
      13.30 19.20 24.50 26.5 Rb 
      1 2 <1  <1 Sn  
      376.4 277.3 330 311.4 Sr 
      0.70 0.50 0.50 0.5 Ta 
      1.80 2.20 1.40 1.52 Th  
      0.50 0.50 0.60 0.2 U  
      170 174 150 142 V  
      <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 W  
      97.20 107.40 57.70 59.7 Zr  
      22.50 20.50 11.40 12.9 Y  
      14.60 10.90 8.90 8.9 La  
      28.80 22.50 17.70 16.6 Ce  
      3.83 2.91 2.18 2.15 Pr  
      17.90 3 9.30 9.6 Nd  
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  .جنوب شرق فریمانو نادر خاکی بر حسب گرم در تن هورنبلند گابروهاي  جزئینتیجه آنالیز عناصر  .1ادامه جدول 

  

Table 1 (continued). Whole rock trace element and rare earth elements (ppm) composition of the hornblende gabbros 
from southeast of Fariman. 
 

89p-62 89p-59 89p-46 B6  B1  92P-3 92P-1 sample 
              (ppm) 
      4.42 3.84 2.39 2.42 Sm  
      1.66 1.41 0.91 0.90 Eu  
      5.06 4.31 2.75 2.81 Gd  
      0.86 0.76 0.43 0.43 Tb  
      4.65 4.42 2.35 2.67 Dy  
      0.92 0.87 0.45 0.49 Ho  
      2.58 2.24 1.22 1.28 Er  
      0.36 0.33 0.17 0.18 Tm  
      2.02 1.85 0.99 1.10 Yb  
      0.28 0.26 0.14 0.14 Lu  
      0.40 0.50 0.40 0.70 Mo  
      21.50 21 68.30 59.80 Cu  
      15.20 9.90 15.60 15.20 Pb  
      71 6.50 63 78 Zn  
      34.30 35.90 119.40 127.2 Ni  
      2.60 2.00 1.40 1.60 As  
      <0.1 0.10 0.30 0.80 Cd  
      0.20 0.20 <0.1 <0.1 Sb  
      <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Bi  
      <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Ag  
      1.30 0.90 <0.5 <0.5 Au  
      <0.01 <0.01 0.02 0.01 Hg  
      <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Ti  
      <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Se 
      0.363 0.346 0.354 0.345 Eu/Eu* 

  
هنجار شده بـر حسـب ترکیـب مانتـل  در نمودار عنکبوتی به  

 Nb از لحاظ ژئوشـیمیایی، آنومـالی منفـی) C -6شکل (اولیه 
 ,Wilson) کنـدتشکیل ماگما در مناطق فرورانش را تأیید می

ها از عناصر لیتوفیل با شعاع شدگی نمونهعلاوه غنی به .(1989
یکنواخت از عناصر شدگی و تهی (LIL = Rb ,K) یونی بزرگ

بیانگر ماگماتیسم مرتبط  (HFS = Ti ,Nb) با قدرت یونی بالا
 .(Wilson, 1989; Chappell, 1999) با جزایر قوسـی اسـت

و  P, Nb نظیـر (HFS) شدگی عناصر با شدت میدان بالاتهی
Ti تواند از که از ویژگیهاي شاخص محیطهاي کمانی است، می

اقیانوسـی فرورانـده شـده و گـوه  خاستگاه ماگما از یک پوسته
ناهنجاري مثبـت  .اي دگرنهاد روي آن، ناشی شده باشدگوشته

هنجار شـده بـر حســب  ، در نمـودار عنکبـوتی بــهPbشـاخص 
تواند بیانگر متاسوماتیسم گـوه  ترکیب مانتل اولیه همچنین می

اي توسط سیالهاي ناشی از پوسته اقیانوسی فروروا شده گوشته
کــه گابروهــاي  جایی از آن .(Kamber et al., 2002)باشــد 

هـاي گرانیتوئیـدي  عنوان توده هـاي گرانیتـی بـه همراه با توده
 منظور تشخیص نوع گابروهـا از نمـودار گردند، به محسوب می

(Whalen et al., 1987)  ــاي ــت تفکیــک گروهه ــه جه ک
بر این اسـاس ). 7شکل (گرانیتوئیدي کاربرد دارد استفاده شد 

نطقه مورد مطالعه در محدوده گرانیتوئیدهاي نـوع گابروهاي م
I   وS  قرار گرفته و ارتباطی با گرانیتوئیدهاي نوعA ندارند.  
  



 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                           همام                                                                                              100                  

  
  

هـاي مـورد  براي نمونـه  K2Oدر مقابل  SiO2نمودار   :B .(Cox et al., 1979)گرفته از  بر TAS ها در نمودار  گیري نمونه محل قرار: A. 5شکل 
کلیه . هاي مورد مطالعه براي نمونه  Al2O3نمودار ضریب آلکالی در مقابل درصد وزنی  :C  .(Peccerillo and Taylor, 1976)  رفته ازگ بر مطالعه
بـه رونـد . هـاي مـورد مطالعـه براي نمونـه AFMنمودار   :D  (Middlemost, 1985)  گرفته از بر .اند ها در محدوده توائیت بازالت واقع شده نمونه

گرفتـه از  بـر .نمـودار تفکیـک سـنگهاي ماگمـایی از نظـر آلـومین :E (Irvine and Barager, 1971)  گرفته از بر .ها توجه فرمایید نمونه تولئیتی
(Maniar and Picooli, 1989)  

  

Fig. 5. Plots of various elements or element ratios for hornblende gabbros from southeast of Fariman in A: TAS 
diagram (Cox et al., 1979). B: K2O versus SiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976). C: Alkali Index versus Al2O3 (Wt%) 
(Middlemost, 1985). D: AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971). E: Molecular Al2O3/Na2O+K2O versus molecular 
Al2O3/CaO+Na2O+K2O diagram after Maniar and Piccoli (1989) showing classification of the rocks into metaluminous, 
peraluminous and peralkaline fields. 
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از نمــودار تعیـین موقعیــت تکتــونیکی  جهـت تفکیــک بیشـتر

استفاده شـد کـه بـر   (Pearce et al., 1984) گرانیتوئیدهاي
این اساس گابروهـاي مـورد مطالعـه در موقعیـت کمربنـدهاي 

هاي  ید تعلق تودهؤگیرند که م آتشفشانی زون فرورانش قرار می
ــه ســري ــر اســاس ). 8شــکل (باشــد  مــی I مــورد مطالعــه ب ب

گابروها در محدوده کمربنـدهاي   (Pearce, 1982)نمودارهاي
پــلات ). 9شــکل (شــوند آتشفشــانی زون فــرورانش واقــع مــی

ــه  معــرف (Pearce and Cann, 1973)در نمــودار ها  نمون
 -10شـکل( آنهاسـت MORBطبیعت تولئیتی جزایر قوسی و 

A  وB( .همچنین بر اسـاس نمودارهـاي(Mullen, 1983)  و 
(Meschede, 1986)  نیز هورنبلنـد گابروهـاي مـورد مطالعـه

 دهنـدرا نشان می MORBخصوصیت تولئیتی جزایر قوسی و 
 ,Batchelor and Bowden)  در نمودار. )Dو  C -10شکل (

هاي مورد مطالعه در محدوده قبل از تصادم قرار نمونه  (1985
  .)11شکل ( گیرند می
  

  پتروژنز
تـرین منـاطق عنـوان پیچیـدهتوان بـههاي فرورانش را میزون

این امـر . (Mandal et al., 2012)تولید ماگما در نظر گرفت 
پوسـته اقیانوسـی (پیش از هر چیـز بـه طبیعـت چنـد منشـأ 

فرورونده و رسـوبات همـراه آن، گـوه مـانتلی بـالاي پوسـته و 
اي  مرحلــهو تکامــل چنــد ) ســیالات همــراه بــا زون فــرورانش

 ,Wilson)  شـود ماگماهاي مرتبط با زون فرورانش مربوط می
ســنگهاي ماگمــایی مجموعــه افیــولیتی در یــک زون . (1989

و یـا  (IAT)وضوح خصوصیت تولئیت جزایر قوسی  فرورانش به
فازهـاي سـیال بـه شـکل معمـول . دهند  بنونیتی را نشان می

بـه . انش دارندهاي فرور سزایی در فرآیند ماگمایی زون نقش به
ــت در  همــین دلیــل کانیهــاي آب دار نظیــر هورنبلنــد و بیوتی

وفور دیـده  هاي نفوذي مرتبط با این محیط تکتـونیکی بـه توده
هورنبلند در سنگهاي گابرویی زون فرورانش هـم بـه . شوند می

تر  شکل بلورهاي نسبتاً ریز اولیه و هم به شکل بلورهاي درشت
 ,.Mandal et al)شـوند   یبا یـک حاشـیه واکنشـی دیـده م

لازم به ذکر است که هـر دو حالـت بـافتی هورنبلنـد   .(2012
وضـوح در گابروهـاي منطقــه مـورد مطالعــه قابـل مشــاهده  به

  . هستند
هورنبلند گابروهـاي جنـوب شـرق فریمـان داراي خصوصـیت 

شـدگی در میـزان  رونـد غنی AFMتولئیتی بوده و در نمودار 

شــدگی  دهنده غنی ایــن امــر نشــان. دهنــد آهــن را نشــان می
رونده مقدار آهن در طی تفریق و تبلور تحت فشار بخشی  پیش

ــت ــدك اکســیژن اس ــالاي . ان ــبتاً ب ــادیر نس ــد  Niمق هورنبلن
اولیـه   دهنده تواند نشـان گابروهاي جنوب شرق فریمان نیز می

 ،LILE  )Csشـدگی در عناصـر  غنی. بودن ماگماي مادر باشد
Rb ،Ba ،La ،(Sr  شدگی در عناصـر  و تهیHFSE ) Zr ،Ti ،
Y ،Hf ،Sm ،Yb ( از خصوصیت ویزه هورنبلند گابروهاي مورد

ایــن ویزگیهــاي ژئوشــیمیایی بــا . گــردد مطالعــه محســوب می
ترکیب شیمیایی گابروهاي هورنبلنددار واحدهاي افیـولیتی بـا 

هاي فرورانش منطبـق  خصوصیت تولئیت جزایر قوسی در زون
شدگی در عناصر ناسازگار با پتانسـیل یـونی کـم در  غنی. است

، آنومالی مثبت شـاخص سـرب، و ترکیـب MORBا مقایسه ب
مانتــل اولیــه در هورنبلنــد گابروهــاي جنــوب شــرق فریمــان 

اي باشـد کـه   تواند نمایانگر تشکیل آنها از یک منشأ گوشته می
توســط رســوبات فرورانــده شــده و ســیالات زون فــرورانش در 

  .اند معرض متاسوماتیسم قرار گرفته
 SiO2میـزان  (Wilson, 1989)گرفته از  بر اساس اطلاعات بر

هاي جزایر قوسـی  هورنبلند گابروهاي منطقه چاهک با تولئیت
هـاي جزایـر  آنهـا بـا بازالت MgOو میانگین موربهـا و میـزان 

. قوسی و متوسـط موربهـاي آتلانتیـک قابـل مقایسـه هسـتند
هــاي جزایــر  کمتــر از متوســط تولئیت CaOو  Al2O3میــزان 

بـا  K2Oدر بـین اکسـیدهاي فرعـی . باشـد قوسی و موربها می
ــانگین ــی و  تولئیت  می ــر قوس ــاي جزای ــانگین TiO2ه ــا می  ب

. اند هاي جزایر قوسی و موربهاي آتلانتیک  قابل مقایسه تولئیت
با متوسط مقـادیر  Y، و Zr ،Rb بسیاري از عناصر جزیی نظیر 

اگــر چــه . در تولئیــت جزایــر قوســی برابــر اســتایـن عناصــر 
در هورنبلنـد  Srو  Rb ،Th ،Laشدگی در میزان عناصـر  غنی

گابروهاي جنوب شـرق فریمـان  بـه احتمـال فـراوان حاصـل 
متاسوماتیسم منشـأ مانتـل توسـط رسـوبات فرورانـده شـده و 

  .سیالات زون فرورانش باشد
قـه منظور بررسی و تعیین منشأ و سنگ مادر سـنگهاي منط به

از  Rb/Ybدر برابـــر  Rbمـــورد مطالعـــه، از نمودارهـــاي 
(Ozdemir et al., 2006)  12شـکل (اسـتفاده شـده اسـت .(

دلیل استفاده از این نمودار آن است کـه گارنـت کـانی اصـلی 
وابسته به گارنـت  Rb/Ybاست و نسبت متغیر  Ybنگهدارنده 

گارنـت باشد، بنابراین بین ذوب گوشته اسپینل لرزولیتـی و می
 12شـکل طور کـه در  همان. توان تفاوت قائل شدلرزولیتی می
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هاي سنگهاي منطقه، بر منحنـی ذوب شود، روند دادهدیده می
ذوب % 10تـا  %3گارنت لرزولیت منطبق بوده و بیانگر میـزان 

ـــراي تولیـــد ماگمـــاي تشـــکیل ـــن سنگه ب .ســـتادهنده ای

  

  
نمـودار   :C. هنجار شـده نسـبت بـه مـورب  هنمودار  عنکبوتی ب :B. هنجار شده اند هنادر خاکی که نسبت به کندریت ب نمودار  عناصر :A .6شکل 

   (Fitton et al., 1991)برگرفته از .  هنجار شده نسبت به ترکیب اولیه گوشته هعنکبوتی ب
  

Fig. 6. A: Chondrite-normalized REE diagram B: MORB normalized trace elements spider diagram C: Primitive 
mantle-normalized trace element spider diagram (Fitton et al., 1991). 
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توجـه  Sو  Iهـاي  هـا در محـدوده گرانیـت به قرارگیري کلیه نمونـه (Whalen et al., 1987) هاي مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه .7 شکل

  .  فرمایید
Fig. 7. Plots of various elements or element ratios in diagrams after Whalen et al. (1987) for hornblende gabbros from 
southeast of Fariman. 
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 گابروهـاي مـورد مطالعـه در موقعیـت. (Pearce et al., 1984)گیـري هورنبلنـد گابروهـاي مـورد مطالعـه در نمـودار  موقعیت قـرار .8شکل 

   کمربندهاي آتشفشانی زون فرورانش قرار می گیرند
  

Fig. 8. Plots of various elements in diagrams after Pearce et al. (1984) for hornblende gabbros from southeast of 
Fariman.  
 

سنگ منشأ، با شیب %) 10تا % 5(بخشی کم  میزان درجه ذوب
بخشی  نسبتاً تند نمودارهاي عنکبوتی که ناشی از درجات ذوب

زون انتقـال بـین اسـپینل . کم منشأ است کاملاً سـازگار اسـت
 km80تـا  km60لرزولیت و گارنت لرزولیت، در اعمـاق بـین 

ـــه شـــده اســـت  ـــی  .(Ellam, 1992)در نظـــر گرفت برخ
 ,Middlemost)شناســان دیگــر نظیــر میــدل موســت  زمین

اعتقاد دارنـد  (Fray et al., 1991)و فراي و همکاران  (1985

. گوشـته فوقـانی قـرار دارد km80تا  km 70که این عمق در 
برخی نیز اعتقـاد دارنـد کـه بسـیاري از گارنـت لرزولیتهـا در 

 km و فشــار حــاکم در اعمــاق C˚1400تــا  C˚900دماهــاي 
ــا  120 ــدار هســتند  km170ت  ,Gurney and Harte)پای

آنها همچنین معتقدند انواعی که در انتهاي بالایی این . (1980
هـاي پـر حـرارت محدوده حرارتی در تعادل هسـتند، در هالـه

البته اسـپینل حـداکثر تـا . انددیاپیرهاي صعودي تشکیل شده
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د تـا توانـولـی گارنـت مـی اسـتکیلـومتري پایـدار  80عمق 

 ,Ellam)بخشهاي عمیق گوشـته نیـز حضـور داشـته  باشـد 
دهنده حضور گارنت  که این نمودار نشان با توجه به این (1992

باشـد  و عدم حضور اسپینل در منشأ سنگهاي ایـن منطقـه می
دهنده ایـن  گیري ماگمـاي تشـکیل توان حداقل عمق جـايمی

  .دانست km 80سنگها را تا اعماق بیشتر از 
  

  
  .(Pearce, 1982)برگرفته از . Yدر مقابل  Crهاي مورد مطالعه در نمودار   موقعیت نمونه .9شکل 

  

Fig. 9. Plots of hornblende gabbros from southeast of Fariman in Cr (ppm) various Y (ppm) diagram after Pearce 
(1982) 

  
  گیري نتیجه

مثالهـاي متعـدد، کانیهـاي در  نگاري اساس مطالعات سنگ بر 
اي در اطـراف بلورهـاي  صـورت حاشـیه هورنبلند و بیوتیت بـه

کـه  شـوند در حـالی پلاژیوکلاز، پیروکسن و اولیوین دیـده مـی
ایـن امـر . وضوح داراي بافت خوردگی هسـتند کانیهاي اخیر به

کننده واکنش بلورهاي پلاژیوکلاز، پیروکسـن  تواند منعکس می
یا سیال غنی از آب جهت تشکیل هورنبلنـد و اولیوین با مذاب 

رورشدي بلورهاي سبز روشن تا تیره آمفیبـول . و بیوتیت باشد
اي رنـگ  اکتینولیت بر روي بلورهاي قهـوه -با ترکیب ترمولیت
اي از بلـور اوژیـت  حاوي هسته خورده شـده هورنبلند که بعضاً

است معرف تشکیل سنگهاي مورد نظر از یک ماگماي با فشـار  
باشد که در آن پیروکسن ناپایدار شـده  میفاز سیال نسبتاً بالا 

رورشـدي . و شرایط براي تشکیل آمفیبول فراهم گردیده است
تغییـرات ناگهـانی  بیانگرتواند  در آمفیبول به شکل نوسانی می

کلیه شواهد بـالا . ر زمان تبلور ماگما باشددر فشار فاز سیال د
ر هورنبلند گابروهـاي منطقـه مـورد مطالعـه نمایـانگر تبلـور د

ماگما در یک محیط عمیق و در شـرایط غنـی از مـواد فـرار و 
در نمودار عناصر نادر خـاکی کـه  .ر گاز استیفشار بالا اما متغ

شـدگی واضـحی از  غنـی ،انـدهنجار شـده هنسبت به کندریت ب
LREE  نسبت بهHREE هورنبلنـد گابروهـاي . شوددیده می

مقـادیر   MORBمورد مطالعه در مقایسه با میانگین سـنگهاي
 (LILE)شدگی در عناصر لیتوفیل بزرگ یـون  متفاوتی از غنی

کـه عناصـر بـا شـدت میـدان بـالا  را نشان می دهنـد در حالی
(HFS)   ــر در ــن عناص ــی ای ــا فراوان ــه ب ــنگهاي در مقایس س

MORB ــد شــدگی نشــان می تهی ــوتی . دهن در نمــودار عنکب
 هنجار شده بر حسب ترکیب مانتل اولیه نیز آنومـالی منفـی به

Nb  وZr شود دیده می.  
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هاي  موقعیت نمونه :B .(Pearce and Cann, 1973)برگرفته از  .Tiدر مقابل  Zrموقعیت هورنبلند گابروهاي مورد مطالعه در نمودار  A: .10شکل 

 ,Pearce and Cann)برگرفتـه از  .آنهاسـت MORBطبیعت تـولئیتی جزایـر قوسـی و  بیانگرکه  Ti/100-Zr-Sr/2مورد مطالعه در نمودار 

1973).  C :2هاي مورد مطالعه در نمودار   موقعیت نمونهNb-Zr/4-Y  برگرفته از(Meschede, 1986). AI اي،  صـفحه درونهـاي  آلکالی بازالـت
AII اي،  هاي تولئیتی درون صفحه آلکالی بازالت و بازالتB  موربهاي نوعE،C  کمـان آتشفشـانی،  تیاي و بازالهاي تولئیتی درون صفحهبازالت:D 

 ,Mullen) برگرفتـه از 10MnO-TiO2-10P2O5هاي مـورد مطالعـه در نمـودار   موقعیت نمونه :D.  کمان آتشفشانی یو بازالت Nموربهاي نوع 
1983)  .  

  

Fig. 10. Plots of hornblende gabbros from southeast of Fariman in A: Zr (ppm) various Ti (ppm) diagram after Pearce 
and Cann, 1973. B: Ti/100-Zr-Sr/2 diagram after Pearce and Cann, 1973. C: 2Nb-Zr/4-Y diagram after Meschede, 
1986. AI- within-plate alkali basalts, AII- within-plate tholeiite basalts B- E-type MORBS C- within-plate tholeiite and 
island-arc basalts  D- N-type MORBS and island-arc basalts    D: 10MnO-TiO2-10P2O5 diagram after Mullen, 1983. 
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  .(Batchelor and Bowden, 1985) برگرفته از. R1-R2هاي مورد مطالعه در نمودار   موقعیت نمونه .11شکل 

  

Fig. 11. Plots of hornblende gabbros from southeast of Fariman in R1-R2 diagram after Batchelor and Bowden (1985). 
 

  

  
  (Ozdemir et al., 2006)برگرفته از  .و محیط تشکیل سنگهاي جنوب شرق فریمان أبراي تعیین منش Rb/Ybدر مقابل  Rbنمودار  .12شکل 

 

Fig. 12. Plots of hornblende gabbros from southeast of Fariman in Rb/Yb versus Rb diagram after Ozdemir et al. 
(2006). 
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نمودارهاي ترسیم شده بـراي عناصـر جزئـی جهـت بررسـی و 
هورنبلنـد گابروهـاي دهنده ذوب  سنگ مادر نشان أتعیین منش

گارنـت لرزولیـت بـا میـزان  أاز یک منشـ جنوب شرق فریمان
  .بخشی است درصد ذوب 10تا  5حدود 

ویژگیهـاي بافـت و  شناختی، روابط صحرایی، نوع سنگها، کانی 
مــورد مطالعــه مشــابهتهاي هورنبلنــد گابروهــاي ژئوشـیمیایی 

و سـنگهاي  هـاي فـرورانش زونفراوانی بـا سـنگهاي گـابرویی 
هـاي فـرا  یافتـه در زون توسـعههاي افیـولیتی  بازیک کمپلکس

نمایـانگر  که دارد هاي حاشیه قوسی فرورانشی مرتبط با حوضه
  .ستاه این زونگیري آنها در  تشکیل و جاي

  
   دانیقدر

مقالـه حاضـر در راسـتاي انجـام یـک طـرح پژوهشـی بـا کــد 
ــده 30/7/1392مصــوب  28035/2 ــراهم آم ــابراین  ف اســت بن

 معاونـت داند تا از همکاري و مساعدت نگارنده بر خود لازم می
  . تشکر نمایدفردوسی مشهد  پژوهشی دانشگاه محترم
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  چکیده

در ایـن . کیلـومتري جنـوب زنجـان قـرار دارد 115باختري پهنه ایـران مرکـزي و در فاصـله شمالرخداد معدنی آهن مسگر در گوشه 
شکل درون و در مـرز  اي و عدسیگهرصورت  زایی آهن بهکانه. آذرآواري میوسن رخنمون دارند -محدوده، واحدهاي رسوبی و آتشفشانی

بازالتی هاي آندزينگاري گدازهنتایج مطالعات سنگ. رخ داده است) کمر بالا(بازالتی هاي آندزيو گدازه) کمر پایین(واحدهاي آذرآواري 
و پیروکسـن در یـک ) متـرمیلی 3گاهی تا اندازه (بلورهاي پلاژیوکلاز  دهد که بافت غالب در این سنگها پورفیریتیک با درشتنشان می

اي بـوده و ماهیـت محیطهاي حاشیه فعال قارهها مربوط به ازهشیمیایی، این گدبراساس مطالعات زمین. اي تا ریزبلور استزمینه شیشه
اي، هاي گرمـابی رخ داده و بافـت کانسـنگ از نـوع رگـهاي و سیمان بِرشصورت رگه زایی آهن در این منطقه بهکانه. آلکالن دارندکالک

ر این رخداد معدنی، هماتیت است که با میـزان انـدکی موجود د مهمترین کانی. پراکنده استشده و دانه اي، بِرشی، خُرداي، تودهچه هرگ
کـوارتز و کلریـت، کانیهـاي باطلـه را در . گوتیت در اثر فرآیندهاي سوپرژن تشکیل شده است. شودمگنتیت و کالکوپیریت همراهی می

دگرسـانی . اي هستندکاد و پوستهکلمی، کواي، گلچه هاي، رگاین کانیها شامل رگه مهم بافتهاي. دهندرخداد معدنی مسگر تشکیل می
صـورت  دار، دگرسـانی بههاي کانـه در خـارج از پهنـه. شـوددار محـدود مـیهاي کانـهشده پهنه گرمابی به بخشهاي سیلیسی و کلریتی

هاي  پهنـهبررسی الگوي رفتاري عناصر نادر خاکی در . بازالتی میزبان رخ داده استهاي آندزيشدن گدازه کلریتی -سریسیتی و کلسیتی
کـاهش در . دار اسـتهاي کانـه در میزان ایـن عناصـر در پهنـه) Ceجز عنصر  به(شدگی مشخص دار و سنگهاي میزبان، بیانگر تهیکانه

این امر بیانگر میزان بالاي واکنش بـین سـیالات . میزان عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین بیشتر مشهود است
شیمیایی و ساخت و بافت مـاده معـدنی در شناسی، زمینشناسی، کانیمقایسه ویژگیهاي زمین. باشدمیزبان در مسگر میزا و سنگ کانه

رسـوبی  -صـورت آتشفشـانیدر ابتدا بهزایی آهن در مسگر کانه ،دهدهاي مختلف کانسارهاي آهن نشان میرخداد معدنی مسگر با تیپ
  . یافته است دوبارهتمرکز  ايرگه صورتمابی بهتحت تأثیر سیالات گرتشکیل شده و سپس 

 

 .اي گرمابی، بافت بِرشی، دگرسانی، مسگر، زنجانزایی آهن، تیپ رگهکانه: هاي کلیديواژه

 
  مقدمه

. زایی آهن در ایران محدود به دوره زمـانی خاصـی نیسـتکانه
ــه ــن کان ــا شــکلرخــداد ای ــا ب ــران در زاییه ــته ای ــري پوس گی

 -سـاختین آغاز و به موازات فعالیتهاي زمینپروتروزوئیک پسی
 ,Ghorbani( پلیوسـن ادامـه داشـته اسـت -ماگمایی تا میـو

ــوب. )2007 ــه مســگر، جن ــوع جــالبی از  در منطق زنجــان، تن
-سنگهاي آتشفشانی و آذرآواري همراه با رخـدادهایی از کانـه

زایی آهن قابل مشاهده است که قبلاً مطالعه علمی دقیقی بـر 
شناسی، در این مقاله، ویژگیهاي زمین. انجام نشده بودروي آن 

شیمیایی رخداد معدنی مسـگر مـورد بررسـی زایی و زمینکانه

. زایی و خاستگاه آن تعیـین شـده اسـتقرار گرفته و تیپ کانه
تواند عوامل کلیدي توزیـع زاییها میمطالعه دقیق این نوع کانه

مشابه در این بخـش  زاییهايزمانی و مکانی براي اکتشاف کانه
عنوان الگوي اکتشافی مـورد اسـتفاده  از ایران را ارائه کرده و به

  . قرار گیرد
زنجان و  کیلومتري جنوب 115رخداد معدنی مسگر در فاصله 

 22´با مختصات جغرافیایی قیدار باختري جنوبکیلومتري  35
عـرض  35˚ 57´تـا  35˚ 51´و  طول خاوري 48˚ 38´تا  48˚

ایـن منطقـه، بخشـی از پهنـه ایـران . قع شـده اسـتواشمالی 
میشــو  -زیرپهنــه ســلطانیهو ) Stöckin, 1968(مرکــزي 
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)Eftekheārnezhād, 1980 ( بوده و داراي ویژگیهاي عمـومی
  .باشدمشابه آنها می

  
  روش مطالعه

شـده شـامل مطالعـات صـحرایی، تهیـه نقشـه مطالعات انجـام
نگـاري و ات سـنگ، مطالعـ1:25000شناسی بـا مقیـاس  زمین
و  ICP-OESنگاري و آنالیزهـاي شـیمیایی بـه روشـهاي کانه

ICP-MS نگـاري بـا نگـاري و کانـهمطالعات سـنگ. باشندمی
ــدل  ــوره م ــوري دومنظ ــکپهاي ن ــتفاده از میکروس در  GXاس

دانشگاه زنجـان و آنالیزهـاي شـیمیایی در آزمایشـگاه شـرکت 
  .زرآزما در تهران انجام شده است

  
  سی عمومی منطقهشنازمین

رود یـا گرمـاب زریـن 1:100000شناسـی براساس نقشه زمین
)Rādfar et al., 2005(یافتـه در ، واحدهاي سنگی رخنمـون

ترتیب از قــدیم بــه جدیــد شــامل  محــدوده مــورد مطالعــه بــه
کرتاسـه، سـنگهاي تخریبـی و آتشفشـانی واحدهاي دگرگونی 

واترنري میوسـن، واحـدهاي تخریبــی پلیوسـن و واحـدهاي کــ
صـورت  واحـدهاي دگرگـونی کرتاسـه به). 1شـکل (باشند  می

هاي خاکستري تـا سـبز اي از شیست، فیلیت و اسلیتمجموعه
وارگـی در آنهـا توسـعه  شده و برگشدت خُرد  تیره بوده که به

  . یافته است
ــک ماســه ســنگ، کنگلــومرا، تــوف و اي، مــارن، ماســهآه

اي تخریبـی میوسـن را هاي ژیپسی، مهمترین واحده لایه میان
ها  ى این نهشتهسشنا سنگ یهايسیما و ویژگ. دهندتشکیل می

ارزى آنهـا  احتمال هم ، امابالایى است قرمزقابل قیاس با سازند 
 قرمـزهاى قم و سازند  آهک زیرین،  قرمزمجموعه سازندهاى  با

در چنـین ). Rādfar et al., 2005( وجـود داردنیـز بـالایى 
 .سنى آنها از الیگوسن تا میوسـن خواهـد بـودتغییرات  ،حالتى

شده تـا  طبقات کنگلومرایی این واحد داراي قطعات آهکی گِرد
گِرد شده در انـدازه متوسـط اسـت؛ امـا در برخـی نقـاط، نیمه

 صـورت این کنگلومراهـا به. قطعات آنها بیشتر آتشفشانی است

سـتبراي . شـوندسـنگی دیـده مـیمتناوب با واحـدهاي ماسـه
متـر  1500طـور میـانگین بـه اي تخریبـی میوسـن بـهواحده

مجموعه شامل تـوف بِرشـی،  سنگهاي آتشفشانی این. رسد می
. متـر اسـت 100تـا  50آنـدزیت بـا سـتبراي آندزیت و تراکی

شـیب شـامل هایی کمصورت لایه مجموعه سنگهاي پلیوسن به

هـایی از لایه هاي کرم تا قرمز رنگ است که گاهی با میانمارن
در برخـی نقـاط، . شـودنشـده همراهـی مـیهاي سـختسهما

سنگ و آهک نیز در ایـن مجموعـه هایی از کنگلومرا، ماسه لایه
صورت ناپیوسته بـر روي  این مجموعه تخریبی به. شوددیده می

 ).Rādfar et al., 2005(تر قرار گرفته است هاي قدیمیواحد

خوردگیهـا و نظر ساختاري، منطقه مورد مطالعه داراي چـین از
خوردگیها معمـولاً جهت چین. خوردگیهاي متعددي استگسل
روند عمومی گسلها بیشـتر . خاوري استجنوب -باختريشمال
از . بـاختري اسـت -خـاوري و خـاوريجنـوب -بـاختريشمال

توان بـه نـاودیس و هاي موجود در منطقه میمهمترین ساختار
زاغلـو بـا جهـت امتداد گسل ). 1شکل (گسل زاغلو اشاره کرد 
  .ستاراست محور ناودیس زاغلو هم

  
  شناسی منطقه مسگر شناسی و سنگزمین

ــین در ــاوب منطقــه مســگر، واحــدهاي زم شناســی شــامل تن
ارز سـازند قرمـز هـم(هاي رسـوبی میوسـن ضخیمی از نهشته

اســت کــه توســط واحــدهاي آذرآواري و آتشـــفشانی ) بــالایی
). 2شـکل (اند ه شـدهپوشید) Rādfar et al., 2005(میوسن 

واحــدهاي آذرآواري در مجــاورت بلافصــل واحــدهاي رســوبی 
و ) A -3شـکل (میوسن و در بخش بالایی آنها رخنمون داشته 

ــی ــومرا م ــانی و آگل ــرش آتشفش ــامل بِ ــندش ــاي  بِرش. باش ه
متـر و از  10هایی بـا سـتبراي حـدود صورت لایه آتشفشانی به

ــره هســتن ــی از خمی ــک غن ــوع مونومیکتی ــکل (د ن ). C -3ش
گِردشده  دار تا بعضاً نیمهسنگهاي آنها شامل قطعات زاویه خرده

باشـند کـه درون یـک بازالتی با جورشدگی ضـعیف مـیآندزي
سـنگها از چنـد انـدازه خـرده. انـدخمیره تخریبی قـرار گرفتـه

طور معمول بـین متر متغیر است، اما بهمتر تا چند سانتی میلی
هایی با ستبراي صورت لایه آگلومراها به. تمتر اسسانتی 5تا  3

هاي آتشفشانی در زیر  متر هستند که بین بِرش 15کلی حدود 
قطعات سازنده . اندبازالتی در بالا قرار گرفتههاي آندزيو گدازه

گِردشـده شـده تـا نیمـهسـنگهاي گـرداین سنگها بیشتر خرده
نی بازالتی است کـه بـا جورشـدگی ضـعیف درون سـیماآندزي

). D -3شکل (اند آتشفشانی تا تخریبی در کنار هم قرار گرفته
 7تـا  5اي بـین طـور معمـول انـدازهاندازه قطعات متغیر و بـه

صورت یـک تـوالی بـر  آتشفشانی به واحدهاي. متر دارندسانتی
ــته  ــون داش ــدهاي آذرآواري رخنم ــکل (روي واح و )  B -3ش

  .بازالتی دارندترکیب آندزي
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نمونه دستی به رنگ خاکستري تیـره متمایـل ا در هاین گدازه

براسـاس مطالعـات . اي دارنداي بوده و اغلب شکل تودهبه قهوه
درصد حجم سنگ را تشـکیل  15ها تا بلورنگاري، درشتسنگ

 3طور غالب شامل پلاژیوکلازهـاي درشـت تـا انـدازه داده و به
) هماتیت( اوپکمتر، پیروکسن و به میزان کمتر، کانیهاي میلی

  ).4شکل (باشند می
  

  
  .Rādfar et al. (2005(با تغییرات از  مسگراي ساده شده منطقه   شناسی ناحیهنقشه زمین .1شکل 

 

Fig. 1. Simplified regional geological map of the Mesgar area modified after Rādfar et al. (2005). 
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   .زایی بر روي آنو موقعیت پهنه کانهشناسی منطقه مسگر نقشه زمین .2شکل 

 

Fig. 2. Geological map of Mesgar area showing the location of the ore zone. 
 

ـــب به پلاژیوکلازهـــا ـــا  اغل ـــاي خودشـــکل ت صـــورت بلوره
درصد حجم سـنگ را تشـکیل  40حدود خودشکل بوده و  نیمه
بنـدي منطقهغربالی داشته و  معمولاً بافتاین کانیها . دهندمی

معمولاً بافت غربالی، بیـانگر ). Cو  A -4شکل (دهند نشان می
و یـا عـدم تعـادل ) فشـار و دمـا(شرایط عدم تعـادل فیزیکـی 

 ;Stromer, 1972(شیمیایی حاکم بر مخزن ماگمـایی اسـت 
Tscuchiyama, 1985 .(بندي نیز مبین تبادل ضعیف منطقه

باشـد مـی بـا مـذابسیلیسیم و آلومینیم در بلور حین تعـادل 
)Shelley 1993 .(هــاي پلاژیــوکلاز در وجــود میکرولیــت

شدن سریع  ، نشانگر سرد)D -4شکل (بازالتی هاي آندزي گدازه
-پیروکسن .)Shelley 1993(روي بالاي گدازه است  و یا گران

خودشـکل داراي  صورت بلورهاي خودشـکل تـا نیمه  اغلب به ها

درصد  20و تا ) Eو  B -4شکل (اي ساده بوده تیغه ماکل میان
هـا اغلـب سـالم پیروکسـن. دهنـدحجم سنگ را تشـکیل مـی

، بــه کلریــت، کلســیت و هــاي هــوازدههســتند، امــا در نمونــه
برخــی از  .)F -4شــکل (انــد اکســیدهاي آهــن تجزیــه شــده

 -4شکل (اند پیروکسن نیز دچار خوردگی شده هايبلور درشت
 E.(  

پورفیریتیـک، سـرییت،  ، بافتهاينگاريسنگبراساس مطالعات 
هـاي کومولوفیریک، گلومروپورفیریتیـک و تراکیتـی در گـدازه

بافـت پورفیریتیـک، ). 4شکل (شوند بازالتی مشاهده میآندزي
بافت غالب در این سنگهاست که از کانیهاي درشت پلاژیوکلاز 
و پیروکسن در زمینه متشکل از ریزبلورهـاي پلاژیـوکلاز و یـا 

بافت گلومروپورفیریتیـک  .شفشانی تشکیل شده استآت شیشه
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 معمولاً از تجمع کانیهاي پلاژیوکلاز و پیروکسن تشـکیل شـده

اي، ریزدانـه صورت شیشه زمینه این سنگها آفانیتیک و به. است
  ).4شکل (هاي فراوان پلاژیوکلاز است  و یا حاوي میکرولیت

  
  

  
  

صـورت متـوالی و همشـیب بـر روي واحـدهاي  رخنمون واحدهاي آذرآواري به :A. ر منطقه مسگری از رخنمون واحدهاي سنگی دهاینما .3شکل 
سـمت  دیـد به(شیب بـر روي واحـدهاي آذرآواري  صورت هم اي بهقرارگیري واحدهاي گدازه :B ).باختر جنوب -سمت جنوب دید به(رسوبی میوسن 

نمـایی نزدیـک از واحـدهاي آگلـومرایی حـاوي  :D .بـازالتیدار آنـدزياي زاویـهسـنگهنمایی نزدیک از برِش آتشفشانی حـاوي خـرده :C). جنوب
  .بازالتیردشده آندزيگِرد تا نیمهسنگهاي گِ خرده

 

Fig. 3. Views of rock units at the Mesgar area A: Pyroclastic units have concordantly overlain the Miocene sedimentary 
units (view to the south-southwest), B: Lavas have concordantly overlain the pyroclastic units (view to the south), C: A 
close view of the volcanic breccia with angular andesitic basalt clasts, D: Agglomerate units with rounded to 
subrounded andesitic basalt clasts.  
 

   زاییکانه
زایی در رخداد معـدنی مسـگر مطالعات صحرایی، کانه براساس

 150اي بـه درازاي شکل در محـدوده اي و عدسیصورت رگه به
درون و در مـرز ) متر 5/1میانگین (متر  3متر و پهناي بیشینه 

کمر پایین ماده . واحدهاي آذرآواري و آتشفشانی رخ داده است
هـاي بـالاي آن را گـدازه معدنی را واحدهاي آذرآواري و کمـر

شده، دو براساس مطالعات انجام. دهندبازالتی تشکیل میآندزي
  :زایی در رخداد معدنی مسگر قابل تفکیک استمرحله کانه

زایی قبل از رخدادهاي بِرشی گرمـابی تشـکیل اول کانه مرحله
پراکنـده درون صورت دانـه زایی بهاین مرحله از کانه. شده است

ریـز هاي دانهبازالتی رخ داده و حاوي هماتیتآندزي هايگدازه
شـکل  ها معمولاً بیهماتیت). A -5شکل ( استمتوسط  تا دانه
زایـی آثار ایـن کانـه. خودشکل و بعضاً خودشکل هستندتا نیمه

هـاي گرمـابی مرحلـه  کانیهاي گِردشده در بِرشصورت خُرده به
زایی، در  از کانهاین مرحله ). B -5شکل (شوند بعدي دیده می

دوم  مرحلـه. نـدارد گسترش چندانی رخداد معدنی آهن مسگر
زایی در رخـداد معـدنی آهـن ترین مرحله کانهزایی، اصلیکانه

زایی شـامل هماتیـت، کـوارتز و این مرحله از کانه. استمسگر 
کلریــت همــراه بــا مقــادیر کــم مگنتیــت و بــه میــزان کمتــر 

 گرمـابیهـاي  ها و بـِرشرگه صورت باشد که بهکالکوپیریت می
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ـــت ). Dو  C -5شـــکل (رخ داده اســـت  ـــت  ±هماتی مگنتی
شـکل تــا خودشــکل و کــوارتز و خود صـورت بلورهــاي نیمــه به

هـا و کلمـی در رگـهاي و گـلشکل نوارهاي پوسـته کلریت به 

هـاي گرمـابی  فضاهاي خالی و نوارهاي کوکاد در اطراف بـِرش
  .)F و D، E -5شکل (شوند دیده می

  

  
بلورهاي پلاژیـوکلاز غربـالی و  درشت :A. بازالتی در منطقه مسگرهاي آندزيدهنده و بافت گدازهتصاویري میکروسکپی از کانیهاي تشکیل .4شکل 

سـنگ گلومروکریست پیروکسن در زمینـه هیپوکریسـتالین  :B). بافت کومولوفیریک(گلومروکریست پلاژیوکلاز و پیروکسن در زمینه ریزبلور سنگ 
خـوردگی  :E. هـاي پلاژیـوکلازبافت تراکیتی بـا میکرولیـت :D. بافت سرییت با بلور پلاژیوکلاز زونه در مرکز تصویر :C). بافت گلومروپورفیریتیک(

پلاریـزه انکسـاري همـه تصـاویر در نـور . کلسیت و کلریت ناشی از دگرسانی کانیهاي سنگ :F. اي ساده آنتیغهبلور پیروکسن و ماکل میان درشت
  )پیروکسن =Pxپلاژیوکلاز،  =Pl ،هماتیت =Hem، کلریت =Chlکلسیت،  =Cal( .اندمتقاطع گرفته شده

 

Fig. 4. Photomicrographs of minerals and textures in the andesitic basalt lavas at the Mesgar area. A: Plagioclase 
phenocrysts with sieve texture along with plagioclase and pyroxene glomerocrysts set in fine-grained groundmass 
(cumulophyric texture), B: Pyroxene glomerocryst set in hypocrystalline groundmass (glomeroporphyritic texture), C:  
Seriate texture with zoned plagioclase at the center of the photo, D: Trachytic texture with plagioclase microlites, E: 
Pyroxene phenocryst with polysynthetic twinning, F: Alteration of rock minerals to calcite and chlorite. All 
photomicrographs are taken in transmitted light, XPL. (Cal= calcite, Chl= chlorite, Hem= hematite, Pl= plagioclase, 
Px= pyroxene) 
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هـاي پراکنده در زمینه گـدازهبلورهاي هماتیت دانه صورت درشت زایی بهمرحله اول کانه :A. زایی در رخداد معدنی آهن مسگرکانه مراحل .5شکل 
هماتیتی مرحله  -هاي کوارتزي و کوارتزرگه :C. ومهاي گرمابی مرحله دزایی در برِشردشده مرحله اول کانهکانی هماتیت گِردهخُ :B. بازالتیآندزي

هـاي هماتیـت، کـوارتز و کلریـت در سـیمان بِـرشصورت  زایی بهمرحله دوم کانه :D. اندبازالتی میزبان را قطع کردهزایی که سنگ آندزيدوم کانه
رشد کلریت و سپس کـوارتز  :F. بازالتیضاي بین قطعات آندزياي در فکلمی و پوستههاي گلکلمی و کوارتز با بافتکلریت با بافت گل  :E. گرمابی

 .بار پلاریـزه در نور انعکاسی یک Bتصویر در نور انکساري پلاریزه متقاطع و  Fو  A ،Eتصویرهاي . کلمی در فضاي بین بلورهاي هماتیتبا بافت گل
)A-L= بازالتی، سنگی آندزيقطعه خردهChl= کلریت ،Hem= هماتیت ،Pl= ژیوکلاز، پلاPx= پیروکسن .Qz= کوارتز(  
 

Fig. 5. Mineralization stages at the Mesgar iron occurrence. A: Stage-1 disseminated coarse-grained hematite in 
andesitic basalt lavas, B: Rounded clast of stage-1 hematite in hydrothermal breccia of stage-2 mineralization, C: Stage-
2 quartz and quartz-hematite veins crosscutting the andesitic basalt host rock, D: Stage-2 hydrothermal breccia with 
hematite, quartz and chlorite cement, E: Chlorite and quartz vug infill with colloform and crustiform textures among the 
andesitic basalt clasts, F: Chlorite and quartz vug infill with colloform texture among the hematite crystals. A, E and F 
are taken in transmitted light, XPL, and B is taken in reflected light, PPL. (A-L= andesitic basalt lithic, Chl= chlorite, 
Hem= hematite, Pl= plagioclase, Px= pyroxene, Qz= quartz) 
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  شناسی و ساخت و بافت ماده معدنی و مواد باطله کانی
دار کانههاي  پهنهشده از هاي برداشتنگاري نمونهمطالعات کانه

دهنـده حضــور فــراوان در رخـداد معــدنی آهـن مســگر نشــان
همراه مقـدار کمـی مگنتیـت و مقـدار بسـیار کـم  هماتیت بـه

گوتیـت نیـز در اثـر فرآینـدهاي ســوپرژن . کوپیریـت اسـتکال
ــت ــده اس ــکیل ش ــت، . تش ــر کلری ــزان کمت ــه می ــوارتز و ب ک

شناسی اصلی مواد باطله را در این رخداد معدنی تشـکیل  کانی
براساس این مطالعات، بافت ماده معـدنی در رخـداد . دهندمی

و شکل  C -5شکل (اي چه رگه -معدنی آهن مسگر شامل رگه
6- A(اي ، توده) 6شکل- B(،  بِرشی) 5شکل- D  6و شـکل- 

C  وD(پراکنده ، دانه) 5شکل- A(  و خُردشده) 5شـکل- B (
  . است

ــب به ــت اغل ــه هماتی ــاي تیغ ــورت بلوره ــا ص ــکل ت اي خودش
 -7شـکل (متر دیده شده سانتی 2اي تا خودشکل با اندازه نیمه

A  وB (ــت شــعاعی  ,Ramdohr( و در بعضــی از مــوارد حال
1980; Ineson, 1989 (دهد از خود نشان می) 7شـکل- C .(

خودشـکل  صورت خودشکل تا نیمه بلورهاي مگنتیت معمولاً به
کالکوپیریت ). D -7شکل (متر دارند میلی 3اي تا بوده و اندازه

 2اي تـا خودشکل دیـده شـده و انـدازه صورت بلورهاي نیمه به
در اثـر فرآینـدهاي سـوپرژن  این کانیها معمولاً. متر دارندمیلی

  .اندبه گوتیت دگرسان شده
  
  
  
  

  

  

 
هماتیت با بافت  :B. بازالتی میزبانکننده سنگ آندزيهماتیتی قطع -رگه کوارتز :A. انواع بافت ماده معدنی در رخداد معدنی آهن مسگر .6شکل 

 =A-L(. مشخص است Dکلمی کوارتز در تصویر در ضمن بافت گل. یبافت برِشی ماده معدن :Dو  C. قطعات برِشی سنگ میزبانحاوي  ايتوده
  )کوارتز =Qzپلاژیوکلاز،  =Pl، هماتیت =Hem، کلریت =Chlبازالتی، سنگی آندزيقطعه خرده

  

Fig. 6. Types of ore textures at the Mesgar iron occurrence. A: Quartz-hematite veins crosscutting the andesitic basalt 
host rock, B: Hematite with massive texture, containing breccia clasts of host rock, C and D: Breccia texture of ore. 
Colloform texture of quartz is also observed in D. (A-L= andesitic basalt lithic, Chl= chlorite, Hem= hematite, Pl= 
plagioclase, Qz= quartz)   
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بلـور درشـت و  :B. خودشـکل هـاي هماتیـت نیمهتیغـه :A. بار پلاریزه از مواد معدنی در آهن مسگر تصاویر میکروسکپی نور انعکاسی یک .7شکل 

 =Hem(. خودشکل مگنتیت در کنار بلورهاي خودشکل هماتیـت بلور نیمه :D. اي هماتیت با بافت شعاعیبلورهاي تیغه :C. خودشکل هماتیت  نیمه
  )مگنتیت =Mag، تهماتی

  

Fig. 7. Photomicrographs (reflected light, PPL) of ore mineralogy at the Mesgar iron occurrence. A: Subhedral crystals 
of bladed hematite, B: Subhedral and coarse-grained crystal of hematite, C: Bladed crystals of hematite with spherical 
texture, D: Subhedral crystal of magnetite along with euhedral crystals of hematite. (Hem= hematite, Mag= magnetite)   
      

  
شناسی اصلی مواد باطلـه کوارتز و به میزان کمتر کلریت، کانی

ایـن کانیهـا . دهنـدرا در رخداد معدنی آهن مسگر تشکیل می
 -8شـکل ( کلمـیاي، گلچه هرگ -ي رگهطور معمول، بافتهابه
B( کوکاد ،) 8شکل- C (اي و پوسته) 8شکل- D (بـر . دارنـد

تـوان در دو دسـته پایه اندازه بلورها، کوارتزهاي موجود را مـی
) Dong et al., 1995(بلــور و درشــت) کلســدونی(ریزبلـور 

هـاي ریزبلـور معمـولاً کـوارتز). A -8شکل (بندي کرد تقسیم
هاي بلـورین کوارتز. اي دارندکلمی، کوکاد و پوستهي گلبافتها

صورت بلورهـاي درشـت و خودشـکل در نوارهـاي کوکـاد و  به
ایـن . انـدها رخ دادهبِرش ها و سیمان گرمابیاي در رگهپوسته

بلورها معمولاً به رنگ روشن، سفید و یا خاکستري دیده شـده 
کلریـت . متر دارندنتیمتر تا چند سامیلی 1اي کمتر از و اندازه

   .شودکلمی و شعاعی دیده میصورت گل معمولاً به
 3توالی پاراژنتیک کانیهـا در رخـداد معـدنی آهـن مسـگر بـه 

مرحلـه اول بـا حضـور ). 9شـکل (مرحله قابـل تقسـیم اسـت 
-هـاي آنـدزيدر خمیـره گـدازه هماتیت پراکندهبلورهاي دانه

نشسـت کانیهـاي همرحلـه دوم بـا تـ. شودبازالتی مشخص می
همراه مقـادیر کمتـر مگنتیـت و  هماتیت، کوارتز و کلریـت بـه

. هاي گرمابی همراه اسـتها و بِرشکالکوپیریت در سیمان رگه
اي، خُردشـده، بِرشـی و چـه رگه -این کانیها معمولاً بافت رگـه
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بلور بـا بافـت کوارتز به دو شکل ریزبلور و درشت. اي دارندتوده
هـا و اي در رگـهکلمـی، کوکـاد و پوسـته، گـلايچه رگه -رگه

هاي گرمابی دیده شده و فضـاهاي خـالی بـین بلورهـاي بِرش
نشسـت مـواد بافتهاي موجود، نشانگر ته. کندهماتیت را پر می

 معدنی و کانیهاي باطله همـراه، تحـت شـرایط گرمـابی اسـت

)Yilmaz et al., 2010; Kouhestani et al., 2012( .
ا حضور کانیهاي سوپرژن مانند گوتیـت مشـخص مرحله سوم ب

طور معمول جانشین کانیهاي اولیـه شـده به این کانی. شودمی
  .است

  

  
شـکل در فضـاي بـین کوارتزهـاي ریزبلـور خودبلور خودشکل تا نیمه رشد کوارتزهاي درشت :A. انواع کوارتز در رخداد معدنی آهن مسگر .8شکل 

کوارتزهاي ریزبلور بـا بافـت کوکـاد در اطـراف قطعـات برِشـی  :C. کلمی در فضاي بین بلورهاي هماتیتور با بافت گلکوارتز ریزبل :B). کلسدونی(
همـه تصـاویر در نـور . دارکانـه کـوارتزياي درون رگـه بلور با بافت پوسته کلمی و شعاعی و کوارتزهاي درشتکلریت با بافت گل :D. بازالتیآندزي

 =Plکوارتزهـاي ریزبلـور،  =M-Qz، هماتیـت =Hemبلـور، کوارتزهـاي درشـت =C-Qz، کلریـت =Chl( .انـدع گرفته شـدهپلاریزه متقاطانکساري 
  )پیروکسن =Pxپلاژیوکلاز، 

 

Fig. 8. Types of quartz at the Mesgar iron occurrence. A: Euhedral to subhedral coarse crystalline quartz overgrown 
among the microcrystalline quartz (chalcedony), B: Microcrystalline quartz with colloform texture among the hematite 
crystals, C: Andesitic basalt breccia clasts overgrown by cockade bands of microcrystalline quartz, D: Ore-bearing 
quartz vein with crustiform quartz and colloform and spherical chlorite. All photomicrographs are taken in transmitted 
light, XPL. (Chl= chlorite, C-Qz= coarse crystalline quartz, Hem= hematite, M-Qz= microcrystalline quartz, Pl= 
plagioclase, Px= pyroxene)      
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  .توالی پاراژنتیک، فراوانی نسبی و ساخت و بافت کانیها براي مواد معدنی و باطله در رخداد معدنی آهن مسگر .9شکل 

 

Fig. 9. Paragenetic scheme showing the relative abundance, structure and texture of gangues and ore minerals at the 
Mesgar iron occurrence. 
 

   یدگرسان
دگرسانی گرمابی در رخداد معدنی آهـن مسـگر داراي وسـعت 

هـاي شده پهنهچندانی نبوده و به بخشهاي سیلیسی و کلریتی
ــه ــیکان ــوددار محــدود م ــه. ش ــارج از بخشــهاي کان دار، در خ

شـدن کلریتـی -شدن و کلسـیتیصورت سریسیتی دگرسانی به
. شـودزایـی محـدود مـیبازالتی میزبـان کانـههاي آندزيگدازه

شدن نیز در اثر فرآیندهاي سـوپرژن تشـکیل شـده کائولینیتی
  .است

طــور معمــول در بخشــهاي دگرسـانی سیلیســی و کلریتــی بـه
ایـن . دار هسـتندکانههاي  پهنهشده رخ داده و منطبق بر  بِرشی

هـاي اي و سـیمان گرمـابی در بـِرشصورت رگـه دگرسانیها به
کـوارتز و کلریـت ). 8و  6شکلهاي (گردند دار مشاهده میکانه

ها دیـده شـده و فضـاي بـین معمولاً در بخشهاي مرکزي رگه
دگرسانیهاي سریسیتی . کنندها را پر میسیمان هماتیتی بِرش

هاي  پهنــهکلریتــی، بیشــتر در بخشــهاي بیرونــی  -و کلســیتی
دگرسانی گرمابی مشاهده شده و معمـولاً از شـدت زیـادي در 

که بافت اولیه سنگها در ایـن  طوريمنطقه برخوردار نیستند، به
راحتی قابل شناسـایی  نوع دگرسانیها معمولاً حفظ شده و یا به

طور بخشـی توسـط کلسـیت و کلریـت و ها بهپیروکسن. است
گـزین  وسیله سریسـیت جـاي طور بخشی بهپلاژیوکلازها نیز به

این دگرسانیها محدودکننده بخشهاي بیرونی سیسـتم . اندشده

مـابی در منطقـه بـوده و بـا هـیچ یـک از مراحـل دگرسانی گر
  .باشندزایی همراه نمی کانه

  
  دارهاي کانه شیمیایی سنگهاي میزبان و پهنههاي زمینداده

چگونگی توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در واحدهاي سنگی 
هر منطقه و ارتباط این عناصر بـا یکـدیگر، یکـی از مهمتـرین 

شیمیایی مـدنظر در مطالعات زمینهایی است که معمولاً جنبه
تـوان بـه ویژگیهـاي با استفاده از این روابط مـی. گیردقرار می

گیري کانسار پی برد محیط تشکیل و فرآیندهاي مؤثر در شکل
)Nabatian et al., 2009 .( ــاي ــش، ویژگیه ــن بخ در ای

شیمیایی سنگهاي آتشفشانی نسبتاً سالمتر میزبان رخداد  زمین
دار آن مـورد بررسـی قـرار کانـههاي  پهنهگر و معدنی آهن مس

هـدف از ایـن مطالعـات، بررسـی پتروژنـز سـنگهاي . گیرندمی
شـدگیهاي عنصـري شـدگی و تهـیآتشفشانی و تعیـین غنـی

هاي  پهنـهمرتبط با دگرسانیهاي گرمابی در سنگهاي میزبـان و 
هـاي منطقـه نتـایج آنالیزهـاي شـیمیایی نمونـه. استدار کانه

  .مده استآ 1جدول مسگر در 
  

  شیمیایی سنگهاي میزبانویژگیهاي زمین
طـور سنگهاي آتشفشانی میزبان رخداد معدنی آهن مسـگر بـه

از . دارنـد MgOدرصـد  91/2و  SiO2درصـد  87/58میانگین 
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بازالت با ماهیت نظر ترکیب شیمیایی، این سنگها از نوع آندزي
حاشـیه  محـیطآلکالن بوده و محیط تکتونوماگمایی آنها کالک

الگوهاي چنـد عنصـري سـنگهاي آتشفشـانی . است فعال قاره
ــه گوشــته اولیــه  ــه نســبت ب  Sun and(منطقــه مســگر ک

McDonough, 1989 (10اند، در شــکل  هنجار شــده بـه- A 
هـا از عناصـر براسـاس ایـن شـکل، نمونـه. انـدنشان داده شده

LILE  و عناصرLREE در ضمن، . دهندشدگی نشان میغنی
و  Thو   Uهـاي مثبـتهاي مورد مطالعه داراي آنومـالیمونهن

  .باشندمی Ti، و Ba ،Nb  ،Pهاي منفیآنومالی
 شدگی از عناصـرو تهی LREEو  LILEشدگی از عناصر غنی

HFSE  ماننــدTa ،Ti ،P وNb   از ویژگیهــاي بــارز کمانهــاي
 ,Kuster and Harms, 1998; Ulmer(ماگمـایی اسـت 

 LILEشدگی از عناصـر ماگمایی و غنی انویژگی کم). 2001
دهد که منشأ ماگمـاي در سنگهاي آتشفشانی منطقه نشان می

ــی ــذکور م ــتهســنگهاي م ــواد گوش ــوطی از م ــد مخل اي و توان
ـــته ـــد پوس  ;Chappell and White, 1974( اي باش

Miyashiro, 1977; Harris et al., 1986( . آنومـالی مثبـت
اي دهنده منشأ پوسـتهند نشانتواسرب در سنگهاي منطقه می

اي باشــد و یــا درجــات بــالاي آلایــش ماگمــا بــا مــواد پوســته
)Kamber et al., 2002; Richards et al., 2006 .(  

الگوهاي عناصر نادر خاکی براي سنگهاي آتشفشانی منطقه که 
اند، در هنجار شده به) Nakamura, 1974( نسبت به کندریت

براساس این شکل، سـنگهاي . اندنشان داده شده B -10شکل 
هنجار  آتشفشانی منطقه داراي الگوهاي عناصر نـادر خـاکی بـه

. هستند Euشده موازي و نسبتاً هموار با آنومالی منفی ضعیف 
نسبت به  LREEشدگی بیشتري از عناصر ها داراي غنینمونه

تفریــق پلاژیــوکلاز، پــایین بــودن . باشــند می HREE عناصــر
و ) Gill, 1981; Galoyan et al., 2009(ن فوگاسیته اکسیژ

 ,Wilson( منشـأ گـرفتن ماگمـا از گوشـته پلاژیـوکلازداریا 
  .  را توضیح دهد Euهاي منفی آنومالیتواند می) 1989

  
  دارهاي کانهشیمیایی پهنهویژگیهاي زمین

طور معمول از الگوي رفتـاري عناصـر نـادر خـاکی در مـواد به
 کانسارها اسـتفاده منشأیخچه تشکیل و معدنی براي تفسیر تار

 ,Cullers and Graf, 1984; Lottermoser(شــود مــی
دار در رخـداد کانـههاي  پهنـهبررسی ایـن الگـو بـراي ). 1992

 هـايدهـد کـه نمونـهنشان مـی) C -10شکل (معدنی مسگر 

شـدگی دار در مقایسـه بـا سـنگهاي میزبـان، تهـیکانـه بخش
همـراه ) Ceجز عنصر  به(عناصر نادر خاکی  مشخصی در میزان

نسبت بـه  LREEکاهش در میزان . دارند Euبا آنومالی منفی 
HREE هرچند الگوي عناصر نادر خـاکی . بیشتر مشهود است

کلمی با الگوي این عناصـر در نمونـه در نمونه داراي کوارتز گل
اي مشـابه اسـت، امـا ایـن نمونـه کـاهش داراي هماتیت تـوده

ي در میزان عناصر نادر خاکی را نسبت به نمونـه مزبـور بیشتر
الگوي رفتاري عناصر نادر خاکی در ایـن نمونـه . دهدنشان می

 Kikawada et( تواند ناشی از دگرسانی سیلیسی آن باشدمی
al., 2001; Giritharan and Rajamani, 2001( . سـریم

و  توانـد متناسـب بـا شـرایط احیـایی، مـی3علاوه بر ظرفـیت 
 +Ce3. باشـد 2و  4ترتیب داراي ظرفیتهاي  اکسیدان محیط به

اکسـید شـده و از  +Ce4راحتی بـه  در محیطهاي اکسـیدي بـه
ها و ذرات معلق حمل  طریق جذب سطحی توسط هیدرولیزات

. )Spangenberg et al., 1999(شـود و از محـیط خـارج مـی
احتمـالاً دار منطقـه هاي کانههاي مثبت سریم در نمونهآنومالی

ـــابی می ـــانی گرم ـــدهاي دگرس ـــا فرآین ـــرتبط ب ـــد م  باش
)Lottermoser, 1992; Bau, 1991(.   

  
  دارهاي کانه شدگی عناصر در پهنهشدگی و غنیتهی

ــه ــردارينمون ــراي بررســی  ب سیســتماتیک، روشــی مناســب ب
 هاي پهنهچگونگی و میزان تغییر عناصر در سنگهاي میزبان و 

 ;Palacios et al., 1986( رمابی استدار در کانسارهاي گکانه
Bierlein et al., 1999; Bi et al., 2004; Yilmaz et al., 

شدگی عناصر طـی شدگی و غنیمنظور بررسی تهی به. )2007
هاي مربوط بـه زایی در رخداد معدنی مسگر، میانگین دادهکانه

هـاي مربـوط بـه سـنگهاي دار بر میـانگین دادههاي کانهنمونه
شـده بـه هنجار گردید تا عناصر اضافه و یا کـم ان سالم بهمیزب

لازم به ذکر است کـه ایـن . زایی مشخص گرددسنگ طی کانه
شـدگی و روش کیفی بوده و بـراي تعیـین میـزان کمـی تهـی

شدگی عناصر، نیاز به محاسبات موازنه جرم اسـت کـه در  غنی
  .این پژوهش انجام نشده است

عناصـر نـادر خـاکی در بخشـهاي هنجار شده  به بررسی الگوي
دهـد کـه میـزان ایـن دار رخداد معدنی مسگر نشـان مـیکانه

دار نسـبت بـه سـنگهاي در بخشـهاي کانـه Ceجـز عناصر بـه
شـدگی در میـزان عناصـر تهـی. شـده اسـتمیزبان سالم تهی 

HREE  نسبت به عناصرLREE این کاهش . باشدتر میجزئی
دهـد کـه حجـم و یـا مـیدر میزان عناصر نادر خـاکی نشـان 
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ژئوشیمی سیالات گرمابی براي تحرك ایـن عناصـر در رخـداد 
معدنی مسگر کافی بوده و بیـانگر میـزان بـالاي واکـنش بـین 

  .    زا و سنگ میزبان استسیالات کانه
  

 
-Mو   M-6هـاينمونه(دار کانه ايه پهنهو ) M-20Aو M-15, M-20هاي نمونه(نتایج آنالیزهاي شیمیایی سنگهاي آتشفشانی میزبان  .1جدول  

) ppm(گرم در تـن کمیاب بر حسب میلیفرعی و و عناصر ) %wt( هاي عناصر اصلی بر حسب درصد وزنیداده. در رخداد معدنی آهن مسگر) 30
  .دنباشمی

  

Table 1. Geochemical data of volcanic host rocks (samples M-20, M-15 and M-20A) and ore zones (samples M-6 and 
M-30) from the Mesgar iron occurrence. Major elements in wt%, and trace and rare earth elements in ppm.  

  

Element SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 LOI Cu 
M-15 59.04 0.99 16.43 7.49 5 0.16 2.96 5.82 3.95 1.52 0.23 0.02 1.29 0.03 
M-20 58.53 0.98 16.62 7.48 5 0.16 2.95 5.95 4.1 1.35 0.22 - 1.63 0.01 
M-20A 59.04 0.97 16.52 7.22 4.75 0.17 2.83 5.91 4.06 1.38 0.23 - 1.61 - 

 Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Rb Re S Sb 
M-15 0.68 8.45 5.9 569 1.7 <0.1 4.55 0.21 16.7 17 53.5 <0.01 <50 0.1 
M-20 0.22 8.42 2.8 540 1.9 0.3 4.23 0.15 15.6 15 54.9 <0.01 <50 0.2 
M-20A 0.2 7.58 2 526 2.1 <0.1 4.08 0.15 15.3 14 39.1 <0.01 <50 <0.1 
M-6 0.04 2420 1.1 61.9 <0.2 <0.1 1290 0.06 1.1 15 9.8 <0.01 <50 0.2 
M-30 0.02 2320 0.7 161 <0.2 <0.1 1910 <0.05 0.7 6 5.4 <0.01 <50 0.1 

 Sc Se Sn Sr Ta Te K Li Mg Mn Mo Na Nb Ni 
M-15 14 0.46 2.8 279 1.93 <0.2 1.32 13.1 1.42 1200 1.7 3.34 17.4 8 
M-20 17 0.1 2.9 266 1.92 <0.2 1.12 15.6 1.50 1140 1.5 3.17 16.8 6 
M-20A 12 <0.05 2.6 268 1.76 <0.2 1.15 9.1 1.23 1260 1.4 3.16 16.6 9 
M-6 1 <0.05 1.5 10.9 3.78 <0.2 1390 3.7 2890 419 2.4 524 0.6 3 
M-30 <1 <0.05 1.3 44.6 0.2 <0.2 917 3.1 1930 203 1.2 544 <0.5 3 

 P Pb Cs Cu Fe Ga Ge Hf Hg In Th Ti Tl U 
M-15 1170 22.2 3.7 45.5 5.49 19.7 1.40 10.5 <0.05 0.06 9.01 6740 0.8 3.43 
M-20 1110 13.4 4.8 27.9 5.16 18.9 1.41 10.1 <0.05 0.07 11.1 6140 0.9 3.01 
M-20A 1120 11.5 4.3 32.4 5.11 19.7 1.39 10.2 <0.05 0.06 7.92 6170 0.8 3.38 
M-6 19 17.4 1.4 8.4 43.3 3.72 0.65 0.15 <0.05 <0.01 1.36 143 0.1 3.36 
M-30 7 0.8 3.1 10.2 32.60 3.11 0.56 <0.02 <0.05 <0.01 0.37 99 0.2 2.74 
 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
M-15 32 64.6 7.76 30.6 5.83 1.5 6.04 0.98 6.28 1.39 4.03 0.71 4.31 0.79 
M-20 36.6 72.6 8.53 33.3 6.36 1.61 6.54 1.05 6.58 1.42 4.17 0.72 4.6 0.71 
M-20A 28.4 58.4 7.06 27.8 5.47 1.42 5.63 0.9 5.75 1.29 3.69 0.64 3.83 0.6 
M-6 3.51 175 1.06 4.22 1.08 0.19 1.11 0.31 2.04 0.49 1.71 0.28 1.61 0.29 
M-30 2.29 223 0.69 2.79 0.58 0.13 0.76 0.16 0.99 0.22 0.71 0.12 0.72 0.12 
 W Y V Zn Zr          
M-15 1 35 162 110 463          
M-20 1.3 38.3 152 105 454          
M-20A 0.8 30.9 153 138 451          
M-6 0.5 13.8 49 16.9 10          
M-30 <0.1 5.06 16 18.6 <1          
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. منطقه مسـگرسنگهاي آتشفشانی براي ) Sun and McDonough, 1989(هنجار شده نسبت به گوشته اولیه  هنمودار چند عنصري ب: A .10شکل 
B :هنجار شده نسبت به کندریت  هالگوهاي عناصر نادر خاکی ب)Nakamura, 1974 ( منطقه مسگربراي سنگهاي آتشفشانی .C : الگوهـاي عناصـر

هنجـار  هبـ) Nakamura, 1974(دار منطقه مسگر که نسـبت بـه کنـدریت کانههاي  پهنهبازالتی و هاي آندزيهنجار شده براي گدازه هنادر خاکی ب
  .اندشده

  

Fig. 10. A: Primitive mantle–normalized multiple element diagram (Sun and McDonough, 1989) for the volcanic rocks 
from the Mesgar area, B: Chondrite–normalized REE pattern (Nakamura, 1974) for the volcanic rocks from the Mesgar 
area, C: Chondrite–normalized REE patterns (Nakamura, 1974) for andesitic basalt lavas and ore zones from the 
Mesgar area. 

 
  زایی آهن در رخداد معدنی مسگرتیپ و خاستگاه کانه

شـده در ایـن پـژوهش و همچنـین توجه به مطالعات انجـام با
شناسی و ساخت و بافـت انیشناسی، کمقایسه ویژگیهاي زمین

هـاي مختلـف ماده معدنی در رخـداد معـدنی مسـگر بـا تیـپ
زایـی آهـن در رخـداد معـدنی مسـگر کانسارهاي آهـن، کانـه

 ,Barker( شباهت زیادي با کانسـارهاي آهـن تیـپ گرمـابی
1995; Marschik and Fontbote, 2001( شواهدي از . دارد

کلمـی، گل ،دشده، بِرشیخُراي، چه هرگ -رگهبافتهاي ) 1قبیل 

دار رکننده فضاهاي خالی در بخشهاي کانهاي و پُکوکاد، پوسته
) 3کانیهاي دگرسانی شامل کوارتز و کلریت و ) 2و مواد باطله؛ 

کانیهاي معدنی شامل هماتیت، مگنتیت و کالکوپیریت، نشـان 
زایی آهـن در رخـداد معـدنی مسـگر از نـوع دهند که کانهمی
نشست مواد از یـک سـیال گرمـابی و حاصل ته اي گرمابی رگه

 ;Yilmaz et al., 2010; Kouhestani et al., 2012( است
Shahidi et al., 2012( . 
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شـیمیایی، براساس مطالعـات صـحرایی، میکروسـکپی و زمـین

 :مرحله خلاصه کرد سهتوان در تکوین این رخداد معدنی را می
آذرآواري و  ايایـن مرحلـه بـا تشـکیل توالیهـ: مرحله نخسـت

زایـی مرحلـه طی این مرحله، کانه. بوده استهمراه  آتشفشانی
ــورت  اول به ــتص ــههماتی ــاي دان ــدهاي ه ــده درون واح پراکن

. رخ داده اســت) بــازالتیهــاي آنــدزيگــدازه(آتشفشــانی 
هاي این مرحله به همراه سنگهاي میزبان خـود تحـت  هماتیت

ــی ــدادهاي بِرش ــأثیر رخ ــرد ت ــابی، خُ ــده گرم ــورت  و به ش ص
هاي مرحله ردشده در بِرشسنگهاي بِرشی گِ و خُرده کانی خُرده

  .شونددوم دیده می
این مرحله با توسعه فعالیتهـاي گرمـابی، بِرشـی و : مرحله دوم

 ایـن مرحلـه،فرآینـدهاي بِرشـی . اسـت بـوده زایی همراهکانه
کـه  طـوريزایی مرحله اول را تحت تأثیر قرار داده است، به کانه

ــرده کــانی صــورت خُرده آثــار آن به ردشــده در ســنگهاي گِ و خُ
در مرحلـه دوم، . شـوند هاي گرمابی مرحله دوم دیده مـی بِرش

 Hedenquist et( ماگمایی و یا جوي أسیالات گرمابی با منش
al., 1996; Hedenquist et al., 1998(  ســبب توســعه

ذیري و بـه تبـع آن، ایجـاد نفوذپـگرمـابی و رخدادهاي بِرشی 
زایـی در رخـداد معـدنی دار و کانـهتمرکز جریان سیالات کانه

نشسـت تمرکز جریان سیالات گرمابی بـا تـه. مسگر شده است
کوارتزهاي ریزبلور، هماتیت، مگنتیت و کالکوپیریـت در محـل 

هـا همـراه بـوده و هـا و بـِرششکستگیها و فضاهاي خالی رگه
در نزدیکـی  سبب گسترش دگرسـانیهاي سیلیسـی و کلریتـی

نشسـت کانیهـا باعـث ادامـه تـه. بخشهاي نفوذپذیر شده است
. شـودجریـان سـیال مـی میزانمسدود شدن معبرها و کاهش 

نشسـت کوارتزهـاي این عمل سبب تغییر در اندازه کانیها و ته
  . زایی شده است بلور در بخشهاي داخلی سیستم کانهدرشت

ي هـوازدگی ایـن مرحلـه بـا گسـترش فرآینـدها: مرحله سوم
همزمــان بــا توقــف فعالیتهــاي گرمــابی و . شــودمشـخص مــی

ــوازدگی و  ــه، ه ــدن منطق ــدهاي ســوپرژن، بالاآم ســبب فرآین

و گســترش ) کالکوپیریــت(اکسیداســیون کانیهــاي ســولفیدي 
  . سطحی شده استهاي  پهنهدر  کائولینیتی شدن

  
  گیرينتیجه

مشـاهدات صـحرایی، ژئـومتري، سـاخت و  ماننـدشواهدي  -1
شـده در  شـیمی و دگرسـانیهاي تشکیل، زمـینیافتی همافت، ب

رخداد معدنی آهن مسگر، همگی حـاکی از آن اسـت کـه ایـن 
تـوان در ردیـف کانسـارهاي آهـن تیـپ رخداد معـدنی را مـی

  . بندي کرداي تقسیم رگه
هـاي زایی در رخداد معدنی مسگر، گدازهسنگ میزبان کانه -2

هنجار  الگوهاي بـه. آلکالن هستندبازالتی با ماهیت کالکآندزي
شده چند عنصري این سنگها نسبت بـه گوشـته اولیـه، بیـانگر 

شـدگی از و تهـی LREEو  LILEشدگی آنهـا از عناصـر غنی
بارز کمانهاي ماگمایی از ویژگیهاي باشد که می HFSEعناصر 

این سنگها نسبت به  REEهنجار شده عناصر  الگوهاي به. است
نسـبت بـه عناصـر  LREEشدگی از عناصـر کندریت نیز غنی

HREE  به همراه آنومالی منفی ضعیفEu دهـدرا نشان مـی .
دهنـد کـه منشـأ ماگمـاي ایـن سـنگها این ویژگیها نشان می

  .تواند مخلوطی از مواد گوشته و پوسته باشد می
دار هنجار شده عناصر نادر خاکی در بخشهاي کانه به الگوي -3

دهـد میـزان ایـن سـالم نشـان مـی نسبت به سنگهاي میزبان
ایـن امـر . استشده  دار تهیدر بخشهاي کانه Ceجز عناصر به

زا و سـنگ میزبـان بیانگر میزان بالاي واکنش بین سیالات کانه
  .   است

  
  قدردانی

نویسندگان از حمایتهاي مالی دانشگاه زنجان براي انجـام ایـن 
داننـد از مـیهمچنین بـر خـود لازم . نمایندپژوهش تشکر می

ــین ــه زم ــردبیر و داوران مجل ــهس ــادي ب ــی اقتص خاطر  شناس
راهنماییهاي علمی که منجـر بـه غنـاي بیشـتر مقالـه حاضـر 

  .کنند گزاري سپاسگردیده است، 
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 21/3/1393: ،  پذیرش21/12/1392: دریافت

 
  

  دهیچک
حضـور اکسـیژن در مجـاورت میـزان . استسولفید فلزي دن امحیطی مع کی از مشکلات زیستیاکسایش پیریت و تولید زهاب اسیدي 

اکسیژن به  انتقالثر در ؤبنابراین شناسایی فرآیندهاي م. ستهامیزان اکسایش این کانیکننده  کنترلعامل مهمترین  ،کانیهاي سولفیدي
هاي    کومه ترانشه حفر شده در 6نمونه از  30،پژوهشدر این  .ت داردیاهمبسیار  یطیست محیز یابیارزدر باطله سنگ هاي   کومه داخل
تحلیـل خمیـري،   pH، آزمایش ASTM-D2492، آزمایش XRD تجزیهاستفاده از با  ومعدن مس سرچشمه برداشت  31و  19باطله 

نشـان داد  XRDنتـایج . مورد بررسـی قـرار گرفـت ،مشاهدات صحرایی، فرآیندهاي انتقال اکسیژن به مواد باطله بندي و همچنین دانه
هـا و  به حضور پیریت در اکثر نمونـه با توجه. ها هستند کانیهاي غالب در نمونه ارتوزو  کوارتز، آلبیت، مسکویت، کلریت، پیریتکانیهاي 

مشاهدات صحرایی، بر اساس . بودقابل انتظار سرچشمه باطله معدن مس سنگ هاي کومهزهاب اسیدي در  تولیدکانیهاي کربناته،  نبود
 25/8(میزان رطوبـت  ،مرتبط با آنهاي  نمونهدر شناسایی شد که متري  5تا  3اعماق در مجراهایی با شارش قوي هواي گرم و مرطوب 

 .اسـتپـایین  )88/2و  13/3( pHو ) درصد 23/6و  5/1(پیریت میزان بالا و در مقابل  )درصد 02/7و  5/4( سولفات و )درصد 43/13و 
انتقـال  ينـدهایکننـده شـدت فرآ کنتـرل ،هـاردپنلایه اندازه ذرات و حضور  یدو عامل ناهمگن نشان داد،همچنین  دست آمده ج بهینتا

رسـاندن اکسـیژن بـه  نـد مسـلط دریفرآ ،  کومه و اطرافدانه کف  همرفت هوا از مواد درشت اند باعث شده این عوامل. باشند میژن یاکس
ت شـده یریکننده پ دیاکس يها يت باکتریفعال يط مناسب برایجاد شرایبالا و ا يژن، دمایباعث وفور اکسند ین فرآیتسلط ا. پیریت باشد

  .را به دنبال دارد   باطله سنگ کومه تر نییشتر و تا اعماق پایشدت بت با یریش پیکه اکسا
  

، معـدن مـس مواد باطله، هاردپن ینفوذ اکسیژن، همرفت هوا، ناهمگن اکسایش کانیهاي سولفیدي، ،کومه سنگ باطله :يدیکل هاي واژه
  سرچشمه

  
  مقدمه 

 مشـکلاتن یاز بزرگتـر یکـی) AMD( 1معـدن يدیزهاب اس
ایـن مشـکل بـا . اسـت مس پورفیريدر معادن  یطیمح ستیز

، روش اسـتخراج و شـناختی آبشناسی،  توجه به وضعیت زمین
متفـاوتی را بـراي محـیط زیسـت ایجـاد خطـر میزان  ،فرآوري

 دیسـولف يهایکان يریقرارگدر اثر  تولید زهاب اسیدي. کند می

 يهـا در باطلـهژن یت در مجـاورت اکسـیـریخصوص پ به فلزي
از  اسـیديزهـاب . )Borden, 2003(افتـد  یاتفـاق مـ یمعدن
 سـبب رسـوبآب و محـیط ژئوشـیمیایی کردن  يدیاس قیطر

تعـادل  شـده و یسـمبـالقوه  عناصـراز  ییبالا يهاحمل غلظت
بـرهم  يکـارمعدن ریثأت عناصر را در مناطق تحت ییایمیژئوش
بـراي زیسـت بـوم  يریپـذنا ناثرات جبرا اي که گونهبه  زند می
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1. Diffusion                   5. Tailing wastes  
2. Convection                6. Heap and dump leach wastes 
3. Overburden               7. Slag wastes 
4. Waste rock        

 

زهـاب اسـیدي معمـولاً حـاوي . محلی به دنبال خواهد داشـت
همچون آهن، مس،  و شبه فلزي هاي فلزي یوناز تعداد زیادي 

آلـودگی  طـور بـالقوه پتانسـیل هکه بـ است...  روي، آرسنیک و
  .را دارندمنابع آبهاي سطحی و زیرزمینی 

عنوان منبع اصلی تولید زهـاب  بهتعیین میزان اکسایش پیریت 
تولیـد آلـودگی در  توانـایینقـش مهمـی در ارزیـابی اسـیدي، 

تـاکنون ). Sracek et al., 2006(هـاي سـولفیدي دارد  باطله
ــرل ــدهاي کنت ــادي روي فرآین ــزان  پژوهشــهاي زی ــده می کنن

 ,Cathles and Apps(اکسـایش پیریـت انجـام شـده اسـت 
1975; Jaynes et al., 1984; Davis and Ritchie, 

بر اسـاس ایـن پژوهشـها، میـزان انتقـال اکسـیژن در ). 1986
. کنـد هاي معدنی، نحوه اکسـایش پیریـت را کنتـرل مـی  باطله

انتقال اکسیژن در مواد باطله از طریق دو فرآینـد زیـر صـورت 
  :گیرد می
اکسیژن خـارج و علت گرادیان غلظت  این فرآیند به: 1نفوذ  -1

بر این اساس، اکسیژن با نـرخ . آید وجود می داخل مواد باطله به
مشخص با توجه به خصوصـیات فیزیکـی مـواد باطلـه منتشـر 

  ).Doulati Ardejani, 2003(شود  می
علت تفاوت چگالی هواي نقاط  رفت هوا به هم: 2رفت هوا هم  -2

چگالی هـوا تفاوت . دهد مختلف مواد باطله و خارج آن، رخ می
به علت گرماي تولید شده در واکنش اکسـایش پیریـت اسـت 

)Lefebvre et al., 2001a .( فرآینـدهاي انتقـال اکسـیژن در
هـاي  طور کلی باطلهبه. هاي مختلف معدنی متفاوت است باطله

هـاي  روباره) 1: گروه زیر تقسیم کرد پنجمعدنی را می توان به 
) 4، 5هــاي فــرآوري اطلــهب) 3، 4ســنگهاي باطلــه) 2،  3معــدنی

هـاي  باطلـه) 5و  6مانـده از فرآینـد فروشـویی هاي بـاقی باطله
  ).Khorasanipour, 2011( 7کارخانه ذوب
علـت  هـاي فـرآوري بـه ها، سنگهاي باطله و باطلـه از این باطله

حضور مقادیر بالاي کانیهاي سولفیدي از جملـه پیریـت بـراي 
هـاي  باطلـه. اهمیـت دارنـدبررسی فرآیندهاي انتقال اکسیژن، 

اي در حدود ماسه و رس داشته و بـه سـد باطلـه  فرآوري اندازه
  .شوند منتقل می

در مقابل، سنگهاي باطله شامل مواد کم عیار معـدنی هسـتند 
. که به لحاظ اقتصادي ارزش فرآوري و استحصال کانـه ندارنـد

هـا، از رس تـا  ها حاوي طیف وسـیعی از انـدازه دانـه این باطله
هـاي سـنگ باطلـه    قطعات بزرگ سـنگی هسـتند و در کومـه

    تاکنون پژوهشهاي زیست محیطی زیادي در  .شوند انباشته می

کـه پژوهشـهاي  هاي فرآوري انجام شـده در حالی محیط باطله
 Smuda et( هاي باطله اختصاص یافتـه اسـت  اندکی به کومه

al., 2007( .هاي    مهمترین علت این موضوع، نـاهمگنی کومـه
شناسی و ژئوشـیمیایی اسـت  سنگ باطله از نظر فیزیکی، کانی

)Morin et al., 1994; Nichol et al., 2000; Lefebvre 
et al., 2001; Molson et al., 2005; Azam et al., 

هاي فرآوري به سبب دانه ریز بودن و تـراکم  در باطله ). 2007
ها  نفوذ به درون باطله، اکسیژن تنها از طریق فرآیند  مواد باطله

 ;et al., 2014 Elberling et al., 1994(یابــد  راه مــی
Jannesar Malakooti .( بنابراین پژوهشگران زیادي با تعیین

نفوذ اکسیژن، میزان پیریت و تعیین سـطح مـؤثر آن بـا  میزان
بینـی میـزان اکسـایش  هـاي عـددي بـه پـیش استفاده از مدل

 Morin et al., 1988; Wunderly et(انـد  پیریـت پرداختـه
al., 1986; Blowes et al., 1991; Elberling et al., 

1994; Jannesar Malakooti et al., 2014  .( در مقابـل در
دانـه، هـر دو  علت حضور مواد باطله درشـت هاي باطله به   کومه

د نـتوان رفت در انتقال اکسیژن به پیریت، مـی فرآیند نفوذ و هم
امکان وجـود همزمـان ایـن دو فرآینـد در کنـار . دخیل باشند

هاي سنگ باطله، باعـث پیچیـدگی  ناهمگنیهاي همراه با کومه
منظور غلبـه بـر ایـن  به. شود بررسیهاي ژئوشیمیایی در آنها می

هـاي نفـوذ و  سـازیهاي عـددي، نقـش فرآینـد مشکل، در مدل
صـورت جداگانـه، بررسـی شـده  رفت در اکسایش پیریت به هم

 ;Cathles and Apps, 1975; Jaynes et al., 1984) است
Davis and Ritchie, 1986; Doulati Ardejani, 2003; 
Lefebvre et al., 2001a; Lefebvre et al., 2001b; 
Molson et al., 2005; Doulati Ardejani et al., 2010; 

Silva et al., 2009; (Brown et al., 1999 . ــن در ای
باطله از نظر مقدار پیریت،    مگن بودن کومهپژوهشها با فرض ه

سازي انجام و سـپس  رفت، مدل نفوذ و میزان جریان هم میزان
در ورودي مـدل، میـزان  ها مؤلفـهبا تغییر مقدار هر یک از این 

اکسایش پیریت و تولید زهاب اسـیدي بـراي شـرایط مختلـف 
  .بینی شده است پیش

ریاضی فرآیندهاي پژوهشهاي جامعی در مورد توصیف  تاکنون
سازي عددي انجام شده است  انتقال اکسیژن با استفاده از مدل

ولی اثـرات متقابـل ایـن فرآینـدها و خصوصـیات ژئوشـیمی و 
  .شناسی کومه سنگ باطله مورد بررسی قرار نگرفته است کانی



 

 
 1. Ongoing gossan formation                 3. Ulothrix Gigas 

2. Acid Rock Drainage             
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بنابراین هدف این پژوهش شناسایی شواهد حضور فرآیندهاي  
باطله و همچنین نقـش آنهـا روي    رفت هوا در کومه نفوذ و هم

پیریت خواهد بود که در نهایـت فرآینـد غالـب  میزان اکسایش
. سنگ باطلـه معرفـی خواهـد شـد   در انتقال اکسیژن به کومه

باطلـه در    گونه پژوهشـهاي سـاختاري کومـه رود این انتظار می
هـاي عـددي و  تر فرآیندهاي دخیل در مـدل فهم بهتر و واقعی

محیطـی در  همچنین براي ارائـه راهکارهـاي مـدیریت زیسـت
  .ه مورد مطالعه و معادن مشابه مفید باشندمنطق

ــد آب و محــیط ــت واح ــه فعالی ــک ده ــیش از ی ــت،  در ب زیس
ــادي توســط امــور تحقیــق و توســعه مجتمــع  پژوهشــهاي زی

کـاري، در  سرچشمه در محیطهاي مختلف تحـت تـأثیر معـدن
این پژوهشها شامل بررسی آلودگیهاي . منطقه انجام شده است

ــــع  ــــوبات مجتم ــــاب و رس  ;Komeizi, 2000(زه
Khorasanipour, 2011 ( بررسی آلودگی زهاب خروجـی از ،

 ,Doorandish, 2002; Orandi(هـاي سـنگ باطلـه    کومـه
محیطی خاك و گیاهان اطراف مجتمـع  ، بررسی زیست)2006

)Khorasanipour, 2011; Ghotbi Ravandi, 2007; 
Rastmanesh et al., 2011(پـذیري عناصـر  ، بررسـی گونـه

هـاي کارخانـه ذوب و  در محیطهاي خاك، رسوب، روبارهسمی 
 ,Esmaeilzadeh, 2012; Abbasnejad(هاي فـرآوري  باطله

2012; Keshavarzi et al., 2013; Sharifi et al., 2013( ،
هــاي  شناســی و ژئوشـیمیایی باطلـه تعیـین خصوصـیات کـانی

، بررســی )Jannesar Malakooti et al., 2014(فــرآوري 
 ,.Modabberi et al(هاي سنگ باطله    دزایی کومهمیزان اسی

هــاي سرچشــمه و تأییــد  و بررســی وضــعیت گوســان) 2013
و خطـر تولیـد زهـاب اسـیدي  1هاي در حـال تشـکیل گوسان
  .باشند می) ARD) (Atapour and Aftabi, 2007( 2سنگ

هـاي سـنگ باطلـه،    بر اسـاس پژوهشـهاي انجـام شـده کومـه
ــاب اســیدي در مجتمــع مــس مهمتــرین جایگــاه رخــداد  زه

وجـود شـواهدي ماننـد ). Orandi, 2006(سرچشمه هسـتند 
ــوتریکس گیگــاساي ســبز  جلبکهــاي رشــته ــه خــاص  3اول ک

 Ourandi(باشند  هاي با غلظت بالاي عناصر سنگین می زهاب
et al., 2009 ( و همچنــین کانیهــاي تبخیــري هیدروکســی

هاي    کومـهسـولفاته فـراوان در اطـراف زهکشـهاي خروجـی از 
بـر اسـاس . هاسـت دهنده اسیدزا بودن کومه سنگ باطله، نشان

 19، 11هاي    زهاب کومه) Orandi, 2006(پژوهشهاي اورندي 
، As ،Cdمعدن سرچشمه بالاترین غلظت عناصـر سـمی  31و 

Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mo ،Ni،Pb ،Sb   وZn از . را نشان دادنـد
 Modabberi(ان طرفی بر اساس پژوهشهاي مدبري و همکـار

et al., 2013( ترتیب بـا اسـیدزایی  به 31و  19، 15هاي    کومه
کیلوگرم اسید سولفوریک در هـر تـن  17/92و  107، 31/199

. بیشـترین پتانسـیل تولیـد را داشـتند )kg H2SO4 t-1(باطله 
بنابراین با توجه به پتانسیل تولید اسید بالا و غلظتهـاي بـالاي 

دو   ، ایـن)1شـکل ( 31و  19هاي    ومهعناصر سمی در زهاب ک
  . هاي مورد مطالعه انتخاب شدند   عنوان کومه به
  

  منطقه مورد مطالعه
کیلومتري جنوب غربی کرمان و  160معدن مس سرچشمه در 

شکل . کیلومتري جنوب غرب رفسنجان واقع گردیده است 50
A دهـد موقعیت جغرافیایی معدن مس سرچشمه را نشان می .

علت قرار گرفتن در مناطق کوهستانی،  معدن مس سرچشمه به
گیر و بادخیز و تابستانهاي ملایم و  داراي زمستانهاي سرد، برف

تـا  300ن منطقـه بـین میزان ریزش جوي در ای. استمعتدل 
این ریزشها غالبـاً در . متر در سال گزارش شده است میلی 550

شود کـه یکـی از پـر تا فروردین مشاهده می فواصل زمانی آذر
هاي غرب تا جنوب غرب کرمان محسوب ترین زیر حوضهباران
  .)Orandi, 2006( گرددمی

 يریپـورف مـس ریذخـا نیاز بزرگتر یکیکانسارمس سرچشمه 
 يدیکـه زون سـولف استي ا قاره يواقع درکمانها وسنیگومیال

 یتیتوسط گوسان همات شده و لیتشک یخوب به ،آن سوپرژن در
توانند با اکسایش کانیهاي  ها می این گوسان. شده است دهیپوش

عنوان منبع تولید زهـاب اسـیدي سـنگ  سولفید فلزي خود به
سرچشــمه  یها درکانســارســاز یکــانمهمتــرین . مطــرح باشــند

هاي آهن  ودیگر سولفات تیژاروس ت،یگوت ،تیهمات:عبارتند از
ــان ــت در زون ســوپرژن؛ در زون گوس ؛ کالکوســیت و دیجنی

کولیت، پیریت، کالکوپیریت، مولیبـدنیت، کالکوسـیت اولیـه و 
 هــاي کــوارتز در منطقــه هیپــوژن چـه همــراه رگــه بورنیـت بــه

)Modabberi et al., 2013(.  
میلیـون تـن مـاده معـدنی از معـدن  22در حال حاضر سالانه 

شود که این فرآیند تـاکنون باعـث  مس سرچشمه استخراج می
. میلیــون تــن ســنگ باطلــه شــده اســت 300تولیــد بــیش از 

محل، اطراف پیت معـدن انباشـته  31هاي تولید شده در  باطله
ها و جلوگیري  اند که بر اساس کاهش مسافت انتقال باطله شده



 

 1. Diffusion                   5. Tailing wastes  
2. Convection                6. Heap and dump leach wastes 
3. Overburden               7. Slag wastes 
4. Waste rock        
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یــابی  از جریـان آبهـاي سـطحی بـه درون پیـت معـدن، مکـان
  .)Orandi, 2006(اند  شده

  
  مواد و روشها

، Aترانشه  6برداري از  یابی به اهداف پژوهش، نمونه دست براي
B ،C ،D ،E  وF ) 1شکل- B  وC (هاي    حفر شـده در کومـه

صـورت عمقـی  معدن مس سرچشمه، به 31و  19سنگ باطله 

برداري از  ، نمونهBها به جز ترانشه  در تمامی ترانشه. انجام شد
  .متري ادامه یافت 3اعماق مشخص تا عمق حداکثر 

به سبب تغییرات سـیماي ظـاهري مـواد باطلـه،  Bدر ترانشه 
در طـول . متـري انجـام گرفـت 5و  3برداري از دو عمق  نمونه

ــه ــات نمون ــاً  عملی ــرداري مجموع ــه  30ب ــوگرمی از  8نمون کیل
  .هاي مختلف برداشت شد ترانشه

  

  
و  A ،B ،Cهاي حفر شده  و ترانشه 31موقعیت کومه : Bاي  مجموعه معدن در تصویر ماهواره : Aموقعیت جغرافیایی معدن مس سرچشمه .1شکل 

D. C  : هاي حفر شده  و ترانشه 19موقعیت کومهE  وF.  
  

Fig. 1. The geographical position of Sarcheshmeh copper mine A: mine complex in satellite image B: dump 31 position 
accompanied by the location of trenches A, B, C and D.  C: dump 19 position accompanied by the location of trenches 
E and F. 



 

 
   

1. American Society for Testing and Material, 1986                                4. Relative Standard Deviation           
2. Paste pH                                                                                                 5.Mettler Toledo  
3. Representative                                                                                        6. Amorph 
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هـر نمونـه بـا  ،گیري میزان رطوبت برداري و اندازه پس از نمونه
اســتفاده از ریفــل بــه دو زیرنمونــه تقســیم شــد کــه یکــی از 

بنـدي و زیرنمونـه دیگـر بـا جـدا  ها براي تحلیل دانـه زیرنمونه
تجزیـه بـراي ) میکـرون 4750(مـش  4کردن ذرات ریزتـر از 

XRD اسـتاندارد ، آزمایشASTM-D24921 آزمـایش  وpH  
مـش بـراي  4انتخاب ذرات ریزتـر از . شد سازي آماده 2خمیري

دلیــل تسـلط فعــل و  شناسـی و ژئوشــیمیایی بـه تجزیـه کــانی
ریـز کومـه  انفعالات مربوط به اکسایش پیریـت در مـوارد دانـه

آن  بودن نمونه با توجه به وزن 3جامعو همچنین رعایت باطله 
  .باشد می
و  XRDروشـهاي هـاي  بررسـی کنتـرل کیفـی دادهمنظور  به

هاي  از نمونه، در هر سري ASTM-D2492استاندارد آزمایش 
هاي مختلف، چنـدین نمونـه تکـراري  ارسال شده به آزمایشگاه

دقت مقادیر گـزارش شـده بـا اسـتفاده از شـاخص . ارسال شد
صـورت درصـد مـورد ارزیـابی  به) RSD( 4انحراف معیار نسبی

  :گردد محاسبه می 1این شاخص بر طبق رابطه . قرار گرفت
ܦܴܵ = ஔ

X
× 100                                             )1(                                                                                                  

  :که در آن
δ : انحراف معیـار وX :میـانگین دو داده تکـرار شـده اسـت .

درصد، تضمین کننده کیفیت مناسب  10کمتر از  RSDمقدار 
هاي تکراري حایز این شرط بوده و داده هاست که تمامی نمونه

   .به لحاظ دقت، قابل قبول هستند
  

  XRDتجزیه 
هاي  شـناختی مـرتبط بـه نمونـه شناسایی انواع ترکیبات کـانی

  X (XRD) پرتـوسنگ باطلـه از طریـق تجزیـه پـراش    کومه
هاي مــذکور در مرکــز  بــراي نمونــه XRDلیز آنــا. انجــام شــد

فرآوري مواد معدنی ایران در کـرج صـورت گرفـت کـه در آن 
و  ICPعلاوه بر شناسایی کیفـی کانیهـا، بـا اسـتفاده از نتـایج 

میـزان کمـّی  )Dercz et al., 2008(سازي ریتولد  روش کمیّ
  . کانیها نیز تعیین شد

  
  خمیري pHآزمایش 
بسـیار سـاده و ارزان بـراي تعیـین  یخمیري روش pHآزمایش 

pH هاي جامد پـودر شـده و نشـان دادن اسـیدزا بـودن  نمونه
گـرم نمونـه  50هـا،  خمیري نمونهpHبراي تعیین . نمونه است

لیتـر آب مقطـر، اشـباع شـد تـا نمونـه  میلـی 50آسیا شده با 

نمونه پس از به تعادل رسیدن  pHمیزان . دست آید خمیري به
متر پرتابـل  pHدستگاه با استفاده از ) ساعت 24تا  12(خمیر 

رقـم  2بـا دقـت  سوییس 5متلر تولدودیجیتال ساخت کمپانی 
 pHهاي با  بر اساس این آزمایش، نمونه. گیري شد اعشار اندازه

 ,Islam and Lotse(شـوند  ، اسیدزا محسـوب مـی4کمتر از 
1986(.   

  
  ASTM-D2492آزمایش 

هاي هیدروکسی  تولید اسید، کانیپیریت به عنوان منبع اصلی 
هاي اکسی هیدروکسید آهن به عنوان محصول  سولفاته و کانی

هـاي مـورد مطالعـه در  اولیه اکسایش پیریـت، مهمتـرین کانی
امکان تعیـین . محیطی زهاب اسیدي هستند هاي زیست بررسی

، انحـراف از ترکیـب 6شکل بـودن ها به علت بی دقیق این کانی
هاي پایین،  تغییر درجه بلوري شدن و غلظت آل، شیمیایی ایده

 .)Islam and Lotse, 1986(وجـود نـدارد   XRDدر روش 
ــن کانیهــا از روش  ــراي تعیــین دقیــق ای -ASTMبنــابراین ب

D2492 )ASTM, 1986 (ایـن آزمـایش بـراي . استفاده شـد
هـاي زغـال کـاربرد دارد  تعیین انواع سولفور موجـود در باطلـه

)Doulati Ardejani et al., 2010 ( کـه توسـط یوسـفی و
ــاران  ــزان ) Yousefi et al., 2014(همک ــین می ــراي تعی ب

هیدروکسیدي  سولفات، پیریت و آهن موجود در کانیهاي اکسی
هاي مـس پـورفیري، اصـلاح و اسـتفاده  در باطله) Feo-h(آهن 

، ASTM-D2492روش کار در آزمایش اسـتاندارد . شده است
  :شود شامل دو مرحله زیر می

 75(مـش  200گرم نمونه معرف زیر  2/0به میزان  )1مرحله  
لیتـر اسـید کلریـدریک رقیـق  میلـی 25در محلـول ) میکرون

مخلوط حاصل تا زمـان رسـیدن بـه . شود ریخته و مخلوط می
لیتر حرارت داده شـده و سـپس رسـوبات حـل  میلی 10حجم 

عبور محلول . گردد نشده با استفاده از یک کاغذ صافی جدا می
کــرده از صــافی بــراي تعیــین میــزان یــون ســولفات بــا روش 
اسپکترومتري نشـري و بـراي تعیـین میـزان آهـن موجـود در 
کانیهاي اکسـی هیدروکسـیدي بـا روش جـذب اتمـی تجزیـه 

  . شود می
لیتر  میلی 50مانده از مرحله قبل به  رسوب باقی )2مرحله 

در ادامه مواد . شود اسید نیتریک رقیق اضافه و حرارت داده می
غیر محلول که شامل کانیهاي سیلیکاته هستند با کاغذ صافی 
جدا شده و محلول حاصل پس از به حجم رسیدن براي تعیین 



 

 
1. Gap                                                            
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بـراي سـهولت تعیـین . شود مانده تجزیه می پیریت باقیمیزان 
گیري مقدار سولفور، میزان آهن بـا میزان پیریت به جاي اندازه

   .)Yousefi et al., 2014(گردد تعیین می  روش جذب اتمی
  

  بندي تحلیل دانه
بندي عبارت است از تعیین محـدوده انـدازه ذرات  تحلیل دانه 

درصـدي از وزن خشـک بیـان صـورت  موجود در خاك که بـه
ــود  می ــژوهش ). Das and Sobhan, 2013(ش ــن پ در ای
منظور بررسی ناهمگنی مواد از نظر تغییرات انـدازه ذرات بـا  به

بنـدي  تحلیـل دانه ASTMاستفاده از سري الکهاي اسـتاندارد 
آمـده  1مشخصات الکهاي استفاده شـده در جـدول . انجام شد

 سـه ویژگـیوان براي اسـتخراج ت بندي را می تحلیل دانه. است
  :بندي به شرح زیر استفاده کرد مهم دانه

، قطـر متنـاظري از منحنـی ویژگیاین ): D10(اندازه مؤثر   -1
انـدازه . درصد ذرات ریزتر از آن هستند 10بندي است که  دانه

مناسب محسوب  يمؤثر براي تخمین ضریب نفوذپذیري معیار
  .)Das and Sobhan, 2013(شود  می
به صورت زیـر تعریـف  ویژگیاین ): Cu(ضریب یکنواختی   -2

  : )Das and Sobhan, 2013(شود  می
C୳ = ୈలబ

ୈభబ
                                       )2                     (                                                                                                 

منحنـی درصـد مـواد در  60متناظر قطري اسـت کـه  D60که 
  .از آن ریزترندبندي  دانه

بـه صـورت مؤلفـه این ): Cc(بندي یا خمیدگی  ضریب دانه -3
  :شود زیر تعریف می

Cୡ = ୈయబమ

ୈభబ×ୈలబ
                                                      )3(                                                                                

درصـد  30متناظر با قطري از ذرات اسـت کـه  D30که در آن 
ضـریب یکنـواختی و . از آن ریزترنـدبندي  در منحنی دانهمواد 
بندي شدن یا نشـدن  بندي براي مشخص کردن خوب دانه دانه

بنـدي شـده بـه  خاکهـاي خـوب دانه. شود ها استفاده می نمونه
هاي  در انـدازه دانـه 1شود که فاصـله خـالی خاکهایی گفته می

بر این اساس، براي خاکهـاي شـنی، . مختلف خود نداشته باشد
و بـراي خاکهـاي  4  Cuو   Cc  1 4داشـتن معیارهـاي 

بنـدي  دهنده خـوب دانه نشان 6  Cuو   Cc  1 4اي  ماسه
بنـدي شـده محسـوب  ایط زیر خاك بد دانهدر شر. شدن است

  :شود می
هاي خاك به یک اندازه باشـند  درصد قابل توجهی از دانه) الف

  .بندي یکنواخت باشد یا به عبارت دیگر دانه
هاي بزرگ و کوچک داشته باشد،  خاك به اندازه کافی دانه) ب

بـه ایـن حالـت . هاي حـد متوسـط در آن کـم باشـد ولی دانـه
 Das and(شـود  قطـع یـا میـان تهـی گفتـه میبندي من دانه

Sobhan, 2013.(  
  

  بندي براي تحلیل دانه ASTMمشخصات الکهاي استفاده شده سري  .1جدول 
  

Table 1. Characterization of ASTM sieves used for particle-size analysis  
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  جینتا
 XRDه یج تجزینتا

از . آمده اسـت 2در جدول  XRDدست آمده از تجزیه  نتایج به
  :شوداین جدول اطلاعات زیر استنباط می

سرچشـمه  31و  19هاي    کانیهاي موجود در کومه فراوانترین -
  . کوارتز، آلبیت، مسکویت، کلریت، پیریت، ارتوز: عبارتند از

ها، پیریت تنها کانی سولفیدي شناسـایی شـده  در این نمونه -
 . است که پتانسیل تولید اسید دارد

Micron  Mesh Row Micron Inch & Mesh Row 
2000 10 Mesh 11 107600 4.25 Inch 1 
1410 14 Mesh 12 76100 3 Inch 2 
1000 18 Mesh 13 50800 2 Inch 3 
707 25 Mesh 14 25400 1 Inch 4 
500 35 Mesh 15 19000 0.75 Inch 5 
354 45 Mesh 16 12700 0.5 Inch 6 
250 60 Mesh 17 9510 0.375 Inch 7 
177 80 Mesh 18 6350 0.25 Inch 8 
125 120 Mesh 19 4760 4 Mesh 9 
74 200 Mesh 20 2830 7 Mesh 10 



 

 
   

1. Butlerite                                 3. Gypsum 
2. Jarosite                                                          
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هیدروکسـی سـولفاته هاي تجزیه شـده سـه کـانی  در نمونه -
 2، ژاروســــیت)Fe(SO4)(OH)·2H2O( 1شــــامل باتلریــــت

)KFe3(SO4)2(OH)6 (3و ژیپس )CaSO4·2H2O ( مشـاهده
این کانیها محصولات هوازدگی و پیشرفت اکسایش پیریت  .شد
 ,.Hammarstrom et al(هسـتند  4هـاي کمتـر از  pHدر 

ت علـ که عناصر قرار گرفتـه در شـبکه ایـن کانیهـا بـه) 2005
  محیطی زیادي  حلالیت بالا در آبهاي جاري، خطرپذیري زیست

  .دارند
کننده اسید تولیـدي،  عنوان بهترین خنثی کانیهاي کربناته به -

 . هاي مورد بررسی نداشتند سهمی در نمونه
هـاي تجزیـه شـده، کانیهـاي اکسـی  در هیچ یـک از نمونـه -

علت عـدم  بهتواند  این نتیجه می. هیدروکسید آهن آشکار نشد
هـاي مـورد  این کانیهـا در نمونـه و غلظت پایین تکامل بلوري
  .بررسی باشد

  
  )مقادیر بر حسب درصد هستندهمه (هاي مورد مطالعه    هاي کومه نمونه XRDنتایج تجزیه  .2جدول 

  

Table 2. XRD result in waste dumps samples (all data in %)  

 
*: The English capital letter in the beginning of sample name represents the trench name 
Qz: Quartz, Py: Pyrite, Ms: Muscovite (Sericite), Ill: Illite, Kln: Kaolanite, Or: Orthose, Ab: Albite, Chl: Chlorite, Mnt: 
Montmorillonite, Ep: Epidote, But: Butlerite, Jar: Jarosite, Gp: Gypsum. 

  
  خمیري pHو ASTM-D2492 نتایج روش 

بـراي تعیـین  ASTM-D2492آزمایش دست آمده از  بهنتایج 
ـــاي  ـــت و آهـــن موجـــود در کانیه غلظـــت ســـولفات، پیری

بـر پایـه . اسـتآورده شـده  3هیدروکسیدي در جـدول  اکسی

دست آمده، پیریـت، سـولفات و آهـن موجـود در فـاز  نتایج به
ــه اکسی ــیدي ب ــوان کانی هیدروکس ــعن ــاي منش ــول  أه و محص

ا حضور دارند و حتـی مقـادیر ه هوازدگی پیریت در همه نمونه
این در حالی است که بـر اسـاس . ها نیز آشکار شده استکم آن

Gp Jar But Ep  Mnt  Chl  Ab  Or  Kln  Ill  Ms  Py  Qz Depth 
(m) Sample Trenches  

- 8 9 - - 12 - - - 9 14 12 36 0.2 *A1 

A 

- - 5 - 5 7 - - - 7 13 19 44 0.5 A2 
- - 7 - 5 8 - - - 7 12 13 50 0.8 A3 
6 9 - - 4 - - 8 5 6 9 10 43 1.1 A4 
- - - - - 7 9 8 - 7 10 10 49 1.5 A5 
7 8 - - - - 40 9 - - 5 - 31 2 A6 
- 6 - - 5 - 40 - - 5 7 ۴ 33 2.5 A7 
- - - - - 5 46 - - 6 8 2 33 3 A8 
- 5 - - - - 7 6 5 6 13 6 52 3 B1 B - 14 - - - 8 15 7 6 5 7 - 38 5 B2 
- - - - - 7 14 6 6 6 11 4 46 0.2 C1 

C 
- - 6 - - 0 18 6 - 7 11 4 48 0.5 C2 
- - - - - 10 25 7 - 5 7 3 43 0.8 C3 
- - 7 - - - - 8 6 8 17 4 50 1.1 C4 
- 6 - - - - 6 6 5 8 16 4 49 1.5 C5 
- 6 - - - 7 24 9 - 8 11 4 37 0.2 D1 

D 
- - - - - 7 23 7 - 6 10 5 42 0.5 D2 
- - - - - 7 30 8 - 5 9 5 36 0.8 D3 
- - - - - 9 18 7 - 7 10 4 45 1.1 D4 
- - - - 5 9 25 7 - 6 9 - 33 1.5 D5 
- 8 - 8 - 12 - - 9 8 10 11 34 0.2 E1 

E 
- - - 4 - 15 14 - - - 13 5 49 0.5 E2 
- - - - - 14 19 - - 5 11 4 47 0.8 E3 
- - - - - 11 10 7 - 8 14 - 50 1.1 E4 
- - - - 6 7 10 - - 7 9 2 59 1.5 E5 
- 8 - - - 18 - - - 8 12 13 41 0.2 F1 

F 
- - - - - 28 - - 8 6 15 13 30 0.5 F2 
- - - - - 20 6 5 7 8 15 14 25 0.8 F3 
6 - - - - 9 - 7 7 9 20 - 42 1.1 F4 
6 5 - - - 9 - - - - 23 - 57 1.5 F5 
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ــایج  ــه و کانیهــ 24، پیریــت در XRDنت اي هیدروکســی نمون
کانیهـاي آشکارسازي شدند و ) 2جدول (نمونه  14سولفاته در 

بنـابراین . یافـت نشـداي  در هیچ نمونههیدروکسید آهن  اکسی
محیطی باعـث بـالا  استفاده از این روش در بررسـیهاي زیسـت

هاي بـا غلظتهـاي پـایین ایـن  ویژه بـراي نمونـه هرفتن دقت، ب
  . شود کانیها می

هـا نیـز در  خمیري و میـزان رطوبـت نمونـهpHنتایج آزمایش 
دست آمده تعـداد  بر اساس نتایج به. استآورده شده  3جدول 

. اسـیدزا هسـتند ،4خمیـري کمتـر از  pHنمونه با داشتن  15
هـاي  همچنین در این جدول، مقادیر بالایی براي رطوبت نمونه

A6 ،A7 ،B1  وB2 اي از  توانـد نشـانه شود که می مشاهده می
  . باشد Bو  Aهاي  ها در ترانشه ت خاص این نمونهوضعی

  
  بحث و بررسی

علـت  سـنگ باطلـه بـه   با فرض حضور فرآینـد نفـوذ در کومـه
جوییهایی  ، پی  گرادیان غلظت اکسیژن بین خارج و داخل کومه
رفـت هـوا در  براي شناسایی شواهدي دال بر حضور پدیده هـم

  . هاي مورد مطالعه انجام شد   کومه
 5تـا  3ها، در اعماق بـین  جوییهاي انجام شده در ترانشه پیدر 

، مجراهایی با شارش بالاي هواي گرم Bو  Aهاي  متري ترانشه
شـکل . رفتی هوا مشاهده شد و مرطوب در ارتباط با فرآیند هم

متـري  3دماي هواي خروجی یکی از مجراهاي هوا در عمق  2
اي  درجـه 8مـاي کـه در د به طوري .دهد را نشان می Bترانشه 

، هواي مرطوب خروجی از فضاي خالی بـین 1390آذرماه سال 
. گیـري شـد گراد انـدازه درجه سانتی 26، حدود   سنگهاي کومه

طور که قـبلاً بحـث شـد حضـور ایـن فرآینـد در انتقـال  همان
علت اختلاف چگالی و دمـاي هـواي نقـاط مختلـف  اکسیژن به

اختلاف از گرمـاي اکسـایش این . با هواي خارج آن است   کومه
بــه ازاي ). Sracek et al., 2006(شــود  پیریــت ناشــی مــی

کیلـو  1409برابـر بـا ) گـرم98/119(اکسایش هر مول پیریت 
کـه    واسـطه افـزایش دمـا در کومـه به .شود ژول گرما تولید می

گـراد هـم برسـد، انتقـال  درجـه سـانتی 70تواند به دمـاي  می
ود، شـرایط بـراي رشـد و فعالیـت ش تر انجام می اکسیژن سریع

هاي هوازي تسـریع کننـده اکسـایش پیریـت، مناسـب  باکتري
صورت مضاعف ادامـه پیـدا  شده و در نتیجه اکسایش پیریت به

یــک مــدل  3شــکل ). Lefebvre et al., 2001a(کنــد  می
سنگ باطله در تـامین    مفهومی براي فرآیندهاي حاکم بر کومه

رفت هوا، تولیـد و  وذ اکسیژن، هماکسیژن شامل فرآیندهاي نف
ــل  4در شــکل . دهــد انتقــال گرمــا را نشــان می ارتبــاط متقاب

رفت هوا و تولید گرما روي تأمین  فرآیندهاي نفوذ اکسیژن، هم
  .اکسیژن مصرفی در اکسایش پیریت، نشان داده شده است

  

 
 )گراد درجه سانتی 8دماي محیط (متري  3در عمق  Bشارش هواي گرم و مرطوب از میان سنگهاي ترانشه  .2شکل 

  

Fig. 2. Hot and humid air flow through the trench B rock in 3 meters depth (room temperature 8 ° C) 
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 خمیريpHو  ASTM-D2492نتایج آزمایش  .3جدول 
  

Table 3. ASTM-D2492 and paste pH experiment results 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

  
 )Lefebvre et al., 2001a(سنگ باطله    مدل مفهومی فرآیندهاي اصلی حاکم بر کومه .3شکل

  

Fig. 3. Conceptual model of the main physical processes acting within waste rock piles (Lefebvre et al., 2001a) 

Feo-h 
(%) SO4 (%) Pyrite(%)  Paste pH Moisture 

(%)  
Depth 

(m) Sample Trenches  

3.86 4.41 11.79 2.43 4.73 0.2 A1 

A 

3.72 2.31 18.21 3.92 3.07 0.5 A2 
3.40 4.11 12.86 3.16 4.33 0.8 A3 
4.43 3.66 6.94 3.3 3.17 1.1 A4 
2.38 2.13 15.77 4.36 1.24 1.5 A5 
2.71 2.55 0.64 3.79 13.23 2 A6 
2.55 2.25 2.79 3.86 9.88 2.5 A7 
1.70 1.5 0.38 4.04 6.40 3 A8 
3.23 4.5 6.23 3.13 8.25 3 B1 B 4.84 7.02 1.50 2.88 13.43 5 B2 
4.31 0.78 2.74 6 3.58 0.2 C1 

C 
4.30 0.6 2.49 6.34 4.50 0.5 C2 
3.83 0.63 2.12 5.97 3.67 0.8 C3 
5.36 0.69 3.19 6 4.56 1.1 C4 
5.33 0.72 2.91 5.99 6.74 1.5 C5 
4.78 1.56 2.68 4.4 3.51 0.2 D1 

D 
4.38 1.53 3.51 5.4 2.14 0.5 D2 
4.21 1.41 2.94 5.68 3.17 0.8 D3 
4.09 0.99 2.96 6.3 2.96 1.1 D4 
4.17 1.24 1.41 3.99 2.29 1.5 D5 
6.01 4.41 5.72 3.84 4.88 0.2 E1 

E 
7.93 1.65 2.31 5.97 4.63 0.5 E2 
4.87 1.47 2.78 4.57 3.02 0.8 E3 
6.46 1.47 1.46 6.01 3.68 1.1 E4 
6.73 1.44 1.29 6.68 6.48 1.5 E5 
3.00 4.98 10.88 2.94 5.31 0.2 F1 

F 
1.90 1.08 13.71 3.75 5.33 0.5 F2 
2.13 1.98 12.51 3.72 6.63 0.8 F3 
2.19 1.35 0.28 3.84 5.80 1.1 F4 
2.96 1.35 0.43 3.88 5.19 1.5 F5 
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  )Lefebvre et al., 2001a( ثیر متقابل دما و فرآیندهاي تامین اکسیژن روي اکسایش پیریتأت .4شکل 
  

Fig. 4. Interaction of temperature and oxygen supply processes linking pyrite oxidation (Lefebvre et al., 2001a) 
  

مد وجود هواي گرم و مرطوب، تسریع اکسـایش پیریـت و آ پی
 3تشکیل کانیهاي ثانویه اسیدزاست که این موضوع در اعمـاق 

یـت ؤقابـل ر) 5شـکل (صورت شاخص  به Bمتري ترانشه  5 تا
 کـه برداشـت شـد در حد فاصل این دو عمق، دو نمونـه. است

متري از بـالاي لایـه حـاوي  1در فاصله ) B1(ها  یکی از نمونه
و نمونـه دیگـر ) متـري از سـطح 3عمـق (رفت هوا  جریان هم

)B2 ( در مجـاورت مــرز پـایینی ایــن لایـه) متــري از  5عمــق
 XRD ،ASTM-D2492نتایج تجزیـه . گرفت قرار می) سطح

نکته . شده است آورده 4خمیري این دو نمونه در جدول pHو 

پیریـت و میـزان  هماهنگی کامـل نتـایجنامهم در این جدول، 
کانیهاي هیدروکسی سولفاته در دو روش مورد اسـتفاده اسـت 

در تعیـین  ASTM-D2492علت دقت بـالاتر آزمـایش  که به
دهنـده  عنوان بخـش اصـلی تشـکیل پیریت و سولفات بهمیزان 

 ).Yousefi et al., 2014( اسـتکانیهاي هیدروکسی سولفاته 
کـه در  B2دهـد کـه در نمونـه  نشـان مـیهمچنین  4جدول 

رفت هوا وجـود دارد نمونـه کـاملاً فقیـر از  مجاورت جریان هم
ــی  ــاي هیدروکس ــی از کانیه ــت و غن ــولفاته  پیری ــد (س درص

02/7=SO4 (خصوص ژاروسیت  به)است) درصد 14 .  
  

  
  

  

هـاي برداشـت شـده در  در ارتباط با مجراهاي هواي گرم و مرطـوب و مکـان نمونـه) ژاروسیت و کائولینیت(ثانویه هاي تشکیل شده  کانی .5شکل 
  Bترانشه 

  

Fig. 5. Secondary minerals (jarosite and kaolinite) ratlated to the warm and humid air channels and sample points in 
trench B 
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  Bبا مجاري هواي گرم و مرطوب ترانشه  مرتبطهاي  خصوصیات نمونه .4جدول 
  

Table 4. Sample characteristics associated with warm and humid air channels in trench B  
  

Moisture 
(%)  

Paste 
pH  
  

ASTM-D2492 expriment  XRD Analiysisَ  Depth 
(m)  Sample SO4(%)  Pyrite(%)  Pyrite(%)  Jarosite 

(%) 
Total of clay minerals 

(%)  
8.25 3.13 4.5 6.23  6 5 24 3 B1 
13.43 2.88 7.02 1.5  - 14 26 5 B2 

  
عنــوان یکـی از کانیهـاي شـاخص فرآینــد  کـانی ژاروسـیت بـه

و  pH<5/1>3اکسایش پیریت مربوط به محیطی با مشخصات 
 گـرم بـر لیتـر اسـت میلی 3000غلظت یون سولفات بیشتر از 

)Hammarstrom et al., 2005(  ـــه ـــرایط، ک ـــن ش ای
محیطـی در اکسـایش پیریـت  هنجـارترین شـرایط زیسـت هناب

حضور بالاي  B2نکته مهم در رابطه با نمونه . شود محسوب می
حضور کانیهاي رسی در ایـن . استکانیهاي رسی در این نمونه 

ثانویـه منشـأ . اولیه یا ثانویه داشـته باشـد أتواند منش نمونه می
اسید حاصل از اکسایش پیریت بـا این کانیها مربوط به واکنش 

کانیهاي سیلیکاته مثل کلریت، فلدسپات آلکـالن و پلاژیـوکلاز 
 شود که تشـکیل کانیهـاي رسـی ثانویـه را بـه دنبـال دارد می

)Lottermoser et al., 2007.(  
گــرم و  يهــوا ياز مجــرا يشــتریکــه در فاصــله ب B1نمونــه 

و ) درصـد 6(ت بـالاتر یـریپ يمرطوب قرار گرفته است محتـوا
نسبت  يتر نییپا) SO4=5/4درصد (سولفاته  یدروکسیه یکان

در دو فاصـله  B2و B1  سـه دو نمونـهیمقا .داردB2 به نمونه 
دهنـده نشان گرم و مرطوب يرفت هوا هم يمجراهامتفاوت از 

سـه یمقا. ن مجراهاسـتیـات در مجـاورت یرید پیش شدیاکسا
تـر و  يدیاسـ طیو رطوبت دو نمونه هم شرا يریخمpHزان یم
تـوان  ین میبنابرا .دهد ینشان م B2نمونه  يرا برا يتر طوبرم

رطوبـت بـالا را در  ين و محتـواییپـا يریخم pHبا  يها نمونه
باطلـه    کومه گرم و مرطوب در يشارش هوا يارتباط با مجراها

ترتیـب در  کـه بـه A7و  A6هـاي  به این ترتیب نمونه .دانست
تواننـد در  گیرند مـی قرار می Aمتري ترانشه  5/2و  2عمقهاي 

   .ارتباط با این مجراهاي هواي گرم و مرطوب باشند
  

   عوامل مؤثر در شدت فرآیندهاي انتقال اکسـیژن در کومـه  
  باطله

هاي مورد مطالعه معـدن مـس سرچشـمه دو فرآینـد    در کومه
. کننـد منتقل می   ون کومهرفت هوا، اکسیژن را به در نفوذ و هم

رسـد دو  با مشاهدات صحرایی انجام شده در منطقه به نظر می

هاردپن در  وجود یک لایه و  ناهمگنی مواد از نظر اندازه ذرات  عامل
  .شدت این فرآیندها دخیل باشند بر، افقهاي سطحی

  
  ناهمگنی مواد از نظر اندازه ذرات

شده، ناهمگنی مـواد از نظـر هاي حفر  در اولین نگاه در ترانشه
 6عنــوان نمونــه شــکل  بـه. کنــد انـدازه ذرات جلــب توجــه می

کـه  چنـان. دهـد نشان می Fناهمگنی اندازه ذرات را در ترانشه 
در اعماق کم این ترانشـه، مـواد  ،شود در این شکل مشاهده می

شـوند و در اعمـاق بیشـتر، تـوالی از مـواد  دانه ریـز دیـده مـی
ناهمگنی از نظر انـدازه ذرات . دانه حضور دارند دانه و ریز درشت

بـراي . راحتی قابل اثبـات اسـت بندي به هاي دانه با بررسی داده
عنـوان نمونـه،  مواد باطله، بهروشن شدن ناهمگنی اندازه ذرات 

 A8تـا  A1نمونه  8شامل  Aبندي ترانشه  نتایج مربوط به دانه
طور که در این جدول  همان. نشان داده شده است 5در جدول 

 3250میکـرون تـا  175از  )D10(انـدازه مـؤثر مشخص است، 
اندازه مؤثر بـراي تخمـین . کند تغییر می Aمیکرون در ترانشه 

بنابراین بـا . شود ضریب نفوذپذیري معیار مناسبی محسوب می
توجه به وابستگی میزان نفـوذ اکسـیژن و نفوذپـذیري، مقـدار 

فرآیند، از سطح یا مجراهاي هـواي اکسیژن منتقل شده با این 
بـر انـدازه   علاوه. ، متفاوت است  گرم و مرطوب، در سراسر کومه

هاي  دهد که تنها نمونـه نشان می CCو  CUمؤثر، میزان عوامل 
A1 ،A3  وA7 بنـدي شـده را  شرایط خاك شـنی خـوب دانه

ها را شـامل  ها همـه بخشـهاي انـدازه دانـه دارند و سایر نمونـه
یعنـی بـین . اند شـده "بنـدي بـد دانه"د یـا اصـطلاحاً شون نمی

هـاي متفـاوت وجـود دارد کـه  سنگها، فضاهاي خالی با انـدازه
وجـود . رفت هوا باشد تواند جایگاهی براي انتشار فرآیند هم می

باطلـه، باعـث    این ناهمگنی در فضاي خـالی بـین مـواد کومـه
وان نمونـه، عنـ بـه. شـود انتقال هوا با شدت و دماي متفاوت می

، دمـایی برابـر بـا 19   رفتی راه یافته بـه سـطح کومـه هواي هم
که در مقایسه با مجـراي مشـاهده ) 7شکل (درجه دارد  6/32



 

 
1. Rezonite 
2. Melantrite 
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دمـاي بـالاتري را ) 2شـکل ( Bمتري ترانشـه  3شده در عمق 
  .دهد نشان می

هـاي  تري را براي رشـد بـاکتري بالاتر بودن دما شرایط مناسب
راهم کرده و در نتیجه اکسایش پیریت با اکسیدکننده پیریت ف

). Doulati Ardejani, 2003(شـود  سرعت بیشتري انجام می
تـوان بـا حضـور کانیهـاي  شـدگی را مـی شدت بـالاي اکسـید

هیدروکسی سولفاته تشکیل شده در اطراف مجراي موجـود در 
این کانیها با وجود وفـور . اثبات کرد) 7شکل ( 19سطح کومه 

علـت فعالیـت  تنها در اطراف مجـرا بـه   کومهاکسیژن در سطح 
 .انـد ها و وجود دماي بالاتر از هواي آزاد، تشـکیل شـده باکتري

 1رزونیــــتکانیهــــاي ثانویــــه تشــــکیل شــــده شــــامل، 
)FeSO4.4H2O( ،2ملانتریت، )FeSO4.7H2O ( و اکسیدهاي

کننـده اکسـایش پیریـت و  ملانتریـت مشـخص .آهن هسـتند
تشکیل یون سولفات و ترکیب با یون آهن دو ظرفیتی موجـود 
در محیط است که با از دست دادن آب به کانی رزونیت سـفید 

سـاز و کـار تشــکیل ایـن دو کــانی در . شــود رنـگ تبـدیل می
آمـده  )Hammarstrom et al., 2005( 6تـا  4هـاي  رابطـه
  .است

FeS2 + 3.5O2 +H2O→Fe2++2SO4
2-+2H+ )4            (

Fe2+
(aq)+ SO4

2-
(aq) +7H2O →FeSO4.7H2O(s)             )5(                                                                                                    

)                                             ملانتریت(  
FeSO4.7H2O(s) → FeSO4.4H2O(s) + 3H2O           )6(                                                                           

 )                                رزونیت(
ها  بندي، دلالت بر ناهمگنی باطلـه تفاوت موجود در عوامل دانه

ایــن  .بنــدي و خصوصــیات هیــدرولیکی دارد از لحــاظ دانه
باعث وجـود سـهم مختلـف    ر شرایط فیزیکی کومه،ناهمگنی د

. شـود می   فرآیندهاي انتقال اکسیژن در مناطق مختلـف کومـه
رفت هـوا، بـالا و در  عنوان مثال در مناطقی میزان شارش هم به

  .مناطقی کم و یا وجود ندارد

   
 Aهاي مربوط به ترانشه  بندي نمونه پارامترهاي دانه .5 جدول

  

Table 5. Particle size distribution parameters of samples for trench A 
 

CC CU D60 (micron) D30 (micron)  D10 (micron) Depth (m)  Sample 
1.44 10 12500 4750 1250 0.2 A1 
20.05 0.72 1520 8000 2100 0.5 A2 
1.69 6.04 15100 8000 2500 0.8 A3 
0.03 10.15 33000 1850 3250 1.1  A4 
12.22 28.75 46000 30000 1600 1.5  A5 
0.65 14.58 2550 540 175 2  A6 
1.26 12 6000 1950 500 2.5  A7 
0.44 32.43 6000 700 185 3  A8 

  

  
 Fناهمگنی اندازه ذرات مواد باطله در ترانشه . 6شکل 

  

Fig. 6. Particle size heterogeneity of waste material in trench F 



 

 
   

1. Hardpan                                     5. Goetite           
2. Alunite                                       6. Copiapite 
3. Schwertmannite                         7. Halotrichite 
4. Ferihydrite                            
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و رزونیـت ) کانیهـاي آبـی رنـگ(تشـکیل کانیهـاي ثانویـه ملانتریـت  که با 19   کومه سطح گرم و مرطوب مشاهده شده در يهوا يمجرا .7شکل 
 همراه شده است )رنگ ینارنج يهایکان(آهن  يدهایو اکس )کانیهاي سفید رنگ(
  

Fig. 7. Evidence of warm and humid air channels in the surface of dump 19 which was accompanied by forming 
secondary minerals such as melanterite (blue), rozenite (white) and iron oxide (orange)  

  
  هاردپن در افقهاي سطحی وجود لایه 

توان به عنوان توسعه یک سد طبیعـی در مـواد  را می 1هاردپن
باطله تعریف کرد که قادر است با کاهش نرخ نفوذ عمودي آب 

به بالا رفتن کیفیت زهاب خروجی کمـک  ،و همچنین اکسیژن
در فرآیند میزان انتقال اکسیژن . )Rafael et al., 2005(کند 
 Blowes(به میزان نفوذپذیري مواد باطلـه بسـتگی دارد نفوذ 

et al., 2003( . عمق انتقال اکسیژن در این فرآیند کـم اسـت
 Doulati(جـانی  دولتی ارده پژوهشهايکه بر اساس  به طوري

Ardejani et al., 2010( گذشـت هاي زغال، پس از  در باطله
متـر  3حداکثر تا عمق  ،اکسیژن با فرآیند نفوذ انتقال سال 20

تواند از عوامل محدود  حضور هاردپن میبنابراین . یابد ادامه می
  .کننده فرآیند نفوذ باشد

تشکیل هاردپن در افقهاي سطحی مربوط به تشکیل کانیهـاي 
ثانویه تولیدي در اثر پیشرفت فرآینـد اکسـایش پیریـت مثـل 

، 5، گوئتیــت4هیـدریت ، فـري3شـرتمانیت، 2ژاروسـیت، آلونیـت
این کانیها . است 7هالوتریکیت و 6رزونیت، کوپیاپیت ،ملانتریت

گـزین شـده و  در درز و شکاف سـنگها و تخلخـل خـاك جـاي
  ).Sidenko et al., 2006( دهند نفوذپذیري را کاهش می

مس سرچشمه سنگ باطله معدن هاي    کومه رسد در به نظر می
شدگی اسـید بـا کانیهـاي کلریـت،  فوق، خنثیعلاوه بر عوامل 

در تشـکیل  نیـزآلبیت و ارتوز و تشکیل کانیهاي رسـی ثانویـه 
شناسـی مربـوط بـه  نتـایج کانی .داردهاردپن نقش داشته لایه  

 B  از ترانشـه( Fو  A ،C ،D ،Eهاي  هاي سطحی ترانشه نمونه
در ایـن . آمـده اسـت 6در جـدول ) نمونه سطحی گرفته نشـد

هـاي رسـی و بـراي فراوانـی کانی XRDجدول علاوه بر نتـایج 
 آهــنو ) SO4(غلظـت سـولفات سـولفاته، نتـایج  هیدروکسـی 

به دسـت آمـده ) Feo-h(موجود در کانیهاي اکسی هیدروکسید 
، خمیـري pHو مقدار  ASTM-D2492آزمایش مرحله اول از 

بـراي درك بهتـر . ارائـه شـده اسـت XRDیید نتـایج أجهت ت
هاي حفـر شـده و  شدت اکسایش در قسمتهاي سطحی ترانشه

تـرین نمونـه بـا  نتـایج سـطحی 6تشکیل هـاردپن، در جـدول 
تـا  5/0 عمـق(نمونه مربوط به اعماق بیشـتر  4میانگین نتایج 

طور که در ایـن جـدول  همان. نیز مقایسه شده است) متر 5/1
، یزان کانیهاي هیدروکسـی سـولفاتهمشخص است، بالا بودن م

SO4،Feo-h   ــودن ــایین ب ــزان و پ ــري pHمی ــایش  ،خمی اکس
  نسبتهاي سطحی  نمونه  موجود درپیریت   شدیدتر



 

 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                       یوسفی و همکاران                                                                                 142                        

مجموع کانیهـاي رسـی . دهد را نشان میتر  هاي عمیق به نمونه
توانـد توجیـه کننـده خنثـی شـدگی اسـیدیته توسـط  میهم 

کانیهــاي  C1تنهــا در نمونــه . کانیهــاي ســیلیکاته باشــد
ــولفاته  ــري هیدروکســی س ــدار کمت ــانگین مق ــه می نســبت ب

ن یـدر اایـن در حـالی اسـت کـه . داشـتندتر  هاي عمیق نمونه

از میـانگین  C1در نمونه سـطحی  Feo-h و SO4میزان ترانشه 
بنابراین با توجه به دقت بالاتر . تر، بیشتر است هاي عمیق نمونه

تـوان بـراي  مـی )ASTM-D2492 )ASTM, 1986آزمایش 
هـاي  از نمونـه بـیشاین نمونه سطحی هم اکسایش پیریـت را 

   .ارزیابی کردتر  عمیق
  

  هاي حفر شده تر در ترانشه هاي پایین هاي عمقی و مقایسه آن با میانگین نمونه نمونه  ترین یه سطحی نتایج تجز .6جدول 
  

Table 6. Result of superficial samples in comparison with the average of deeper samples in the trenches 
 

Moisture 
(%) Paste pH 

ASTM-D2492 expriment (%)   XRD Analiysis (%)َ Depth 
(m)  Sample SO4 Feo-h   Total of clay 

minerals  
Total of hydroxy 
sulphate minerals  

4.73 2.43 (3.2) 4.41 (3.05) 3.86 (3.84)  35 (30.75) 17 (12.5)* 0.2 A1  
3.58 6 (6.1) 0.72 (0.66) 4.3 (4.1)  30 (25) 0 (4) 0.2 C1 
3.51 4.34 (5.34) 1.56 (1.29) 4.78 (4.21)  8 (6) 6 (0) 0.2 D1 
4.88 3.84 (5.1) 1.47 (0.5) 6 (6.3)  39 (32.5) 8 (2) 0.2 E1  
5.31 2.94 (3.6) 1.66 (0.48) 3 (2.3)  38 (48) 8 (3.5) 0.2 F1 

*: Amount in parentheses represents the average of four deeper samples than the first one (depth from 0.5 to 1.5) 
  

هـاي مـرتبط بـا لایـه  نمونـه ،دهد همچنین نشان می 6جدول 
نکته ). درصد 6کمتر از (هاردپن محتواي رطوبت پایینی دارند 

در مقایسه بـا  ها این نمونه رطوبتمهم، پایین بودن قابل توجه 
) 4جـدول (هواي گرم و مرطوب  راهايهاي مرتبط با مج نمونه
ایـن دو هـاي  با توجه به تشابه خصوصیات نمونهبنابراین . است

کانیهاي هیدروکسی سولفاته و رسی بالاي میزان محیط از نظر 
توان  ، تفاوت در میزان رطوبت را میخمیريpH پایین و میزان

   .عنوان وجه تمایز آنها، در نظر گرفتبه
توان بـه  میخصوصیات مطرح شده براي لایه هاردپن یید أدر ت

 مربـوط بـهلایـه هـاردپن  8شکل . استناد کرد 9و  8شکلهاي 
. دهـد را نشان مـیمتر  سانتی 30به ضخامت تقریبی  Aترانشه 

اي مایل بـه قرمـز ایـن لایـه و اثـرات جریـان مـایع  رنگ قهوه
 گر تولید زهاب اسـیدي غنـی از اي رنگ روي سنگ، بیان قهوه

یون آهـن و سـولفات و تشـکیل کانیهـاي ثانویـه هیدروکسـی 
 کاهش نفوذپـذیري 9 شکل. هیدروکسید است سولفاته و اکسی

دهد که  به سبب تشکیل هاردپن را نشان میسنگ باطله    کومه
باعث مانـدن آب بارنـدگی پـس از گذشـت یـک روز از اتمـام 

 .شـده اسـت 31   کومه در سطح 1390بارندگی در آذرماه سال
هـاي اردپن در افقحضـور هـجه گرفت کـه یتوان نت یمن یبنابرا

باعث کم شدن ضـریب نفـوذ اکسـیژن در مـواد    کومه سطحی
ــه  ــوذ اکســیژن را در اکســایش  شــدهباطل و ســهم فرآینــد نف
   .دهد کاهش میتر را  قیعم يها پیریت

  گیري نتیجه
شناسایی فرآیند غالب در انتقـال اکسـیژن بـه پیریـت یکـی از 

منظور پـیش بینـی  سازیهاي عددي به ترین مسائل در مدلممه
در ایـن . میزان اکسایش پیریت و تولیـد زهـاب اسـیدي اسـت

ــیات شــیمیایی، فیزیکــی،  ــژوهش بــا اســتفاده از خصوص پ
شناسـی و مشـاهدات صـحرایی نحـوه تـأثیر هـر یـک از  کـانی

هاي سنگ باطلـه بررسـی و    فرآیندهاي انتقال اکسیژن به کومه
مهمتـرین نتـایج  .رسانی شناسایی شد الب در اکسیژنفرآیند غ

تـوان بـه شـرح زیـر خلاصـه  دست آمده از این تحقیق را می به
  :کرد

در پیمایشهاي صحرایی مجراهایی با جریانات شدید هـواي  -1
و  Bو  Aهـاي  متـري ترانشـه 5تـا  3گرم و مرطوب در اعماق 

  .مشاهده شد 19همچنین سطح کومه باطله 
یانات هواي گرم و مرطوب باعث اکسـایش شـدید وجود جر -2

پیریت و در نتیجه افزایش میزان کانیهاي هیدروکسی سولفاته 
خمیري و افزایش محتـواي رطوبـت pHو رسی، کاهش میزان 

 .ها شده است نمونه
لایه هـاردپن در افقهـاي سـطحی کومـه سـنگ باطلـه بـه  -3

یـه ایـن لا. متر تشکیل شـده اسـت سانتی 30ضخامت تقریبی 
داراي میزان بالاتري از کانیهاي هیدروکسـی سـولفاته، اکسـی 

خمیري کمتـري نسـبت pHهیدروکسید آهن و رسی و میزان 
 .تر است هاي عمیق به نمونه
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  Aدر ترانشه  لایه هاردپن و اثر جریان مایعات غنی از یون آهن و سولفات .8شکل 

  

Fig. 8. The hardpan layer and the flow effect of ferric and sulphate ion-rich fluid in trench A 
 

 
  1390معدن سرچشمه، آذر  31   کومه ساعت از پایان بارندگی روي 24باقی ماندن آب باران پس از گذشت  .9شکل 

  

Fig. 9. Remaining rainwater after 24 hours of the end of rainfall on the dump 31, in December 2011 
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هاي مرتبط با مجراهـاي هـواي  ز مشخصات نمونهوجه تمای -4
ــالاتر رطوبــت  گــرم و مرطــوب و لایــه هــاردپن در محتــواي ب

 . باشد هاي مرتبط با مجراهاي هواي گرم و مرطوب می نمونه
بنـدي شـده و  دانه و بـد دانـه با توجه به حضور مواد درشت -5

همچنین وجود لایه هاردپن که محدود کننـده نفـوذ اکسـیژن 
رفت هوا را به عنوان فرآینـد مسـلط در  توان نقش هم است می

هاي سنگ باطله معدن مس سرچشـمه  انتقال اکسیژن به کومه
 .معرفی کرد

عنـوان مبنـایی بـراي ارائـه  توانـد بـه نتایج این پژوهش می -6
راهکارهاي پیشنهادي کنترل زهاب اسیدي نیز مـورد اهمیـت 

رفت هوا در انتقال  که اطلاع از تسلط فرآیند هم به طوري. باشد
عنوان محـدود کننـده فرآینـد  اکسیژن و حضور لایه هاردپن به

دانـه  نفوذ، ضـرورت کنتـرل اکسـیژن نفـوذي از مـواد درشـت
. کند قسمتهاي تحتانی و جانبی کومه سنگ باطله را روشن می

به این ترتیب استفاده از راهکـاري مرسـوم ماننـد ایجـاد لایـه 
ت کنترل اکسایش پیریـت، غیـر نفوذناپذیر در سطح کومه جه

  . اصولی خواهد بود
  

  قدردانی
داننـد از واحـد آب و  نویسندگان این مقالـه بـر خـود لازم مـی

محیط زیست امور تحقیق و توسعه معدن مـس سرچشـمه بـه 
بـرداري و تحقیقـات  سبب حمایتهاي مالی و مجوز انجام نمونـه

   .آزمایشگاهی قدردانی و تشکر نمایند
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  چکیده
و در تـوالی ) شـرق شـیراز کیلومتري شمال 195(سیرجان، در جنوب ایران  -شرقی زون دگرگونی سنندج حاشیهدر  کانسار مس جیان

 و مقـدار کالکوپیریـتشـامل پیریـت،  اًعمـدت ،زایـیکانه .رسوبی دگرگون شده سوریان به سن پرموتریاس قرار گرفته است -آتشفشانی
هـاي چـه ههـا و رگـرگه رخداد مانند(زایی شکافه پرکن کانه .باشدمی ، کوبانیت و مس خالصگالناندکی و  ، پیروتیتکمتري اسفالریت

   .استزایی ثانویه در منطقه دهنده کانهوافشارش هیدرولیک و نشان در ارتباط با) دارکانه
 .صورت بافتهاي شاخص این دگرگونیها در ماده معدنی قابل تشـخیص اسـت هیندهاي دگرگونی دینامیک و گرمایی بآحاصل از فر اتاثر
کانـه هاي کـوارتزي بـیو رگه )Aتیپ (دار کانههاي کوارتزي گرمابی در این منطقه باعث تشکیل دو گروه رگه-خداد فعالیت دگرگونیر
-ها نیز تکامل سیال دگرگـونیمطالعه میانبارهاي سیال و ایزوتوپ هاي پایدار اکسیژن و هیدروژن بر روي این رگه. شده است )Bتیپ (

درجـه  303بـیش از ( زایـی در ارتبـاط بـا یـک سـیال دمـا بـالا مرحله نخست از کانه. گرمابی را طی دو مرحله متفاوت نشان می دهد
ایـن . بـوده اسـت) درصـد وزنـی 7/2بـیش از ( CO2و با غلظت بالاي ) NaClدرصد وزنی معادل  10میانگین (شور  ، نسبتاً)گراد سانتی

در محیطهاي سـطحی ) NaClدرصد وزنی معادل  4/5میانگین (و شوري ) گراد درجه سانتی 183میانگین (کاهش دما  سیال در ادامه با
سنگ را در سنگ میزبـان دگرگـونی کمـپلکس سـوریان، طـی  -ها تاریخچه برهمکنش سیالاین رگه. روتیل همراه بوده استبا نهشت 

همچنـین . انـدثبت کـرده ،زایی مس شده استرونده که منجر به کانه یند دگرگونی پسآسرد شدگی، بالا آمدگی و کشش نهایی طی فر
نیـز   (‰ δ65Cu = -0.45 to +0.49)هـاي مـسی ایزوتـوپئـین کانسار بـا تغییـرات جزدر ا 1زادشدگی سطحی یند غنیآاثر ناچیز فر

  .زایی مس با منشأ اولیه و عمقی استکننده کانه تأیید
  

  .سیرجان - ، زون سنندج)بوانات(، جیان ایزوتوپ پایدار، سیال دگرگونی، کانسار مس  :کلیديهاي  واژه
 

  مقدمه
در  سـیرجان و -کانسار مس جیان در زون سـاختاري سـنندج

 35'در طـول جغرافیـایی ( شـرق شـیرازکیلومتري شمال 195
ـــرقی  °53 ـــاییش ـــرض جغرافی ـــمالی 30° 27' و ع ، در )ش

ات از نظـر تقسـیم). 1شکل (واقع شده است  شهرستان بوانات
هاي معـدنی مـس ذخایر و اندیس ساختی، منطقه بوانات، زمین

سـیرجان واقـع  -موجود در آن، در بخش جنوبی زون سـنندج
باشـد، وه بر کانسار مـس جیـان کـه فعـال مـیعلا .شده است

صـورت  هاز کانیهاي ثانویـه مـس بـ زیاديهاي کوچک آنومالی

. خـوردرخنمونهاي سطحی در طول دره بوانات بـه چشـم مـی
اطـراف کانسـار مـس (هاي ذوب قدیمی مـس  گسترش سرباره

کـوه (و آهـن ) جیان، جنوب روستاي مزایجان و روستاي چیـر
کـاري شـدادي در طـول دره  دنآثار مع ، در کنار)سفید توتک

است که استخراج و ذوب مواد معـدنی  موضوعید این ؤبوانات م
طـور کـه در  همـان .قدمت دیرینه دارد ،خصوص مس و آهن هب

شـود، نیـز دیـده مـی مـس جیـان کانسـارشناسی نقشه زمین
گیر ماده معدنی شامل کلریت شیست، گرافیـت  هاي درونسنگ

بازیـک  -هاي حدواسطمتاساب ولکانیکشیست، میکاشیست و 



 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                      و همکاران مرُ                                                                                        148                   

-وارگی شیست رتزیتی هم روند با برگهاي کواها و عدسیو رگه
  .)2شکل ( باشدها می

با توجه به مطالعاتی که بـر روي کانسـار مـس جیـان صـورت 
ایـن کانسـار وجـود  أطورکلی دو نظریه در مورد منش هگرفته، ب

ــد . دارد ــات جدی ــدیمی و برخــی از مطالع ــات ق بیشــتر مطالع
از جمله این . دگرگونی براي این کانسار است منشأ تاییدکننده 

شیمی و خاستگاه مس است کـه توسـط مطالعات بررسی زمین
 ,Liaghat and Taghipour)پـور  افرادي چون لیاقت و تقـی

، Zarasvandi et al., 2001) (، زراسوندي و همکاران (2000
، فتـاحی (Taghipour and Moore, 2000)پـور و مـُر  تقـی

(Fattahi, 2013)  ــاران  ,.Asadi et al)و اســدي و همک
صورت گرفته و آن را از انواع کانسارهاي بـا ویژگیهـاي  (2013

مطالعات دیگري نیز توسـط افـرادي  .انددگرگونی معرفی کرده
، (Mousivand et al., 2007)چـون موسـیوند و همکــاران 

 ،(Rajabzadeh and Esmaili, 2012)زاده و اسماعیلی رجب

بر روي این کانسـار صـورت گرفتـه کـه آن را از نـوع سـولفید 
یکی از اصـول اولیـه در . کندزاد معرفی میاي و آتشفشان توده

 شـناختی،کانی هاي، بررسیذخیرهمطالعه چگونگی تشکیل یک 
کانسـنگ عدنی و روابط پاراژنتیکی میـان ساخت و بافت ماده م

بـا محـیط  رابطـهدر  مفیديتواند اطلاعات  میکه  و کانیهاست
   .دهد به دست یک ذخیرهگیري هاي شکل یندآفر تشکیل و

عــلاوه بــر مطالعــات پتروگرافــی، مطالعــات ایزوتــوپی نیــز در 
بـا . اي داردشناسی اقتصادي کاربردهاي مهـم و گسـترده زمین

شـوند، از آنهـا در ها واپاشیده نمـیکه این ایزوتوپ اینتوجه به 
شناختی فقط براي تعیین خاستگاه و دماسنجی مطالعات زمین

از در این مقاله سعی شده است که با استفاده . شوداستفاده می
کـه در  زایند کانهآنوع فر ؛هاي پایدارمطالعات بافتی و ایزوتوپ

تـأثیر میـزان  همچنین و تشکیل این کانسار نقش داشته است
مـورد ، صـورت گرفتـهبـا گذشـت زمـان کـه  شویی آب فرآیند

  .ارزیابی قرار گیرد
  

  
 b: after (Agard et al., 2006; Molinaro سیرجان -سنندج دهنده بخش شمالی و جنوبی زوننقشه ساختاري ساده شده ایران نشان .1شکل 

etal., 2005)   در شمال شرق استان فارس(   ) همراه با موقعیت کانسار مس جیان.  
   

Fig. 1.  Simplified structural map of Iran with two cross sections (Agard et al., 2006; Molinaro et al., 2005), along with 
the position of Jian copper deposit (   ) on northeastern Fars province. 
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  .(modified after Asadi et al., 2013)شناسی کانسار مس جیان نقشه زمین .2شکل 

  

Fig. 2. Geological map of Jian copper deposit (modified after Asadi et al., 2013). 
 

  
دگرگونی -ساختی شناسی و رخدادهاي زمین زمین ویژگیهاي

  کانسار مس جیان
سـیرجان قـرار  -شرقی زون سـنندج در لبهکانسار مس جیان 

 Mousivand etبر اساس مطالعات موسیوند و همکاران . دارد
al.,) (2007،  3میلیـون تـن بـا عیـار میـانگین  6ذخیـره آن 
گرم  5/0گرم در تن نقره و  68/0درصد روي،  5/0درصد مس، 

پـاراژنز مـاده معـدنی شـامل . در تن طـلا بـرآورد شـده اسـت
ــت ــت+  کلکوپیری ــفالریت+  پیروتی ــت+  اس ــالن ± پیری  ± گ

. Liaghat and) (Taghipour, 2000 باشـدمارکازیـت مـی
ســیرجان،  -ین دینــامیکی زون ســنندجبراســاس پیشــینه زمــ

مورد مطالعه در زمان نئوپروتروزوئیـک تـا دونـین یـک  منطقه

اي و کششـی بـوده کـه بـا رخـداد حوضه سکویی حاشیه قاره
از . شدگی پوسته در پالئوزوئیک پایینی همراه بوده اسـت نازك

ــانی زون ســنندج ــاس می ــا تری ــالایی ت ــک ب  -اواخــر پالئوزوئی
هاي بالشی ها، گدازهکافتش و نهشت کربناتسیرجان با پدیده 

گـذاري همـراه بـوده اسـت، کـه  هاي همزمان با رسوب رشو بِ
سـاختی کششـی و جـدایش بلـوك ایـران انگر رژیـم زمـیننش

. باشـدتر اقیانوس نئوتتیس میمرکزي از گندوانا و گسترش بس
متـر  400تـوان بـه تشـکیل از شواهد ایـن مقطـع زمـانی مـی

اشـاره ) شمال شـرق نیریـز(آباد شی در کفه خیرهاي بالبازالت
سـاختی و شـروع فـرورانش پس از آن با تغییر رژیم زمین. ردک

دست کـم سـه مرحلـه دگرگـونی و دگرشـکلی هـم زمـان بـا 
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زایی ناشی  فرورانش و ایجاد کمربندهاي مزدوج و دگرگونی کوه
  . در منطقه رخ داده است) کرتاسه بالایی(از برخورد 

گرگونی یا نخستین مرحله از رخداد دگرگونی بـا بیشینه سن د
گـز در جنـوب شـرق هاي منطقه چاهدر متاپلیت U-Pbروش 

ـــان  ـــار جی ـــت  Ma 7/175± 7/1کانس ـــده اس ـــت گردی ثب
(Mousivand et al., 2007) .بــا برتــري  زایــی مــسکانــه

صورت افشـان در  هاي کوارتزي و یا بهلکوپیریت در طول رگهک
رســوبی  -کمــپلکس آتشفشــانی(دگرگــونی ســنگهاي میزبــان 

رسوبی سـوریان  -یکمپلکس آتشفشان. خ داده استر) سوریان
) دونـین(تریاس بر روي کمپلکس آتشفشانی توتک با سن پرمو

متر ضخامت بوده و از پایین به بـالا  1800قرار گرفته و داراي 
تنـاوب  -2متا کنگلومرا و میکا شیسـت،  -1: شامل چهار واحد

با سنگهاي آتشفشانی دگرگون شده حد واسط تـا  میکا شیست
شیست، کردیریت هـورنفلس شیسـت، کلریـت  میکا -3بازیک، 

شفشـانی دگرگـون سـنگهاي زیـر آت -4شیست و شیل سیاه و 
 ,.Mousivand et al) اســتشـده همــراه بــا میکاشیســت 

کیلـومتر و در  35اي به طول زایی مس در گستره کانه. (2007
این کمـپلکس رخ  4و بخش پایینی واحد  2بخش بالایی واحد 

  . داده است
  

  برداري و روش مطالعه نمونه
در کانسار جیـان، زون گوسـان در منطقـه رخنمـون داشـته و 
اغلب با تشکیل کانیهاي مالاکیت، آزوریت و تنوریت، همراه بـا 

تشــکیل مالاکیــت از . اکســیدهاي آهــن قابــل مشــاهده اســت
نسـبت بـه شـرایط (سیالهاي رقیق بـا غلظـت انـدکی از مـس 

هـا رخ داده کربنـات CO2و واکـنش آنهـا بـا ) تشکیل آزوریت
دهنـده گسترش زون اکسیدي در محدوده کانسار نشـان. تاس

ــالاي ســطح  ــالاي ســولفیدهاي فرســایش یافتــه در ب حجــم ب
یکی از اصول اولیه در مطالعه چگـونگی . فرسایش کنونی است

سـاخت و بافـت  شـناختی،کانی هاي، بررسیذخیرهتشکیل یک 
. و کانیهاسـتکانسـنگ ماده معدنی و روابط پاراژنتیکی میـان 

منظور، از ماده معـدنی و سـنگ میزبـان، مقـاطع نـازك،  بدین
 15(صیقلی و دوبرصـیقل تهیـه و مـورد مطالعـه قـرار گرفـت 

کـه ) مقطـع دوبـر صـیقل 5مقطع نازك و  27مقطع صیقلی، 
دار و همچنــین هــاي کانــهعلت توجــه بیشــتر بــه شیســت بــه

دار، بیشـترین تعـداد نمونـه از ایـن عدسیهاي کوارتزیتی کانـه
  . واحدهاست

ــه ــیدي  ب ــس زون اکس ــاي م ــوپی کانیه ــه ایزوت منظور مطالع
برداري از کومـه باطلـه  یده در کانسار مس جیان، نمونهیشو آب

هاي دیگري نیز از اعماق مختلـف کانسـار  نمونه. صورت گرفت
-این کانیها در نمونه دستی به رنگ سبز تـا سـبز. برداشته شد

از ایـن  ).A-3شـکل (شـوند آبی و به شکل کلوخه دیـده مـی
 روش نمونه براي بررسـی تفکیـک ایزوتـوپی مـس بـه 4میان، 

MC-ICP-MS شناختی به روش و کانیXRD   انتخـاب و در
در  .مریکا مورد تجزیه و بررسی قـرار گرفـتا Juniataدانشگاه 

. هـاي کـوارتز همـراه اسـتزایی با رگهکانسار مس جیان، کانه
هـا هیدروژن، این رگههاي اکسیژن و منظور مطالعه ایزوتوپ به

و کوارتزهاي فاقد کانه ) نسل اول(دار که شامل کوارتزهاي کانه
انتخاب و بـراي تجزیـه بـه ، )B -3شکل(باشند می) نسل دوم(

هـاي ایزوتـوپ گیري نسـبت انـدازه .ارسال شـدکشور استرالیا 
 ترتیب بـر روي کـوارتز پایدار براي اکسیژن و هیدروژن نیـز بـه

)δ18O( ژن هیدرو و)δD(  بر  (.%)قسمت در هزار  ±2/0با دقت
هــاي حاصــل از ، داده1جــدول . صــورت گرفــت روي بیوتیــت

هاي پایدار مس در کانسار مس جیـان بررسی تغییرات ایزوتوپ
هـاي پایـدار نتایج حاصل از تجزیـه ایزوتـوپ. دهدرا نشان می

  .آورده شده است 2اکسیژن، هیدروژن و مس نیز، در جدول 
بـا  یژناکسـ یزوتوپا يکوارتز برا یلو تحل یهو تجز يساز آماده

 یتونتوسط کل یات آنجزئکه استاندارد  يهایکاستفاده از تکن
انجـام ارائـه شـده،  (Clayton and Mayeda, 1963) میدا و

کارهـاي انتشـار یافتـه بـه  یهو شـب بوده استاندارد هاروش. شد
  .(Fallick et al., 1987)است و همکاران توسط فالیک 

  
  شناختی مطالعات کانی

، استزایی در توالی سوریان عمدتاً شامل کانسنگهاي مس کانه
ولی مقداري روي، نقره، و مقدار ناچیزي سرب و طلا نیـز آن را 

در ایـن . اي داردسـاده زایی پاراژنز نسبتاًکانه. کندهمراهی می
ــه ــار، کان ــت کانس ــامل پیری ــدتاً ش ــی عم ــکل (زای ، )A-4ش

 -4شکل (و مقدار کمتري اسفالریت ) B -4شکل (کالکوپیریت 
C( پیروتیت ،) 4شکل- D ( و مقادیر جزئـی گـالن) 4شـکل- 
E( کوبانیت و مس خالص ،) 4شکل- F (هـاي رگـه .شـودمـی

باشـند کـه بـر اسـاس کوارتز شامل چنـد نسـل متفـاوت مـی
دار هـاي کـوارتز کانـهمطالعات پاراژنزي صـورت گرفتـه، رگـه

.(Asadi et al., 2013)انـد زایی تشکیل شـدههمزمان با کانه
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.  
دار  نمونـه کوارتزهـاي کانـه :B .، حاوي مالاکیـت و کـوارتز)بوانات( یده در کانسار مس جیانیشو هاي مس زون اکسیدي آبنمونه کانی :A .3 شکل

  ).نسل دوم(و کوارتزهاي فاقد کانه ، همزمان با کانسارسازي )نسل اول(
  

Fig. 3. A: Samples of secondary copper minerals in the Jian copper deposit leached zone (Bavanat), containing 
malachite, and quartz. B: Ore-bearing quartz samples (first generation), simultaneous with non-mineralized quartz 
(second generation). 
 

  .در کانسار مس جیان) مالاکیت(تغییر ترکیب ایزوتوپی کانیهاي ثانویه مس  .1جدول 
  

Table 1. Variation of isotopic composition in secondary copper minerals (malachite) in the Jian copper deposit. 
 

Depth δ65Cu (SRM976)‰  Mineralogy  Nr.  

0-5 - 0.45 Malachite & Quartz  1  

10 - 0.15  Malachite & Quartz  2  

25  0.19 +  Malachite & Quartz  3  

35 0.49+ Malachite & Quartz  4  
  

  
 Asadi et( در کانسار مس جیان) Bو  Aنوع ( هاي کوارتزرگه) کانی بیوتیت( و هیدروژن) نمونه کوارتز( ترکیب ایزوتوپی اکسیژن تغییر .2 جدول

al., 2013(. مقادیرδ18O  هاي کوارتز نوع سیال براي نمونهA از معادله (Matsuhisa et al., 1979) 1000lnαquartz-fluid= 3.34(106/T2)-3.31  
 .محاسـبه شـده اسـت  1000lnαquartz-fluid=3.306(106/T2)-2.71 (Zhang et al., 1989) با استفاده از معادله Bهاي کوارتز نوع و براي نمونه

  .(Anderson et al., 2004)دلیل دارا بودن آب در ساختار کانیایی نیاز به تصحیح ندارند  هاي بیوتیت بهنمونه
  

Table 2. The δ18O (quartz samples) and δD (biotite mineral) values from different quartz veins (A and B type) at the 
Jian deposit (Asadi et al., 2013). The δ18O fluid values for quartz samples vein-type A were calculated using the 
equation: 1000lnαquartz-fluid= 3.34(106/T2)-3.31 (Matsuhisa et al., 1979) and for quartz samples vein-type B were 
calculated using the equation: 1000lnαquartz-fluid=3.306(106/T2)-2.71 (Zhang et al., 1989). Biotite samples  need not to be 
corrected due to water in the mineral structure (Anderson et al., 2004). 
 

Sample type δ18Oquartz 

V-SMOW (‰) 
δ 18Ofluid

 a
 

V-SMOW(‰) 
1000lnα b δD biotite 

V-SMOW (‰) 
Mean Th 

(oC) 

vein-type A + 15.8  + 8.9  6.9 - 33.1 312 

vein-type A + 15.9 + 7.6 8.3 - 41.2 275 

vein-type A + 18.4 + 10.7 7.7  - 38.5 290 

vein-type B + 17.9 + 5.1 12.8 - 53.9 188 

vein-type B + 16.6 + 4.7 11.9 - 52.3 202 
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پایدار اکسیژن و هیدروژن بـر روي ایـن  هايمطالعات ایزوتوپ
وجود ساختهاي شـبه  .هاي کوارتز انجام شده است از رگهنسل 

وارگــی،  بــرگ ،)B -5 شــکل( بِرشــی ،)A -5 شــکل( گوســان
 -5 شـکل( ايچـه هرگـ -ايرگه و) C -5 شکل( خوردگی چین

D(  دهنده ، نشانحفره اصلی معدندر محدوده کانسار و درون
عدسـیهاي کـوارتزي  ،هـادر بین شیست .استزایی ثانویه کانه

حــاوي  هـايچــه هوجـود دارد کــه در شکسـتگیهاي آنهــا رگـ
. Moore et) (al., 2011 شـود هـاي مـس دیـده مـی کانـه

متـر تـا یـک  از چند سانتی کوارتز در منطقههاي رگهضخامت 
 .رسـدمتر هم مـی چندمس جیان تا  محدوده کانسارمتر و در 

، دو (Sarkarinejad, 2007)نـژاد بر اساس مطالعات سـرکاري

 .در منطقــه معرفـی شـده اســت  S2و S1وارگـِی  سـامانه برگ
شود بر وفور دیده می در اکثر سنگهاي منطقه به S1وارگی  برگ

ایـن فـاز براسـاس . شـکل گرفتـه اسـت D1اثر فاز دگرشـکلی 
 Sheikholeslami et)مطالعات شـیخ الاسـلامی و همکـاران 

al., 2008) مقـارن بـا بیشـینه فـاز دگرشـکلی در منطقــه و ،
رخ داده ) تریـاس بـالایی(زایی کیمـرین اولیـه  همزمان با کـوه

 يهادر شیست 1ايصورت کلیواژ کنگره بهS2 وارگی  برگ. است
در کمـپلکس زایـی کانـه .خوبی توسـعه یافتـه اسـت منطقه به

 بـه مـوازات فـاز و ها ی شیستگوار روند برگسوریان بیشتر از 
S2 کندتبعیت می.  

   

  
 :Po( ،E( پیروتیت :D، )Sph( اسفالریت :C، )Ccp( کالکوپیریت :B، )Py( پیریت :Aکانیهاي فلزي بر اساس فراوانی در کانسار مس جیان  .4شکل 
  )Native Copper( مس خالص :F، )Ga( گالن

  

Fig. 4. Metallic minerals based on abundance in the Jian copper deposit (A: Pyrite, B: Chalcopyrite, C: Sphalerite, D: 
Pyrrhotite, E: Galena, and F: Native Copper) 



 

 
1. Dynamic metamorphic effects 
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 :Dخوردگی،  وارگی و چین برگ :Cرشی، ساخت بِ :Bساخت شبه گوسان،  :A(زایی ثانویه در کانسار مس جیان هدهنده کانساختهاي نشان .5شکل 

  .)زاییاي کوارتزهاي همزمان با کانهچه هاي و رگساخت رگه
  

Fig. 5. The structures that show secondary mineralization in Jian copper deposit (A: Formation of pesoudo-gossan, B: 
shearing, C: Foliation and folding, D: Formation of parallel quartz veins and veinlets with mineralization). 
 

  مطالعات بافتی
  یند دگرگونی    آهاي حاصل از فربافتهاي موجود در کانه

هـا، ویـژه مطالعـه کانـه هدر بررسی میکروسکپی نور انعکاسی، ب
همان اندازه مهم  ، به)بافت(ها شناسایی و تفسیر روابط بین دانه

هـا شناسایی بافت کانـه. ها اهمیت دارداست که شناسایی کانه
  (Liaghat and Jami, 1999): در موارد زیر کاربرد دارند 

شـدن  ینـدهاي درگیـر در نهشـتهآکردن ماهیت فر مشخص -1
  .هاکانه

نویـه ماننـد برقـراري تعـادل کـردن رخـدادهاي ثا مشخص -2
  .، هوازدگی، اکسایش و سیمانی شدندوباره

، مرجع مناسبی براي مطالعـه گسـترده (Spry, 1969)اسپري 
ــونی اســت ــاي دگرگ ــواع بافته ــر . ان ــر اث ــایر ب بســیاري از ذخ

انـد ولـی شـمار زیـادي نیـز یندهاي دگرگونی تشکیل شدهآفر
. انـدقرار گرفتهثیر دگرسانی ناشی از عملکرد دگرگونی أتحت ت

اولیه پیش از دگرگونی  آثار دگرگونی بیشتر وابسته به نوع کانه
 تـأثیربه سـاختارهاي اولیـه و میـزان  هاي حاصل نیزبافت .است

  .بستگی دارددگرگونی  فرآیند
  

  1اثر دگرگونی دینامیک
) A -6شـکل(هـاي کـوارتزي بافتهایی چـون بودینـاژ در رگـه

اثـر ایـن تیـپ . اسـتدهنده اثـر فرآینـدهاي دینـامیکی  نشان
اي آشــکار هــاي شــکنندهدگرگــونی در شکســتگیها و یــا کانــه

پذیري در کانیهاي شود که تبلور مجدد یافته، یا بر اثر شکل می
نتیجـه آمیختـه شـدن دو پدیـده بـالا . انـدنرمتر پدیدار شـده

ــدار مــی ــانی پدی ــذیر کلشــود کــه کانیهــاي شــاحتمــالاً زم پ
سـولفیدهاي . دنـکنشکستگیهاي کانیهاي شـکننده را پـر مـی

پذیر احتمالاً در اثر فشارهاي وارده در امتـداد سـطوح رخ شکل
). B -6شـکل (گیرنـد یا درون مناطق نسبتاً کم فشار قرار مـی

کار بــرد  تــوان تـوالی پــاراژنزي را بــهدر چنـین شــرایطی نمــی
(Liaghat and Jami, 1999) .ر ایـن، بافـت بِرشـی عـلاوه بـ

در ) D -6شـکل (خوردگی و شیستوزیته و چین) C -6شکل (
مقیاس میکروسـکپی و ماکروسـکپی، دوقلوییهـاي دگرشـکلی، 
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آثار رخهـاي انحنـادار، نوارهـاي شـکنجی، خاموشـی مـوجی و 
م دگرگونی دینامیکی اسـت ییافته از دیگر علا میانبارهاي جهت

  .ده گردیدکه بیشتر آنها در کانسار جیان مشاه

  
  

  
وسـیله کالکوپیریـت  ههـاي پیریـت بـپرشدگی رگـه :Bهاي کوارتزي، بودیناژ در رگه :A(اثرات دگرگونی دینامیکی در کانسار مس جیان  .6شکل 

)Ccp( ،C:  ،بافت برِشی در نور عبوريD: خوردگی در مقیاس میکروسکپیشیستوزیته و چین.(  
  

Fig. 6.  T The effects of dynamic metamorphism in Jian copper deposit (A=filling of pyrite fracture by chalcopyrite 
veins, B=Boudinage in quartz veins, C=Schistosity and folding in microscopic scale, D=Shear texture in transmitted 
light). 

  دگرگونی گرمایی اثر
ثیر دگرگـونی دینـامیکی أها ابتدا تحت تـاحتمال دارد که کانه

اثرهاي دگرگونی گرمایی ممکن اسـت باعـث . واقع شده باشند
درجه  120هایی با زاویه ها، پیدایش سه گوشهرشد دوباره دانه

شـکل ( ايکانـه هاي تـکدر مجموعه) گانهسه پیوستگاهبافت (
7-A( هـاي اولیـه مجدد در امتداد حاشـیه دانـهپذیري  و تبلور

یـابی جریـانی  جهـت، )B -7 شکل( شکفته بلورها تشکیل. شود
 پیریـت بـر روي پیریـت و رورشـدي )C -7 شکل( کالکوپیریت

کـه در  اسـتنیز از اثرهـاي دگرگـونی گرمـایی  )D -7 شکل(
  . مقاطع صیقلی مشاهده گردید

  

هـاي در درجه. بافتهاي حاصل، به درجه دگرگونی بستگی دارد
هاي شوند و کانهپایین، کانیهایی که دیرگداز هستند متأثر نمی

بـا افـزایش درجـه . شـوندپایین نیز دچار تبلور مجـدد مـی دما
دگرگونی، برخی کانیهـاي مقـاوم مقـداري از اجـزاي متحـرك 

طور کلـی بـه  خود را از دست داده، اکسید شده و بـه) گوگرد(
 ,Liaghat and Jami)کنند تبلور مجدد پیدا می کاذبشکل 

ترین و فراوانترین کـانی سـولفیدي در پیریت گسترده. (1999
-طور معمول فاز اپاك اولیـه در نهشـته پوسته زمین است، و به

بنابراین فهم رفتار و ارتباط آن . دهدهاي معدنی را تشکیل می
فتهـاي با پیریت در ذخـایر سـولفیدي دگرگـون شـده داراي با

 (,McClay and Ellis, 1984; Cookگونــاگونی اســت 
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دار بـراي  فازهاي همراه در دگرگونی سـنگهاي پیریـت .1994)
  تفسیر نحوه تشکیل و تحولهاي پسارسوبی آنها ضروري است

(Craige et al., 1998).  دگرگونی معمولاً بافتهاي اولیـه را از
ه ماهیـت برد ولی مطالعات اخیـر نشـان داده اسـت کـبین می

دیرگدازي پیریت باعث حفظ شدن بعضی از بافتهـاي پـیش از 

مقاومـت بیشـتر  .(Scott et al., 1971)شـود دگرگـونی مـی
ایـن . پیریت عامل رفتار دیرگداز بودن آن طی دگرگونی اسـت

هـاي مختلـف دگرگـونی دیـده کانی در تمام سنگها بـا درجـه
همچنـان پایـدار سبز تا آمفیبولیـت شود و از درجه شیست می
  .(Stanton, 1972)ماند می

  
  

  
  

تشـکیل شـکفته بلـور  :Bگانه ، بافت پیوستگاه سه :CCp) ((A(، کالکوپیریت؛ )Py(پیریت؛ (اثرات دگرگونی گرمایی در کانسار مس جیان  .7شکل 
  ).رورشدي پیریت بر روي پیریت: :بافت تعادل مجدد :Dیابی جریانی کالکوپیریت،  جهت :Cها، یا پورفیروبلاست

  

Fig. 7.  The effects of thermal metamorphism in Jian copper deposit (A= triple junction texture, B= formation of 
porphyroblast crystal, C= flow orientation texture in chalcopyrite, D= re-equilibrium texture: overgrowth of pyrite on 
pyrite). 
 

  هاي پایدارمطالعه ایزوتوپ
ــاس ــتفاده اس ــوپ از اس ــدار درایزوت ــاي پای ــات  ه مطالع

ــده تفکیــک شــناختی، رخــداد زمین ــوپی پدی ــین ایزوت  ب
 مفهوم تفکیک ایزوتـوپی،. عنصر است یک پایدار هاي ایزوتوپ

 فازهـاي یـا و مختلف، مواد بین هاایزوتوپ جدایش یا تقسیم
 محیطهاي بسیاري از در نسبتها است که این ماده مختلف یک

 در شناسـایی شـده اسـت، و تعریف و شناختی، مشخصزمین
فیزیکـی و  شـرایط و سـازيکانی زا، دمايسیال کانه خاستگاه
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. (Hoefs, 2009)کانســنگ کــاربرد دارد  شــیمیایی نهشــت
بـا  1947شـیمیایی ایزوتوپهـاي پایـدار، در سـال  مطالعه زمین

در مــورد ویژگیهــاي ترمودینــامیکی  1مقالــه کلاســیک یــوري
سنج جرمی، آغـاز  با ساختن طیف 2ها، و نیز توسط نایرایزوتوپ

بزرگی تفکیـک ایزوتـوپی بـه چنـد . (Alirezaei, 2009)شد 
کـاهش و  -ویژه مشـارکت واکنشـهاي اکسـایش عامل مهم بـه

دهنـد، شـناختی رخ مـی واکنشهایی که با حضور عوامل زیست
  . بستگی دارد

که تجزیه ایزوتوپی مـس بـر روي  بخش، با توجه به این در این
هاي زون اکسیدان صورت گرفته، شرایط تشکیل ایـن مالاکیت

کــانی را مــورد بررســی قــرار داده و نتــایج حاصــل از بررســی 
شـرح  را هاي پایدار مس، اکسیژن و هیدروژنتغییرات ایزوتوپ

در کـه  در صـورتی ،کانسارهاي مس غنی از سـولفید. هیمدمی
ــت،  ــاي پیری ــند، کانیه ــته باش ــون داش ــین رخنم ــطح زم س

ه و اکسـید شـددر اثر فرآیند هـوازدگی، بورنیت  کالکوپیریت و
سـولفات  سـولفید بـه. ددهـزون غنی از آهـن را تشـکیل مـی

غلظـت مـس . شودمی منجر آب pH کاهش بهو  شدهاکسیده 
بسـیاري از  .اسـت pH تـابع ياکسید در اّب در زون حل شده

محققان بـر ایـن باورنـد کـه تفکیـک ایزوتـوپی مـس بـر اثـر 
ــامانه ــیواکنشــهاي کاهشــی در س ــی رخ م ــاي طبیع ــد ه ده

(Walker et al., 1958) . واکنش کاهشی بـینCu+  وCu2+ 
هـاي مـس در طبیعـت فرآیند اصلی مسؤول تفکیک ایزوتـوپ

در زیـر مـدلی از چگـونگی . (Ehrlich et al., 2004)اسـت 
یرات ایزوتوپ مس طی فرآیند اکسایش سـولفیدهاي اولیـه تغی

هـاي ، نشان داده شده است کـه در آن ایزوتـوپ)کالکوپیریت(
سنگین طی فرآیند اکسایش از کانیهاي سولفیدي اولیه کـه در 

تـر بـا شـرایط سطح قرار دارند شسته شده و در مناطق عمقـی
گین و هاي سـندر این فرآیند ایزوتوپ. کنندکاهشی رسوب می

طی ایـن فرآینـد ، ). A -8شکل (شوند سبک مس تفکیک می
بخشی از آبهاي حامل ایزوتوپ سنگین مـس نیـز وارد چرخـه 

شـود کـه ایـن موضـوع از نظـر اکتشـافات آبهاي سـطحی مـی
تـأثیر فرآینـد هـاي ). B -8شکل (شیمیایی اهمیت دارد  زمین
 زاد و هوازدگی بـر روي تغییـرات ایزوتـوپیشدگی سطحی غنی

مس، بین کانیهاي سـطحی و عمقـی یـک کانسـار، بیشـتر در 
ــده مــی ــزان شکســتگی و عملکــرد منــاطقی دی شــود کــه می

و همچنــین ) ایجـاد زون نفوذپـذیر(سـاختی  فرآینـدهاي زمین

میزان بارش سالانه زیاد باشد تـا سـیال اکسـیدي بـا محتـواي 
سـمت عمـق مهـاجرت کنـد  بتوانـد بـه آسـانی به 65Cuبالاي 

(Haest et al., 2009).  
تـوان گفـت کـه در منطقـه جیـان بـا وجـود بر این اساس می
سـاختی، نبـود سـایر عوامـل ماننـد  هاي زمین عملکرد فرآینـد

بارندگی زیاد و نبود زون نفوذپذیر، مانع از تأثیر شدید فرآینـد 
نفوذپـذیري انـدك . هوازدگی بر روي این کانسـار شـده اسـت

بـا فرآینـدهاي دگرگـونی تواند در ارتبـاط سنگهاي منطقه می
. اندباشد که سنگ مادر اولیه مافیک و رسوبی را دگرگون کرده

شـوییده  هرچه تغییـرات ایزوتـوپی مـس در زون اکسـیدي آب
دهنده تـأثیر بیشـتر فرآینـدهاي سـطحی در بیشتر باشد نشان

هــاي داده. زاد اســت و بــرعکسشــدگی ســطحیفراینــد غنــی
دهـد ر مس جیان نشان میاي کانیهاي سطحی در کانسا تجزیه

شـوییده ایـن  که تغییرات ایزوتوپی مـس در زون اکسـیدي آب
ذخایر مـس طور کامل با  این موضوع به. کانسار بسیار کم است
شـویی بـر  فرآینـد آببی اثر بودن دهنده در تضاد بوده و نشان
سـازي توان گفت که کانیباره می در این. روي این کانسار است

-شویی سـطحی و فرآینـد غنـی ه بوده و آبمس در عمق، اولی
  .زاد اندك بوده استشدگی سطحی

 Mathur et)توسط ماتور و همکـاران مطالعات صورت گرفته 
al., 2005; Mathur et al., 2009)  بر روي بسیاري از ذخایر

بـا منشـأ اولیـه،  3زاد، زون ژرفمس در دنیا نشان می دهد که
+) 1تـا  -1(دهـد تفکیک ایزوتوپی کمی از مـس را نشـان مـی

زاد مقــادیر مثبــت و کــه کانیهــاي مــس زون ســطحی درحالی
شوییده مقادیر منفـی را نشـان  کانیهاي مس زون اکسیدي آب

این موضوع کاملاً با تـأثیر و نقـش ). 10و  9شکلهاي (دهد می
تغییرات . سازگار است سیالات جوي در تشکیل این نوع ذخایر

هـاي کانسـار مـس ایزوتوپ مس نسبت به عمـق در مالاکیـت
کنـیم دهد که هرچه به سمت عمق حرکت میجیان، نشان می

بـه ) تر هاي کم عمـقبراي مالاکیت(تغییرات ایزوتوپی از منفی 
مقادیر . کندتغییر می) هاي با عمق بیشتربراي مالاکیت(مثبت 

هـاي موجـود شویی مالاکیت ز بودن آبمنفی در ارتباط با ناچی
که افـزایش ایـن مقـدار بـه  در سطح و عمق کم است، درحالی

دهنده نزدیک شـدن تغییـرات بـه سـیال بـا سمت عمق نشان
  ).11شکل (منشأ اولیه است 
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   در کانیهاي سطح Cu(II)به  Cu(I) اکسایش :A .(Borrak et al., 2012)، (CPY)مدل تفکیک ایزوتوپی مس طی اکسایش کالکوپیریت  .8شکل 

B: شدگی در مناطق سطحی رها شدن مس به درون محلول و تهی.  
  

Fig. 8. Schematic model for copper isotope fractionation during chalcopyrite oxidation (chalcopyrite = CPY), (Borrak 
et al., 2012). A: oxidation of Cu (I) to Cu (II) at the surface mineral, B: liberation of copper into solution and depletion 
from surface areas. 
 

  
  .و کانسار مس جیان (Mathur et al., 2005) ذخایر مسدر زاد ژرفهاي پایدار مس زون تغییرات ایزوتوپ .9شکل 

  

Fig. 9. The design of stable isotope changes in the hypogene zone of porphyry copper deposits (Mathur et al., 2005).
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مقادیر منفی تغییرات ایزوتوپی مس در زون اکسیدي :  A .(Mathur et al., 2009) ذخایر مسهاي مس در تغییرات کلی نسبت ایزوتوپ .10 شکل

  .خایر مسذ زادتغییرات ایزوتوپی مس در زون سطحیمقادیر مثبت :  B .ذخایر مسیده یشو آب
  

Fig. 10. Cu isotope fractionation in the different parts of copper porphyry deposits such as Butte- Montana USA, Silver 
Bell- AZ USA, Collahuasi- Rosario-chile, Collahuasi- Ujina- Chile, Chuquicamata- Chile, Bisbee- Arizona USA, 
Escondida- Chile and El Salvador- Chile (Mathur et al., 2009). 

 

  
  .مس نسبت به عمق در کانسار مس جیانکانیهاي ثانویه  δ65Cuتغییرات  .11شکل 

  

Fig. 11. Copper isotope variations in secondary Cu minerals (malachite) of the Jian copper deposit toward the depth. 
 

  



 

 
1. SMOW 
2- mesothermal 
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اسـتاندارد بـه هاي پایدار اکسیژن و هیـدروژن نسـبت ایزوتوپ
نشـان  δ18Oو  δDسنجیده شـده و بـا  1میانگین آب اقیانوس

 أهـاي پایـدار بـراي تعیـین منشـاز این ایزوتـوپ. شودداده می
. شـودزا و روند تکامل سیالات گرمابی اسـتفاده مـیسیال کانه

کنـد کـه تغییـر مـی 100‰ در طبیعت تا حـدود δ18O مقدار
بیشــتر . حــدود نیمــی از ایــن گســتره در آبهــاي جــوي اســت

گرانیتهـا، ســنگهاي دگرگــونی، و رســوبات نســبت بــه مقــادیر 

کـه آب دریـا و آبهـاي  اند، درحالیغنی شده δ18O اي ازگوشته
از  δ18O در کانسـار مـس جیـان، تغییـرات. اندجوي تهی شده

دار و از  ریـتقسمت در هزار در کـوارتز کالکوپی+ 7/10تا + 6/7
قســمت در هــزار در کــوارتز روتیــل دار تغییــر + 1/5تــا + 7/4

دهـد کـه هـر دو نـوع نمونـه، در محـدوده نشان می کند و می
  ).12شکل (گیرند سنگهاي دگرگونی قرار می

  
  

  
  .جیانهاي حاصل از کانسار مس دادهبا  ،(Rollinson, 1993) مخازن طبیعی ایزوتوپ اکسیژن δ18O مقایسه تغییرات .12 شکل

  

Fig. 12. Comparison of oxygen isotope changes (δ18O) in natural reservoirs (Rollinson, 1993) with data from Jian 
copper deposit. 
 

براي انواع رایج سـنگ و  δDاي از مقادیر ، خلاصه13در شکل 
تـا  -40در گسـتره  لاًمقادیر گوشته معمـو. آب ارائه شده است

یـه ایزوتـوپی حاصـل از تجز δD تغییـرات. کندتغییر می -80
هـاي کـوارتز موجـود در کانسـار مـس سیالات موجود در رگه

در مخازن طبیعی ایزوتـوپ  δD جیان و مقایسه آن با تغییرات

  .کندیید میأل از ایزوتوپ اکسیژن را تهیدروژن، نتایج حاص

ایزوتـوپی پایـدار، ایـن سـیال هـاي با توجه بـه تغییـرات داده
در گـروه  )Evans, 1997(براساس نمودار اوانـز   2دمایی میانه

هرچنـد کـه ). 14شـکل (گیـرد سیالات نوع دگرگونی قرار می
هـا در گـروه سـیالات دگرگـونی جـاي درصد نمونه 90تقریبا 
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هـاي پایـدار گیرند امـا دماسـنجی بـا اسـتفاده از ایزوتـوپ می
هـاي کـوارتز متفاوت را براي تشـکیل رگـهاکسیژن دو گستره 

  ).15شکل (دهد کالکوپیریت و کوارتز روتیل نشان می

 
  

  
  .هاي حاصل از کانسار مس جیانبا داده ،(Rollinson,1993) هیدروژنمخازن طبیعی ایزوتوپ  δD مقایسه تغییرات .13شکل 

  

Fig. 13. Comparison of hydrogen isotope changes (δD) in natural reservoirs (Rollinson, 1993) with data from Jian 
copper deposit. 

  

  
  )Evans, 1997( نمودار اقتباس از اوانز، δD در مقابل δ18O أنمودار تعیین منش .14شکل 

  

Fig. 14. Diagram of δ18O vs. δD to determine the origin of fluids (Figure adapted from Evans, 1997). 
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 )Anderson et al., 2004( و همکاران آندرسون نمودار اقتباس از ،δ18O  دماسنجی با استفاده از تغییرات .15 شکل

  

Fig. 15. Thermometry using the δ18O changes (Figure adapted from Anderson et al., 2004). 
 

  
  گیرينتیجه

تـوان بـه ایـن نتیجـه که در بالا گفته شد، می چهآنبا توجه به 
مـس  کانسار درصورت گرفته  ناچیزعلت هوازدگی رسید که به

نیافتـه در مناطق سطحی کـاهش  به اندازه کافی pH   جیان،
تــا مــس را از منــاطق ســطحی شســته و کانسارســازي  اســت

نفوذپـذیري کـم سـنگهاي منطقـه . بدهـد تشـکیلزاد سطحی
ندهاي دگرگونی باشد که سنگ مادر آیط با فرتواند در ارتبا می

وجود کانیهـاي . اولیه مافیک و رسوبی را دگرگون ساخته است
 -45/0( مـس با تغییرات ایزوتوپی کم) مالاکیت( کربناتی مس

ــن کانســار نیــز ) در هــزار +49/0تــا  در بخشــهاي ســطحی ای
ــدأت ــاچیز فر یی ــر ن ــده اث ــی شــدگی آکنن ــوازدگی و غن ــد ه ین

ه و عمقـی اولیـ أزایی بـا منشـاین کانسار و کانه درزاد  سطحی
 مـس جیـان دهـد کـه در کانسـاراین موضوع نشان مـی. است

وجـود نـدارد و اگـر  شـویی آبفرآیند  ناشی ازیت ثانویه زکواک
اولیـه  أهم در عمق وجود داشـته باشـد داراي منشـکاکوزیتی 

داراي همچنین از آبهاي سطحی موجـود در منطقـه کـه . است
 تـوانمـی هـاي سـنگین مـس اسـتپالایی از ایزوتـوب نسبت

هـاي ایزوتـوپشـواهد  .اکتشافی اسـتفاده کـرد ابزاريعنوان  به
 زادسـطحی أمنشـ دهنـدهپایدار اکسیژن و هیدروژن نیز نشـان

هاي دگرگونی صورت گرفته فرآیندطی است که  مسزایی کانه
دهنـد کـه دو نـوع رگـه این شواهد همچنین نشان مـی .است

دگرگـونی متفـاوت هاي  فرآینـدمربوط به  ،کوارتز مورد بررسی
  .اندهاي مختلفی صورت گرفتهباشند که در زمانمی
  

  قدردانی 
نویسندگان از شرکت معدن جویان فـارس و همچنـین جنـاب 
آقـاي عباســی، مالکیــت شخصــی معـدن مــس جیــان، جهــت 
مشارکت و هماهنگی کـه در انجـام ایـن پـژوهش بـا دانشـگاه 

  .گزاري می نمایندانجام دادند، سپاسشیراز 
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  دهیچک
در دریـا بسـتر  یاز رسـوبات سـطح يبردارنمونه. ستان و بلوچستان قرار داردیاستان سمحدوده عمان در  يایدردر منطقه مورد مطالعه 

 230بـر روي الـک  اغلـبو ) ماسه بسیار ریز(ش م 230تا  200این رسوبات بر روي الک . انجام گرفتب اله دستگاه گریوس هبنقطه  16
، 99/9 (Cu ،)72/36 (Zn ،)18/181 (Sr(، Cd) 42/1( ترتیـب بررسـی بـهدر رسـوبات مـورد  ن غلظت عناصریانگیم. مش قرار گرفتند

)33/377 (Mn  و)55/20247 (Fe ار یبـاط بسـانگر ارتیـبرسـوبات  یبـیتخرهاي کانی یبا فراوانروي و مس غلظت عناصر  انطباق. است
محـدوده  يهـاتیـولیموجـود در اف يت و گابروهایوریگرانود ،ین دو کانیا منشأ .استت یت و مسکویتویب يهایعناصر با کانن یاک ینزد

 ز بـاهوکلاتیـآبرق حوضه یطرکه از  استشمال منطقه  يهاشیو فلها تیولیموجود در اف يهاستیو ش هاتیپگمات-تیگرانرانشهر و یا
کربناتـه رسـوبات برخـوردار ذرات فراوانـی بـا  یار مشـابهیوم از روند بسـیم و کادمیعناصر استرانس .اندد مطالعه وارد شدهمنطقه مور به
در  يگذارط رسوبیموجود در مح يهاو خرده صدف زون مکرانریز  حوضه آبکربناته  يهاسنگتوان ین عناصر را میا منشأ که باشند یم

غالبـاً  هـاآن منشـأ ومـورد مطالعـه بـوده  يهـان موجـود در نمونـهیسـنگ يهـایدر ارتباط بـا کانمدتاً ععناصر آهن و منگنز . نظر گرفت
ق یـاز طر کـه باشـدمـیه فنـوج یـناح يو گابروهـا هـاتیـولیموجـود در اف يهاتیوریگرانودکمپلکس قلامان و دار بیوتیت يها تیگران

اد تـا یـز یشدگیغن يدارادهد که رسوبات ینشان م یشدگین شاخص غنییتع .اندا وارد شدهیز رابچ و باهوکلات به دریر آب يها حوضه
شـدگی را قل تـا متوسـط غنـیحـدا رويعنصر  .اد دارندیمتوسط تا ز یشدگیم غنیو نسبت به استرانس بودهوم ینسبت به کادم حداکثر

  .شدگی را دارندحداقل غنیو منگنز  ، مسآهن دهد و عناصر نشان می
  

  عمان يایعناصر سنگین، در، نیسنگ يهایکان منشأ، يا رسوبات ماسه :کلیديهاي  واژه
  

  مقدمه
ج گـواتر یخلـ یرسـوبات سـاحل بر رويکه  یبر اساس مطالعات

از عناصـر همچـون کـروم،  یصورت گرفته اسـت وجـود برخـ
از  یاد ناشـیـه را به احتمال زین ناحیکل و آهن در ایم، نیزیمن

منطقه  يهاوسط رودخانهت یتیولیاف يد سازندهایش شدیفرسا
ــو انتقــال ا ــی ــه خل ــدیگیج گــواتر در نظــر مــین عناصــر ب  رن

(Hamzeh et al., 2012) .در  یشناس ین مطالعات کانیچنهم
دهـد کـه  یعمـان نشـان مـ يایـسواحل اسکله پسابندر در در

 يار کـوچکتریابعاد بس يدارا Crعنصر  ين حاویسنگ يهایکان
اکثر آنها در ابعاد کـوچکتر از باشند و یها میر کانینسبت به سا

 (Hajati et al., 2006) هســتندمــش قابــل مشــاهده  80
عمـان  يایـعمـق در کم يصورت گرفته در بخشها يهایرسبر
از رسـوبات  يادیـدهـد کـه درصـد زیز به وضـوح نشـان مـین

ز از یـر آب يهـاا توسـط حوضـهیـن بخـش از دریدر ا یبیتخر
، اسـتار فعال یبس یکیونمکران که از لحاظ تکت يامنطقه قاره

ماننـد  ین رسـوبات بـه عـواملیـزان ایـم. انـدا وارد شدهیبه در
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 یک منطقـه بسـتگیهوا و تکتونا، آب و یرات سطح آب درییتغ
   (Prins et al., 2000).دارد 
شناسی منطقه شرق ایران معمولاً بـه عنـوان یـک واحـد  زمین

هکـی از رسـوبات آ ابتدااین منطقه در . شود مستقل بررسی می
شناسـی  وران سـوم زمیندر اواخر دنهشته و سپس نوع دریایی 
زایی از دریا جدا شده و در آن رسوباتی با  هاي کوهدر اثر جنبش

 Grando) نـداشـدهروي هم انباشته   مواد نسبتاً درشت و نرم
and McClay, 2006; Saadat and Stem, 2011) .ان یم از

ن سـهم را در یشـتریب ، زون مکـرانیشناسـنیزمـ يساختارها
ن زون یـا ين سـنگهایتر یمیقد. ستمنطقه دارا یشناسختیر

-یدهند کـه بـه کرتاسـه فوقـانیل میتشک یرنگ هاي آویزهرا 
ش مانند ائوسن یم فلیپس رسوبات ضخس. پالئوسن تعلق دارند

ل و مـارن یسـنگ، شـاز ماسه یکه تناوب قرار دارندگوسن یو ال
ن یـا. گیرنـدمـیفـوق قـرار  یرنگـ يمخلوطهـا يو رو هستند

 .انـدشـده یخـوردگنیوسـن دچـار چـیرسوبات قبل از آغاز م
متـر اسـت  5000اد و در حدود یز زیضخامت رسوبات نئوژن ن

(Nabavi, 1975). ــپلکس ــامل کم ــه ش ــلی منطق ــاي اص ه
متاولکانیک، رخساره شیست سبز و شیسـت (کمپلکس قلامان 

ان و دیــادر ، کمــپلکس بجگــ)آبــی، ترکیبــات افیولیــت ملانــژ
هـاي آهـک و  لایـه پلتیک شیست، آمفیبولیت، فیلیـت، میـان(

متاولکانیــک، فیلیــت، شیســت، (و کمــپلکس دورکــان ) مــارن
) ، آهـک، پیلـولاوا، مقـدار کمـی تـوفرسوبات دگرگـون شـده

 يایـدردر  منطقه مـورد مطالعـه )McCall, 2002(د نباش می
 اتمختصـ بـا بلوچسـتانسـتان و یاسـتان سدر محدوده  عمان
 و اسـتوا خـط از یشـمال عرض 27 و 31 تا 3 و 25 ییایجغراف

58 و 50 تا 63 و 21 1هاي شـکل( است شده واقع شرقی طول 
  ).2و 

 ,Fe, Cdن یتمرکز فلزات سنگ یق بررسین تحقیا یهدف اصل
Sr, Cu, Zn  وMn  ارتباط و  عمان يایدر ياماسهدر رسوبات

 آنهـا منشـأنـده رسـوبات و دههـاي تشـکیلکانیعناصر با این 
 .باشد می

 

 
  )محدوده استان سیستان و بلوچستان(دریاي عمان  يبردار نقاط نمونهو ریز  هاي آبقشه حوضهن .1شکل 

 

Fig 1. Map of the water drainage basins of the study area along with locations of the sampling stations 
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 Afaghi and)اقتباس از ( )محدوده استان سیستان و بلوچستان(دریاي عمان ریز  آبهاي  حوضه یکل يتولوژیو ل يبردارهنقاط نموننقشه  .2شکل 

Salak, 1977)  
  

Fig 2. Map of the major lithologies and locations of the sampling stations of the drainage basins of the Oman Sea 
(district of Sistan and Baluchestan province) (after Afaghi and Salak, 1977) 
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  روش مطالعه
توسـط دسـتگاه  عمـان يایـدر در نقطـه 16ر د يبـردارنمونه
ا و یاز سطح در يمتر 48تا حداکثر  10گراب از عمق  یکیمکان

ز بـودن مقـدار یل ناچیبه دل( صورت گرفت یاز رسوبات سطح
مـورد بررسـی قـرار ستگاه یان یارسوبات ، S3ستگاه یماسه در ا

ق یـبخش ماسه از گل رسـوبات از طر يجداساز .)نگرفته است
 انجـام گرفـتروش الـک مرطـوب  کامل رسوبات بـه يبنددانه

(Lindholm, 1987; Tucker, 1988). ن یســنگ يهــایکان
عــات یروش ما بــه يق جداســازیــموجـود در ذرات ماســه از طر

 Mange and) دیـک گردیسبک تفک يهایر کانین از سایسنگ
Maurer, 1992) يسـنگهاهـا و خـردهیمنظور مطالعـه کان به 

ها از رسـوبات مـورد مطالعـه مقـاطع نـازك و موجود در نمونه
زان و یـکروسـکپ پلاریده و سپس توسـط میه گردیته یقلیص

 يک از اجـزایـهـر  یفراوانـ. قرار گرفتانعکاسی مورد مطالعه 
از تعـداد  يریبا درصدگه شده یرسوبات با استفاده از مقاطع ته

 Folk, 1974; Pettijohn) دین گردییها تعسنگها و خردهیکان
et al., 1981) )تعیـین غلظـت فلـزات  بـه منظـور ).1 جدول

و با  ییایمیروش ش ماسه به يهاابتدا نمونه) 2جدول (سنگین، 
ک بـه یتریدنیاسـ 3بـه  1نسـبت ( یزاب سـلطانیـاستفاده از ت

و  (Mico et al., 2008) شـده يزسـاآمـاده) کیدریدکلریاس
ــتگاه  ــط دس ــپس توس ــدل  AASس در  Phillips Pu9100م

  .ز قرار گرفتندیمورد آنالآزمایشگاه دانشگاه اصفهان 
  

 بحث و بررسی

بر اساس مطالعات میکروسـکپی کانیهـاي موجـود در رسـوبات 
ــه ــه ماس ــان ب ــاي عم ــوارتز،  اي دری ــامل ک ــی ش ترتیب فراوان

ســنگهاي خــرده. باشــندنگین مــیها و کانیهــاي ســ فلدســپات
رسـوبی، متشکل از ترتیب فراوانی  اند بهرسوبات که غالباً آواري

ــن و دگرگــونی هســتند بررســیهاي انجــام شــده نشــان . آذری
داري بین غلظت عناصر سـنگین دهند که همبستگی معنی می

و فراوانی کانیهاي سنگین و همچنین بـین غلظـت تعـدادي از 
در بـین عناصـر مـورد ). 3جدول (دارد  عناصر با یکدیگر وجود

بررســی عناصــر کــادمیوم و استرانســیوم و همچنــین کربنــات 
عنصـر . باشندکلسیم داراي ضرایب همبستگی نسبتاً مثبت می

اي منطقـه هـاي ماسـهمس نیز با عناصر روي و آهن در نمونـه

دامنه تغییرات غلظـت عناصـر . دهدهمبستگی مثبت نشان می
بـه ترتیـب فراوانـی  ppmوبات بـر حسـب مورد بررسی در رس

)49/0-81/2 (Cd ،)42/7-42/14 (Cu ،)426/0-76/105 (
Zn ،)58/78-17/576 (Sr ،)01/220-43/535 (Mn  و

)86/2538-94/33626 (Fe که در زیر مورد بررسی قرار  است
  .گیردمی
 

  روي و مس
واقـع در خلــیج  S16بیشـترین مقـدار عنصــر روي در ایسـتگاه 

و کمترین مقـدار آن در ایسـتگاه  ppm 76/105مقدار گواتر با 
S9  به مقدارppm 426/0  تغییرات . است 73/36و میانگین آن

غلظـت ایــن عنصـر از مــرز اسـتانهاي هرمزگــان و سیســتان و 
طور کلـی رونـد افزایشـی  بلوچستان به سمت خلیج گـواتر بـه

تغییـرات غلظـت عنصـر مـس از ). A -3 شکل(دهد نشان می
. دهـدرق در نوسان بوده و روند خاصی را نشان نمـیغرب به ش

 ppmبـه میـزان  S16بیشترین مقـدار ایـن عنصـر در ایسـتگاه 
ــتگاههاي 42/14 ــدار آن در ایس ــرین مق ــه  S11و  S10و کمت ب

 شـکل(باشـد می ppm 99/9 آن و میانگین ppm 42/7میزان 
3- B .(  

 A˚ 74/0با شعاعهاي یـونی +Cu2)(و مس  )+Zn2( عناصر روي
 +Fe2بـه دلیـل تشـابه یـونی بـا  A˚ 73/0(Ahrens, 1953)و
)˚A74/0(  وMg2+ )˚A 66/0(  ــمیت ــده گلدش ــق قاع ــر طب ب

(Goldschmidt, 1954) ــی ــاي م ــی از کانیه ــد در برخ توانن
. (Blaxland, 1971)سنگین از جمله بیوتیت جانشین گردند 

مشابهی را با کانی بیوتیـت موجـود در  غلظت عنصر روي روند
رو افزایش عنصر روي را  و از این) A -4شکل (ها داراست هنمون
غلظت عنصر مـس . توان به افزایش کانی بیوتیت نسبت دادمی

بـرداري رونـد مشـابهی را بـا فراوانـی در تعدادي از نقاط نمونه
تـوان بنـابراین مـی). B -4شـکل (دهد کانی بیوتیت نشان می

هـا و اکثر نمونـهنتیجه گرفت که در این منطقه عنصر روي در 
هـا در سـاختار کـانی بیوتیـت عنصر مس در تعدادي از نمونـه

اند و از طریق این کانی به رسـوبات حضور داشته) A-9شکل (
ضریب همبستگی مثبت بـین ایـن . اندمورد مطالعه وارد گشته

عنصر و کانی بیوتیت نیز مؤیـد حمـل روي در سـاختار کـانی 
  ).3جدول (باشد یبیوتیت تا محدوده مورد مطالعه م
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B A 

  )(Folk, 1974; Pettijohn et al., 1981) بر اساس بر حسب درصد(عمان  يایدر يا رسوبات ماسههاي خرده سنگها و کانی یفراوان .1جدول 
 

Table 1. Percentage of the minerals and rock fragments in the Oman Sea samples (measured based on Folk, 1974; 
Pettijohn et al., 1981) 
 

 S1 S2 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 

Quartz 2 15 20 30 30 50 5 20 4 20 15 4 15 10 25 

Feldspar 1 2 7 5 5 5 <1 10 <1 10 5 2 5 4 3 

Biotite 0 5 10 4 8 5 3 0 2 4 5 2 10 8 12 

Muscovite 0 3 <1 0 1 3 0 0 <1 <1 <1 1 <1 <1 4 

Amphibole 0 5 4 <1 0 0 0 <1 <1 0 0 <1 0 0 0.25 

Pyroxene 0 1 0 0 0 0.25 0 0 0.25 0.25 0.25 0.2 0.25 1 0.25 

Chlorite <1 <1 3 5 2 <1 1 2 <1 2 1 2 <1 2 3 

Epidote 0 5 0 0 <1 0 <1 0 0 0 <1 0 0 <1 0 

Glauconite 0 10 0.2 0 0.2 0.25 0 0.25 0 0.25 0 0 0 0 0.25 

O.H.M <1 1 1 <1 1 1 <1 <1 <1 1 1 <1 <1 <1 <1 

Granite 4 25 10 5 10 5 2 15 2 5 10 5 5 3 5 

V.R.F 1 5 5 <1 5 1 <1 2 1 15 6 5 10 6 10 

M.R.F. <1 <1 0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 5 2 5 10 5 

N.C.R.F <1 <1 <1 0 <1 <1 <1 <1 <1 0 1 <1 4 5 2 

C.R.F 90 20 40 50 40 30 89 50 89 40 50 75 45 50 30 

   O.H.M: Opaque Heavy Minerals 
   V.R.F: Volcanic Rock Fragments 
   M.R.F: Metamorphic Rock Fragments 
   N.C.R.F: Non-Carbonate Rock Fragments 
   C.R.F: Carbonate Rock Fragments 

 
 

  مس از غرب به شرق دریاي عمان B:روي و A:توزیع فراوانی عناصر  .3شکل 
 

Fig. 3. Distribution of A: the Zn concentration, B: the Cu concentration from west to east of the Oman Sea 



 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                  و همکاران سلیمانی                                                                                     170                   

  ppmعمان بر حسب  يایدر يا ماسهرسوبات  غلظت فلزات سنگین .2جدول 
 

Table 2. Concentrations of the heavy metals in the sand sediment samples of the Oman Sea in ppm 
  

Sampling 
Station Cd Cu Zn Sr  Mn Fe  

S1  1.820 9.762 11.893 576.173  356.308 25383.86 

S2 0.490 13.261 37.76 70.584 535.436 33626.94 

S4 0.157 10.928 20.96 80.746 430.296 27582.04 

S5 1.488 8.595 17.76 93.450 453.660 21364.42 

S6 1.488 10.345 23.093 111.234 441.978 23782.38 

S7 0.822 11.511 28.96 83.287 515.965 26718.48 

S8 2.818 10.928 34.293 278.917 227.803 13592.4 

S9 2.486 8.012 0.426 273.836 410.825 18946.46 

S10 2.153 7.428 10.826 304.324 391.355 11001.73 

S11 1.155 7.428 40.426 118.856 313.473 14801.38 

S12 0.822 8.012 25.76 90.905 332.943 18946.46 

S13 1.488 11.511 66.293 223.023 220.015 14110.54 

S14 1.488 8.012 63.626 156.966 270.638 17910.19 

S15 1.820 9.762 63.093 184.913 325.414 26027.63 

S16  0.822 14.428 105.76 70.584 406.931 32763.39 

Average 1.43  9.99  36.73  181.18  375.53  21770.55  
  
  

  دریاي عمان رسوبات ه سنگهاي آهکیدخرکانیها و ضرایب همبستگی فلزات سنگین با  .3جدول 
 

Table 3. Correlation coefficients of the heavy metals with carbonate rock fragments and minerals of sediments of the 
Oman Sea 

 
Heavy 
Metal 

Zn Cu Cu Sr Cd Fe Mn 

Mineral Biotite Muscovite Biotite C.R.F C.R.F H.M H.M 
Pearson 

Coefficient 0.62 0.76 0.79 0.82 0.74 0.72 0.53 

                                    H.M: Heavy Minerals 
                                    C.R.F: Carbonate Rock Fragments 
 

 
صورت جانشـینی در  به نین مس به شکل عنصر اصلی و یاچهم

ساختار برخی از کانیها از جمله آمفیبول، پیروکسن، ارتـوکلاز، 
توانـد حضـور یابـد بیوتیت، مسکویت، تورمالین و مگنتیت مـی

(Wilson, 1989; Krauskopf and Bird, 1995)  دلیـل
در کانیهــاي میکــایی از جملــه  +Cu2هاي عمــده ایجــاد پیونــد

هـاي از بین لایه +Kهاي نتواند توسط حرکت یومسکویت می

هـاي چنـد وسیله نفوذ کاتیون گونال بهتريدرونی به منافذ دي
ــردد ــه گ ــی توجی ــت راه. ظرفیت ــن حال ــاجرت در ای ــاي مه ه

هـا و همچنـین بـه منافـذ کاتیونهایی مانند مس به بـین لایـه
هاي تتراهدرال کـاذب مقابـل کـاملاً بـاز از ورقه گونال تري دي

 شــوند مـیا در بانــدهاي فـوق مســتقر هـشـده و ایـن کــاتیون
(Madejova et al., 1999) .از روند بسیار مشابهی  این عنصر
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A B 

شکل (باشد با روند تغییرات درصد کانی مسکویت برخوردار می
تـوان بـه را می S16بنابراین افزایش عنصر مس در ایستگاه ). 5

افزایش ناگهانی عنصر مسـکویت در ایـن نقطـه و کـاهش ایـن 
همبسـتگی . را به کمبـود آن نسـبت داد S10ایستگاه عنصر در 

نسبتاً مثبتی بین این عنصر و کانی مسـکویت نیـز مؤیـد ایـن 
  ).3جدول (باشد ارتباط می

با توجـه بـه ارتبـاط عناصـر روي و مـس بـا کانیهـاي مـذکور 
ژي منطقه مـورد مطالعـه، منشـأ اصـلی عنصـر روي را  ولیتولو

هــاي  ي موجـود در افیولیتهـا وگابروهــا تـوان گرانودیوریت می

. هاي ائوسن واقع در شمال زون مکران دانستایرانشهر و فلیش
تر عنصر مس با کانی مسـکویت با در نظر گرفتن ارتباط نزدیک

ــکل ( ــی ،)B -9ش ــر م ــن عنص ــأ ای ــتمنش ــد گرانی ــا و توان ه
هـاي هـا و فلـیشهاي موجود در افیولیـتها، شیست پگماتیت

بنـابراین بـا توجـه بـه  .رفتـه شـودشمال زون مکران در نظر گ
شناسی فوق در محدوده  قرارگیري بخش عمده واحدهاي سنگ

ریز باهوکلات و فراوانی بیشـتر کانیهـاي میکـایی در  حوضه آب
ایــن منطقــه، عناصــر روي و مــس بیشــتر از طریــق رودخانــه 

  ).1شکل (اند باهوکلات به خلیج گواتر و دریاي عمان وارد شده
  

 
  

  از غرب به شرق دریاي عمان تیوتیب یدرصد کانمس با  B:و  يرو A: صراعن يهاغلظت یبق روند فراوانتطا .4شکل 
  

Fig. 4. Correlation of A: the Zn concentration, B: the Cu concentration with the biotite percentage from west to east of 
the Oman Sea 

 

 
  از غرب به شرق دریاي عمانت یمسکو یظت عنصر مس و درصد کانغل یتطابق روند فراوان .5 شکل

 

Fig. 5. Correlation of the Cu concentration and the muscovite content from west to east of the Oman Sea  
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  ومیم و کادمیعناصر استرانس
از سمت غرب بـه وم یم و کادمیعناصر استرانسرات غلظت ییتغ

 یروند کاهشطور کلی  نوسان بوده ولی به ردج گواتر یف خلطر
 S1ستگاه یم در ایعنصر استرانس مقدار نیشتریب. دده ینشان م

 يهاسـتگاهین مقـدار آن در ایو کمتر ppm 17/576 زانیبه م
S2  وS16 ــه م ــب ــو م ppm58/78 زان ی ــدار یانگی  ppmن مق
ن مقـدار در یشـتریز بـا بیـوم نیعنصـر کـادم. باشدیم18/181

ن مقــدار آن در یو کمتــر ppm81/2 زان یــبــه م S8ســتگاه یا
از  ،ppm 43/1ن یانگیـم باو  ppm 49/0زان یبه م S2ستگاه یا

تشـابه . )6شـکل ( اسـتم برخـوردار یبا استرانس یمشابهروند 
ــد زیــادي بــین  و  میصــر استرانســاعنتغییــرات غلظتهــاي رون

مشــاهده ها در ایســتگاهم یســزان کربنــات کلیــبــا م ومیکــادم
 ،+Sr2مثبـت عناصـر  یب همبسـتگیضـر). 6شـکل ( شـود می

Cd2+  وCaCO3 د رونـد مشـابهیـؤم یدر رسوبات مورد بررس 
   .)3جدول ( استکربنات میزان دو عنصر با ن یا
)1,1 A°(Sr2+ و )  Cd2+(0.97A° با  به علت تشابه یونی
)1A°(Ca2+ ها ها و سیلیکاتدر ساختار کربناتتوانند می

 Wilson, 1989; Krauskopf and( گردندکلسیم جانشین 
Bird, 1995; Efimenko et al., 2010; Kinsman, 

 S8بنابراین بیشترین غلظت این عناصر در ایستگاههاي  )2008

,S1  وS10 کربنات  توان ناشی از افزایش قابل توجهرا می
کلسیم موجود در این نقاط و کمترین غلظت استرانسیم و 

ناشی از کاهش کربنات  راS4 و  S2کادمیوم در ایستگاههاي 
کربنات کلسیم . کلسیم در ایستگاههاي مذکور در نظر گرفت

در ) C - 9شکل) (صدف موجودات(به دو صورت آواري و برجا 
بیشترین ذرات آواري کربناته از سنگهاي . رسوبات وجود دارد

 -ریز رابچ و سرگان واقع در محدوده فنوج و از طریق حوضه آب
   .اندي عمان وارد شدهبه دریا) 1شکل (گر  مچ
  

  عناصر آهن و منگنز
اي هـاي ماسـهبیشترین میزان عناصر آهـن و منگنـز در نمونـه

ــتگاه  ــاي عمــان در ایس ــه میــزان  بــه S2دری  ppmترتیب ب
کمترین مقدار عنصر آهـن . است ppm 43/535و  94/33626

و کمتــرین مقــدار  ppm 86/2538بــه میــزان  S1در ایســتگاه 
. اسـت ppm 01/220بـه میـزان  S13ستگاه عنصر منگنز در ای

و  ppm 55/20247میانگین مقدار آهـن و منگنـز بـه ترتیـب 
ppm 53/375 تغییــرات غلظــت ایــن عناصــر در طــول . اســت

و  A-7شکل ( نیستمنطقه مطالعاتی از روند خاصی برخوردار 
B .( آهن بالاترین ضریب همبستگی را با عنصرMn2+  دارد که

ابه شـــعاع یـــونی ایـــن دو عنصـــر دلیل تشـــ ایـــن امـــر بـــه
Fe2+:0.78A°) ،(Mn2+:0.83A° ــــن عناصــــر  اســــت و ای

یکدیگر گزین  توانند در ساختار بیشتر کانیهاي سنگین جاي می
مطالعه میکروسـکپی . (Mange and Wright, 2007)د گردن

مقاطع نازك و صیقلی رسوبات منطقه بیـانگر ارتبـاط نزدیکـی 
نیهاي سـنگین در ایسـتگاهها بین این دو عنصر و میزان کل کا

  ).8شکل (باشد می

  

 
  از غرب به شرق دریاي عمانم یوم و درصد کربنات کلسیم، کادمیغلظت عنصراسترانس یتطابق روند فراوان .6شکل 

 

Fig. 6. Correlation of the Sr and Cd concentrations with the CaCO3 content from west to east of the Oman Sea  
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شـتر یتواننـد در بیاد مـیـل وزن مخصـوص زیدل ناصر بهن عیا
 ابنـدیحضور  )D-9 شکل(از جمله پیروکسن  نیسنگ يهایکان

.(Bradl, 2005) ــالا بیضــرا ــا یهمبســتگ يب ن عناصــر و ی
دهـد ینشـان مـ یخـوب ن مطلـب را بـهیـز اینن یسنگ يهایکان

 یکـان ،هان موجود در نمونهیسنگ يهایان کانیاز م ).3جدول (
 شـکل(دهـد ین عناصر نشان میارتباط را با ا نیشتریت بیوتیب

7- A و B  موجـود  يهاسنگان خردهیاز م یاز طرف ).8شکل و
 یتـیگران يهاسـنگخـردهزان یـممـورد مطالعـه،  يهادر نمونه

 ، خصوصاًصران عنیرات اییار مشابه با روند تغیبس يروند يدارا
 يهـایل حضور کانیمر به دلن ایکه ا) 8شکل ( است عنصر آهن

ــنگ ــن در ایس ــردهی ــوع خ ــان ن ــآذر يه ــی ــت ین درون  اس
(Krauskopf and Bird, 1995) .ش عناصــر آهــن و یافــزا

 يهـایش کانیاز افـزا یتـوان ناشـیرا مـ S2سـتگاه یمنگنز در ا
بیوتیت ت یگران يهان خردهیچنت و همیوتیب ن، خصوصاًیسنگ
 منشــأن یبنــابرا. گرفــتن بخــش از منطقــه در نظــر یــدر ادار

و ت یـگرانتوانـد مـین عنصر در منطقه مورد نظـر، یا یاحتمال
ه یناح يو گابروها ت ملانژهایولیموجود در افي هاتیوریگرانود
ز رابـچ و بـاهوکلات یر ق حوضه آبیاز طرکه عمدتاً باشد فنوج 

  . اندگردیدهوارد عمان  يایدربه ) 1شکل (

 

  دریاي عمانگنز از غرب به سمت شرق من B:آهن و  A:عناصر  یروند فراوان. 7شکل 
 

Fig. 7. Distribution of A: the Fe concentration, B: the Mn concentration from west to east of the Oman Sea 
  

  
  دریاي عمان ز غرب به سمت شرقدار اهاي بیوتیتتینو گرا تیوتیب ،نیسنگ يهایکان یروند فراوان .8شکل 

 

Fig. 8. Distribution of the biotite, granite and heavy mineral contents from west to east of the Oman Sea 
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 (Px)) پیروکسـن(کـانی سـنگین  D: (Cb) هـاي کربنـاتخـرده C: (Ms) مسکویت PPL ،:Bدر  (Bt) بیوتیت A:تصاویر میکروسکپی  .9شکل 
   XPLدر  دریاي عمانموجود در رسوبات 

  

Fig. 9. The microscopic photos of A: biotite (Bt) in PPL B: muscovite C: carbonate fragments (Cb) and D: heavy 
mineral (pyroxene) (Px) in the sediments of the Oman Sea in XPL 
 
 

  در رسوب شدگی غنی عامل
 را عناصر شدگیغنی میزان توانمی شدگیغنی عامل اساس بر

 بـر طبـق عامـل ایـن. سـنجید خـود طبیعـی مقـدار به نسبت
در .  (Sutherland, 2000)شـودمـی تعیین  Ef = C/Bرابطه

 گیـريانـدازه عنصـر غلظت  Cشدگی،غنی عامل Efن رابطه یا
ل یـدل به .است مرجع ماده در عنصر غلظت B و رسوب در شده
غلظت عناصـر  ین جهانیانگیمنطقه، م يهابودن نمونه ياماسه

 (Krauskopf and Bird, 1995)نگ ســموجــود در ماســه
  .در نظر گرفته شد عنوان مرجع هب

. مشخص شده است یشدگ یغندسته  پنج،  عاملن یابر اساس 
اگـر . شدگی اتفـاق افتـاده اسـتباشد، حداقل غنی Ef>2اگر 

5<Ef<2 20شـدگی متوسـط اسـت، اگـر  باشد، غنی<Ef<5 
گی شـدباشـد غنـی Ef<20>40اگـر  وشدگی زیاد  باشد غنی

العـاده  شـدگی فـوقباشد، غنـی Ef<40بسیار زیاد است و اگر 
بـا . (Sutherland, 2000; Kartal et al., 2006) اسـتزیاد 

، هـاشدگی عناصر مورد بررسی در نمونـهتوجه به محاسبه غنی
برخوردار  ادیالعاده ز فوقتا اد یار زیبسشدگی غنی از Cd عنصر 
شـدگی بسـیار  غنـیدر ایسـتگاههاي مختلـف  Srعنصر . است

در فراوانـی دلیـل تغییـرات زیـاد  دهد و بهمتفاوتی را نشان می
شدگی متوسـط تـا بسـیار از غنی هاي کربناته در منطقه،خرده

شـدگی ایـن طوري کـه بیشـترین غنـی ، بهاستزیاد در تغییر 
تـوان  ایـن امـر را می. شـود دیـده مـی   S1در ایسـتگاه  عنصر 
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گ کربناتـه در ایـن سـندلیل وجود بیشترین فراوانـی خـرده به
قل تـا متوسـط حـدا Znعنصـر . )1جـدول ( کردایستگاه بیان 

حداقل و منگنز  ، مسآهنو عناصردهد شدگی را نشان می غنی
  .شدگی را دارندغنی

  
  گیري نتیجه

زاد این  بررسی توزیع غلظت فلزات سنگین و تعیین منشأ زمین
محیطی  عناصر در رسوبات دریـاي عمـان در مطالعـات زیسـت

منظور در  بـدین. اسـتهاي آبی واجد اهمیت زیادي  اکوسیستم
این تحقیق توزیع عناصر سنگین در رسـوبات سـاحلی دریـاي 

بررسی غلظت عناصر مورد . عمان مورد بررسی قرار گرفته است
، 99/9 (Cu(، Cd) 42/1( ترتیــب بــهاي در رســوبات ماســه

)72/36 (Zn ،)18/181 (Sr ،)33/377 (Mn  و)55/20247 (
Fe دهنـد بررسیهاي پتروگرافی و ژئوشیمیایی نشان مـی. است

که غلظت عناصر روي و مـس بـا فراوانـی کانیهـاي بیوتیـت و 
دهد و کانیهـاي در برگیرنـده مسکویت ارتباط خوبی نشان می

شناسـی نسـبتاً مشـابهی منشـأ این عناصر از واحـدهاي زمـین
دیوریت، گرانیت بیشترین مقدار این دو کانی از گرانو. گیرند می

هاي ائوسـن شـمال شـرق و گابروهاي افیولیت ملانژها و فلیش
ریـز بـاهوکلات بـه  منطقه منشأ گرفته و از طریـق حوضـه آب

فاصـله افیولیـت ملانژهـاي شـرق . انـددریاي عمان وارد شـده
کیلـومتر  6/134و حداکثر  2/80منطقه تا دریاي عمان حداقل 

قی منطقـه حـدود هـاي شـمال شـرو همچنین فاصـله فلـیش
تغییرات . کیلومتر تا دریاي عمان محاسبه گردیده است 4/164

عناصر استرانسیم و کادمیوم رونـد مشـابهی بـا فراوانـی  غلظت
. دهنـداجزاي کربناته که منشأ آواري ودرجازا دارند، نشان مـی

بر این اساس منشأ آواري این عناصر عمدتاً سازندهاي کربناتـه 
ریـز  هاي آب باشندکه از طریق حوضـهر میناحیه فنوج و چابها

. انـدگر به محدوده مـورد مطالعـه وارد شـدهمچ-رابچ و سرگان
وضوح قابل مشاهده  همراهی عنصر آهن با منگنز در رسوبات به

با توجه بـه حضـور ایـن عناصـر در سـاختار بسـیاري از . است
ن تـواکانیهاي سنگین از جمله بیوتیت، منشأ عمده آنها را مـی

هـاي دار کمـپلکس قلامـان، گرانودیوریـتهاي بیوتیتگرانیت
موجود در افیولیت ملانژهاي وگابروهـاي شـمال ناحیـه فنـوج 

ریز رابچ و باهوکلات به دریا  هاي آب دانست که از طریق حوضه
دهـد کـه شـدگی نشـان مـیتعیین شاخص غنی. اندوارد شده

داکثر نسـبت شدگی زیاد تا ح رسوبات مورد مطالعه داراي غنی
شدگی متوسـط تـا  به کادمیوم بوده و نسبت به استرانسیم غنی

شـدگی را نشـان عنصر روي حداقل تا متوسط غنی. زیاد دارند
حـداقل غنـی شـدگی را آهن، مـس و منگنـز دهد و عناصرمی

  .دارند
  

  قدردانی
از تحصیلات تکمیلی دانشگاه اصفهان که بـا حمایتهـاي مـالی 

و همچنین از شـرکت  کردندرا فراهم  پژوهشزمینه انجام این 
ــاري در  ــت همک ــران جه ــی ای ــرژي اتم ــعه ان ــد و توس تولی

  .شودتشکر و قدردانی می ،برداري نمونه
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Biotite and muscovite could mainly originate 
from the granodiorite, granite, ophiolite-melange 
gabbro and the Eocene flysches of northeast of the 
region.  
The main provenance of Zn could be 
granodiorites and gabbros existing in the 
Iranshahr ophiolites and flysches. According to 
close relationship between Cu and muscovite, 
provenance of this element can be granites, 
pegmatites and schists existing in the ophiolites 
and flysches of the region. Therefore, Zn and Cu 
are mostly transported to the Oman Sea and Guatr 
Bay via Bahookalat River. 
Provenance of Sr and Cd are mainly the Fanuch 
and Chabahar carbonate formations. According to 
the enrichment factor (Sutherland, 2000) of the 
studied elements, the sediments are extra-highly 
to very highly enriched in Cd. The enrichment of 
Sr changes from medium to very high. Zn shows 
low to medium enrichment and the sediments are 
depleted in Fe, Cu and Mn. 
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Introduction 
Mineral composition of source rock is one of the 
most important factors for concentration and 
distribution of heavy metals in sediments. 
Therefore, study on distribution of these elements 
and the related minerals in sediments provides 
information about natural origin of elements. 
Moreover, the interpretation of origin and 
distribution of sandy sediments is considerably 
enhanced by mineralogical and geochemical 
studies of these sediments.  
The main objective of this research is to evaluate 
distribution of Zn, Cu, Sr, Cd, Fe and Mn in sand 
sediments of the Oman Sea, their relationship 
with mineral composition of the sediments and 
also determining their provenance. 
 
Materials and Methods 
Sampling of surface sediments of the Oman Sea 
was performed in 16 sampling stations. Heavy 
minerals and rock fragments of the sediments in 
fine and coarse sand sizes respectively were 
qualitatively and quantitatively studied by 
polarizing microscope (Folk, 1974; Pettijohn et 
al., 1981; Tucker, 1988). Concentration of the 
heavy metals were also analyzed by AAS method 
(Mico et al., 2008). 
 
Result 
Mineralogical composition of the studied 
sediments contain quartz, feldspars and heavy 
minerals in their order of abundances. The rock 
fragments consist of sedimentary, igneous and 
metamorphic in their order of frequencies as well. 
The concentrations of the studied heavy metals (in 
ppm) in the sediments are Cd (1.42), Cu (9.99), 

Zn (36.72), Sr (181.18), Mn (377.33) and Fe 
(20247.55) in their order of abundances. 
Distribution of the Zn concentration generally 
shows decreasing trend from west of the study 
area to the Guatr Bay. The concentrations of Zn 
and Cu show close relationship with the 
frequencies of biotite and muscovite. The Cu 
concentration also shows positive correlation with 
the Zn and Fe concentrations. Distribution of the 
Sr and Cd concentrations is similar to variation of 
the calcium carbonate content. The Cd and Sr 
concentrations also show positive correlation with 
each other and the calcium carbonate content of 
the sediments. 
A close relationship is also observed between the 
concentrations of Fe and Mn elements and the 
total amount of heavy minerals. Among the heavy 
minerals existing in the samples, biotite has the 
closest relationship with Fe and Mn. Among the 
rock fragments existing in the sediments, the 
amount of granitic rock fragments also has a very 
similar trend to variation of these two elements 
especially Fe.  
 
Discussion 
According to presence of Fe and Mn in structure 
of many heavy minerals such as biotite (Mange 
and Wright, 2007; Bradl, 2005), their main 
provenance can be biotite-bearing granites of 
Ghalaman complex, granodiorites existing in the 
ophiolite-melanges and the gabbros located in 
north of the Fanuch area mostly transported to the 
Oman Sea via the Rabech and Bahookalat water 
drainage basins. 
The clastic carbonate grains were mostly 
transported to the Oman Sea by Rabech and 
Sergan-Mochgar watersheds to the Oman Sea. 
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41.2‰ (avg. -37.6‰) for type A and -52.3 to -
54.9‰ (avg. -53.1‰) for type B veins. 
 
Discussion 
Based on mineralization style and structures, Th, 
salinity and composition of fluid inclusions, stable 
isotope systematics, timing of the mineralization 
with respect to deformation and metamorphism, 
host rocks, ore and gangue minerals, the Jian 
deposit can be classified either as a 
metamorphogenic or mesothermal Cu-bearing 
quartz deposit. Precipitation of secondary Cu+-
sulfide minerals from the Cu+ complexes present 
in this fluid would result in sulfide minerals with 
low copper isotopic variations (-0.45 to +0.49‰) 
in the Jian copper deposit. This could explain why 
a low variation in the isotopic composition of Cu 
is observed in a horizontal plane. Isotopically, 
mineralization is most probably the result of 
varied isotopic fractionation processes including 
low copper leaching, Cu+ to Cu2+ oxidation-
reduction reactions, and fluid-mineral 
fractionations. Oxygen and hydrogen isotope 
compositions suggest that the main metallization 
occurred from a metamorphic dehydration in type 
A veins. These sulfide-bearing quartz veins are 
interpreted as a small-scale example of 
redistribution of mineral deposits by metamorphic 
fluids. This study suggests that mineralization at 
Jian is interpreted as metamorphogenic in style, 
probably related to a deep-seated mesothermal 
system. 
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Introduction 
One of the first principles in the formation of a 
reserve is mineralogical, construction and mineral 
textures studies and investigation of paragenetic 
relations in the ore minerals. In addition, to 
petrographic studies, isotopic investigates have 
wide applications in economic geology. In 
general, copper isotope variability in primary 
(high temperature) mineralization forms a tight 
cluster, in contrast to secondary mineralization, 
which has a much larger isotope range. A distinct 
pattern of heavier copper isotope signatures is 
evident in supergene samples, and a lighter 
signature characterizes the leached cap and 
oxidation-zone minerals. This relationship has 
been used to understand oxidation–reduction 
processes (Hoefs, 2009). Also for a better 
understanding of the origin of the Jian Cu deposit, 
this research focuses on the origin and 
composition of the fluid and elucidation of its 
evolution during the mineralization process. In 
order to achieve this end, field observations, vein 
petrography, microthermometry of fluid 
inclusions and stable isotope analyses of veins and 
minerals were investigated. The present study also 
compares high and low temperature sulfide 
samples in an attempt to document and explain 

65Cu ranges in minerals from the Jian 
deposit. 
 
Materials and methods 
The samples were taken from different depths to 
measure Cu isotope variations within each 
reservoir. Mineralogical composition was 
determined using X-ray diffractometry. In 
addition, chromatographic separation was carried 

out on all samples (except for native Cu samples) 
in a clean lab and was conducted as outlined in 
Mathur et al. (Mathur et al., 2009). These samples 
were measured into a Multicollector Inductively-
Coupled-Plasma Mass Spectrometer (MC-
ICPMS, the Micro mass Isoprobe at the 
University of Arizona) in low resolution mode 
using a microconcentric nebulizer to increase 
sensitivity for the samples with lower 
concentrations of copper. Preparation and analysis 
of quartz for oxygen isotopes was performed 
using the standard techniques detailed by Clayton 
and Mayeda (Clayton and Mayeda, 1963). Fluid 

from quartz samples selected as far as possible to 
avoid late inclusions. The methods were standard 
and similar to those published in Fallick et al. 
(Fallick et al., 1987). Stable isotope analysis for 
oxygen and hydrogen isotopes was undertaken at 
the isotope geochemistry laboratory, University of 
Queensland. 
 
Results 

65Cu values for analyzed samples range from -
0.45 to +0.49 ‰ in the secondary copper minerals 
(malachite). 18O values for analyzed quartz 
samples, collected from different quartz veins of 
the Jian deposit, fall in a narrow range varying 
from +15.8 to +18.4‰ (avg. +16.7‰) for type A 
veins and +16.6 to +17.9‰ (avg. +17.2‰) for 

18O values of the fluids 
calculated from the Jian quartz samples range 
from +7.6 to +10.7‰ (avg. +9.1 ‰) for type A 
veins and +4.7 to +5.1‰  (avg. +4.9 ‰) for type 

hosted by quartz samples range from -33.1 to -
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level of moisture which can be sign of the 
particular status in them. 
 
Discussion 
According to the field observations, channels with 
a strong flow of warm and humid air were 
detected in the depth of 3 to 5 meters of the 
investigated waste rock dumps. High content of 
humidity (8.25 and 13.43 percent) and sulfate (4.5 
and 7.02 percent) were observed together with 
low content of pyrite (1.5 and 6.23 percent) and 
acidic paste pH values (3.13 and 2.88) around 
these channels. Therefore, from the relation of 
these occurrences, it can be inferred that the air 
convection is important for supply oxygen to 
pyrite oxidation in the waste dumps of 
Sarcheshmeh. 
The results also indicate that, two main factors 
including grain size distribution and formation of 
hardpan layer on top of old weathered rocks are 
responsible for the decreasing of oxygen 
transformation rate via the molecular diffusion 
mechanism through the waste rock dumps.  
Considering the presence of coarse grain and 
poorly graded material as a proper media for air 
convection and also hardpan layer as a confining 
factor in molecular diffusion of oxygen, it can be 
deduced that the air convection is the main 
important mechanism to supply oxygen for 
weathering and oxidation reactions in the waste 
rock dumps. The abundance of oxygen and high 
temperatures in such conditions are also favorable 
for bacterial activities, which can then accelerate 
the pyrite oxidation in lower depth of dump.  
It is expected that the results of this study could be 
useful as a basis for providing the remediation 
strategies to control acidic drainage. So that 
knowing the domination of air convection and 
presence of hardpan justify controlling the flux of 
oxygen from the coarse material in bottom of 
waste dump. Therefore, it would be wrong to 
construct the impermeable layer on the surface of 
waste dump for arresting the oxygen diffusion as a 
traditional method in the remediation. 
 
Acknowledgement 
The authors appreciate the cooperation of the 
Research and Development Division of the 
Sarcheshmeh Copper Complex for financial 

support and access to sampling and analysis 
facilities. 
 
Reference 
Blowes, D.W., Reardon, E.J., Jambor, J.L. and 

Cherry, J.A., 1991. The formation and 
potential importance of cemented layers in 
inactive sulfide mine tailings. Geochimica et 
Cosmochimica Acta, 55(4): 965-978. 

Borden, R.K., 2003. Environmental geochemistry 
of the Bingham Canyon porphyry copper 
deposit, Utah. Environmental Geology, 43(7): 
752-758. 

Cathles, L.M. and Apps, J.A., 1975. A model of 
the dump leaching process that incorporates 
oxygen balance, heat balance, and air 
convection. Metallurgical Transactions B, 6(4): 
617-624. 

Davis, G.B. and Ritchie A.I.M., 1986. A model of 
oxidation in pyritic mine wastes: part 1: 
Equations and approximate solution. Applied 
Mathematical Modeling, 10(5): 314-322. 

Elberling, B., Nicholson, R.V., Reardon, E.J. and 
Tibble, R., 1994. Evaluation of sulphide 
oxidation rates: a laboratory study comparing 
oxygen fluxes and rates of oxidation product 
release. Canadian Geotechnical Journal, 31(3): 
375-383. 

Jannesar Malakooti, S., Shafaei Tonkaboni, S.Z., 
Noaparast, M., Ardejani, F.D. and Naseh, R., 
2014. Characterisation of the Sarcheshmeh 
copper mine tailings, Kerman province, 
southeast of Iran. Environmental Earth 
Sciences, 71(5): 2267-2291. 

Jaynes, D.B., Rogowski, A.S. and Pionke, H.B., 
1984. Acid mine drainage from reclaimed coal 
strip mines 1. Model description. Water 
Resources Research, 20(2): 233-242. 

Morin, K.A., Cherry, J.A., Dave, N.K., Lim, T.P. 
and Vivyurka, A.J., 1988. Migration of acidic 
groundwater seepage from uranium-tailings 
impoundments, 1. Field study and conceptual 
hydrogeochemical model. Journal of 
Contaminant Hydrology, 2(4): 271-303. 

Wunderly, M.D., Blowes, D.W., Frind, E.O. and 
Ptacek, C.J., 1986. Sulfide mineral oxidation 
and subsequent reactive transport of oxidation 
products in mine tailings impoundments: A 
numerical model. Water Resources Research, 
32(10): 3173-3187. 

 
 
 



 

 

 

71 )1394(  
15 16  

Journal of Economic Geology 
Vol. 7, No. 1 (2015)  

ISSN 2008-7306 

      *Corresponding authors Email: s.yousefi@birjand.ac.ir 

Investigation on the oxygen transport mechanisms in the Sarcheshmeh waste 
rock dumps 

 
Saeed Yousefi1*, Faramarz Doulati Ardejani2, Arezoo Abedi3, Mansour Ziaii3, Esmat Esmaeil Zadeh4 

 
1) Nehbandan Faculty of Mining, University of Birjand, Nehbandan, Iran 

2) School of Mining Engineering, Engineering College, University of Tehran, Tehran, Iran 
3) School of Mining, Petroleum and Geophysics, University of Shahrood, Shahrood, Iran 
4) Sarcheshmeh Copper Complex, Research and Development Center, Rafsanjan, Iran 

 
Submitted: Mar. 12, 2014 
Accepted: June 11, 2014 

 
Keywords: Waste Rock dump; Sulphide minerals oxidation; Diffusion; Convection; Heterogeneity; 
Hardpan; Sarcheshmeh copper mine 
 
Introduction  
Pyrite oxidation and acid mine drainage (AMD) 
are the serious environmental problems associated 
with the mining activities in sulphide ores. The 
rate of pyrite oxidation is governed by the 
availability of oxygen (Borden, 2003). Therefore, 
the identifying oxygen supplying mechanism is 
one of the most important issues related to the 
environmental assessment of waste rock dumps 
(Cathles and Apps, 1975; Jaynes et al., 1984; 
Davis and Ritchie, 1986). Although 
comprehensive researches were performed on the 
mathematical description of oxygen transport 
processes using the numerical modeling (Morin et 
al., 1988; Blowes et al., 1991; Wunderly et al., 
1986; Elberling et al., 1994; Jannesar Malakooti et 
al., 2014), so far, the interactions between these 
processes and geochemical and mineralogical 
characteristics has not been studied especially in 
waste rock dumps. Therefore the main objective 
of this study is to identify the evidences for 
knowing the oxygen transport mechanisms in the 
waste dumps and also, its role in intensity of 
pyrite oxidation. It is expected that such these 
structural studies could be useful for better 
understanding of dominant processes in numerical 
modeling and also providing environmental 
management strategies in the study area and other 
sites by similar characteristics. 
 
Materials and Methods 
In this study, thirty solid samples were collected 
from six excavated trenches in the waste rock 
dumps No. 19 and 31 of the Sarcheshmeh 
porphyry copper mine. Collected samples were 

studied using several methods such as XRD, 
ASTM-D2492, paste pH and grain size 
distribution. The results obtained from these 
methods were used with the field observations in 
order to characterize some detail information 
about oxygen supplying mechanisms for oxidation 
reactions in the waste rock dumps. 
 
Result 
The main minerals found by the XRD analysis 
were quartz and muscovite which were present in 
all samples. Pyrite, orthose, albite, and chlorite 
were also present in some samples. The carbonate 
content as the major neutralizing agent was zero 
in all samples. Due to the presence of sulfide 
minerals, mainly as pyrite, and also lack of any 
carbonate minerals, the AMD generation from the 
Sarcheshmeh waste rocks during the weathering 
reactions is predictable. At the Sarcheshmeh mine 
waste, several secondary minerals such as 
butlerite, jarosite and gypsum were detected by 
XRD at some depths. Moreover, amorphous iron 
oxyhydroxide minerals visually observed in waste 
dumps were not detected by XRD due to being 
negligible and low level of crystallinity. Hence, 
they were measured in terms of (Feo-h) by ASTM 
standard test method. The ASTM-D2492 standard 
test showed that pyrite, sulphate and iron 
oxyhydroxide minerals (Feo-h) are present in all 
samples. Against the XRD method, the test even 
detected the negligible content of the minerals. 
The paste pH tests showed that 15 samples were 
acid-producing because they had pH lower than 4. 
On the basis of moisture content results, the 
samples by name A6, A7, B1 and B2 showed high 
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chalcopyrite. Goethite is a supergene mineral. 
Quartz and chlorite are present in the gangue 
minerals that represent vein-veinlet, vug infill, 
colloform, cockade and crustiform textures.  
The Mesgar volcanic host rocks are characterized 
by LILE and LREE enrichment coupled with 
HFSE depletion. They have positive U, Th and Pb 
and negative Ba, Nb, P and Ti anomalies. Our 
geochemical data indicate a calc-alkaline affinity 
for the volcanic rocks (Kuster and Harms, 1998; 
Ulmer, 2001), and suggest that they originated 
from mantle melts contaminated by the crustal 
materials (Chappell and White, 1974; Miyashiro, 
1977; Harris et al., 1986). The ore zones show 
lower concentrations of REE, except Ce, relative 
to fresh volcanic host rocks. LREE are more 
depleted than HREE. These signatures indicate 
high rock-fluid interaction in Mesgar. 
Comparison of the geological, mineralogical, 
geochemical, textural and structural 
characteristics of the Mesgar occurrence with 
different types of iron deposits reveals that iron 
mineralization at Mesgar is originally formed as 
volcano-sedimentary, and then reconcentrated as 
vein mineralization by hydrothermal fluids 
(Barker, 1995; Marschik and Fontbote, 2001, 
Shahidi et al., 2012). 
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Introduction 
Mesgar iron occurrence is located in northwestern 
part of the Central Iran, 115 km south of Zanjan. 
Although there is a sequence of volcanic-
pyroclastic rocks accompanied by iron 
mineralization, no detailed works had been 
conducted in the area. The present paper provides 
an overview of the geological framework, the 
mineralization characteristics, and the results of 
geochemical study of the Mesgar iron occurrence 
with an application to the ore genesis. 
Identification of these characteristics can be used 
as a model for exploration of this type of iron 
mineralization in the Central Iran and elsewhere. 
 
Materials and methods 
Detailed field work has been carried out at 
different scales in the Mesgar area. About 16 
polished thin and thin sections from host rocks 
and mineralized and altered zones were studied by 
conventional petrographic and mineralogic 
methods at the Department of Geology, 
University of Zanjan. In addition, a total of 3 
samples from least-altered volcanic host rocks and 
2 samples from ore zones from the Mesgar 
occurrence were analyzed by ICP-MS and ICP-
OES for whole-rock major and trace elements and 
REE compositions at the Zarazma Laboratories, 
Tehran, Iran.  
 
Results and Discussion 
Based on field observation, rock units exposed in 
the Mesgar area consist of Miocene sedimentary 
rocks and volcanic-pyroclastic units (R dfar et al., 
2005). The pyroclastic units consist of volcanic 
breccia and agglomerate. They lie concordantly 
on the Miocene sedimentary units, and are in turn 
concordantly overlain by andesitic basalt lavas. 

The lavas show porphyritic texture consisting of 
plagioclase (up to 3 mm in size) and pyroxene 
phenocrysts set in a fine-grained to glassy 
groundmass. Seriate, cumulophyric, 
glomeroporphyritic and trachytic textures are also 
observed. 
Iron mineralization occurs as vein and lens-
shaped bodies within and along the contacts of 
pyroclastic (footwall) and andesitic basalt lavas 
(hanging wall). The veins reach up to 150 m in 
length and average 1.5 m in width, reaching a 
maximum of 3 m. Two stages of mineralization 
identified at Mesgar. Stage-1 mineralization 
formed before the hydrothermal brecciation 
events. This stage is characterized by 
disseminated fine-grained hematite in the 
andesitic basalt lavas. Clasts of stage-1 
mineralization have been recognized in the 
hydrothermal breccias of stage-2. Stage-2 is 
represented by quartz, hematite and chlorite veins 
and breccias cement. This stage contains abundant 
hematite, together with minor magnetite and 
chalcopyrite.  
The hydrothermal alteration assemblages at 
Mesgar grade from proximal quartz and chlorite 
to distal sericite and chlorite-calcite. The quartz 
and chlorite alteration types are spatially and 
temporally closely associated with iron 
mineralization. The sericite and chlorite-calcite 
alterations mark the outer limit of the 
hydrothermal system. Supergene alteration 
(kaolinite) is commonly focused along joints and 
fractures. 
The ore minerals at Mesgar formed as vein and 
hydrothermal breccia cements, and show vein-
veinlet, massive, brecciated, clastic and 
disseminated textures. Hematite is the main ore 
which is accompanied by minor magnetite and 
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anomaly for Nb and Zr. Gabbros from southeast 
of Fariman have an island arc tholeiite nature and 
based on trace element diagrams, they formed as a 
result of 3 to 10% partial melting of a garnet 
lherzolite source.  
The mineralogy, texture and geochemistry of the 
studied rocks show striking similarities with 
gabbroic rocks of subduction zone developed in 
supra subduction zone of arc-marginal basin 
setting. 
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Introduction 
Hornblende-bearing gabbroic rocks are quite 
common in subduction-related magmatic suites 
and considered to represent magmatic 
differentiation process in arc magmas (Heliker, 
1995; Hickey-Vargas et al., 1995; Mandal and 
Ray, 2012). The presence of hornblende as an 
important mineral phase in gabbroic rocks of 
subduction zone has been considered either as an 
early crystallizing mineral from water-bearing 
mafic magmas (Beard and Borgia 1989; Mandal 
and Ray, 2012) or as a product of reaction of early 
crystallized minerals (olivine, pyroxene and 
plagioclase) and water-rich evolved melt/aqueous 
fluid (Costa et al., 2002; Mandal and Ray, 2012). 
The careful study of petrology and geochemistry 
of hornblende-bearing gabbroic rocks from 
Chahak area, of Neoproterozoic age, can provide 
important information about their petrogenesis.  
Because of the special characteristics of Chahak 
hornblende gabbros according to their age and 
their situation in the main structural units of Iran, 
their study can present critical keys for the 
knowledge of geological history of Iran specially 
central Iran zone.  
 
Material and Methods 
This study carried out in two parts including field 
and laboratory works. Sampling and structural 
studies were carried out during field work. 
Geological map for the study area was also 
prepared. 65 thin and polished thin sections for 
petrographical purpose were studied. Major 
oxides, rare earth elements and trace elements 
were analyzed for 4 samples (92P-1, 92P-3, 
B1and B6) from hornblende gabbros on the basis 
of 4AB1 method using ICP-MS of ACME 
Laboratory from Canada. In addition, major 

oxides of three hornblende gabbro samples (89P-
62, 89P-59 and 89P-46) were used from 
Partovifar (Partovifar, 2012). 
 
Results and discussion 
Fariman metamorphic terrains, of Proterozoic age, 
consist of metamorphosed sedimentary and 
igneous (plutonic and volcanic) rocks. 
Hornblende gabbros of the study area include 
plagioclase, hornblende, biotite pyroxene and 
olivine as major minerals and apatite, ilmenite and 
magnetite as minor minerals. In many examples, 
hornblende and biotite can be seen as corona 
textures around plagioclase, pyroxene and olivine, 
while plagioclase, pyroxene and olivine show 
obviously corrosion features. This can be 
considered to be formed by the reaction of early 
formed crystals with aqueous fluid/evolved melt. 
In some cases, amphiboles show rhythmic 
overgrowths. The rhythmic amphibole 
overgrowths represent deep-seated crystallization 
in a volatile-rich magma under conditions of high 
but varying gas pressure. In the study area, the 
most dominant texture of the hornblende gabbros 
is hypidiomorphic granular, but intergranular and 
porphyric textures are common too. 
Based on geochemical data from major and minor 
elements, studied rocks belong to tholeiite series 
with meta–aluminous nature. The geochemical 
behavior of main elements of the studied rocks 
reveals the normal trend of differentiation in their 
magma. Chondrite-normalized REE diagram of 
hornblende gabbros indicates an obvious 
enrichment of LREE in compare with HREE. 
MORB-normalized spider diagrams indicate 
variable enrichment in LILE and depletion in high 
field strength elements (HFSE). Primitive mantle-
normalized spider diagram show negative 
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The mean of initial 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd are 
0.705-0.707 and 0.5135-0.5126 for I-type series, 

Nd(i) amounts for I-type series are in 
negative to positive limit ranges (-1.65 to 1.33). 
These amounts show subduction source with 
contamination to continental crust.  
Two type alteration and mineralization occur in 
Kashmar: 1) primary alterations (advanced argillic+ 
sericite+ silicification) which are synchronous with 
sulfide base-metal veins (chalcopyrite+ pyrite± 
galena± quartz± chloride) and 2) Lateral alterations 
(carbonatization+ Fe-oxides+ silicification+ 
epidotization+ chloride+ sericite+ barite) which are 
synchronous with IOCG veins (specularite+ 
chalcopyrite+ pyrite± galena± sphalerite± barite± 
siderite ± etc.). Primary centralized and sulfide base-
metal veins in crosscutting points between Dorouneh 
fault and minor faults. Bahariyeh, Uchpalang and 
Sarsefidal areas are located in these crosscutting 
points. Tourmaline (demorterite) ±chloride fill the 
fractures in the intrusive rocks of southern part of 
area next to the Dorouneh fault occasionally. Lateral 
alteration synchronous with IOCG veins occur in 
Kamarmard area. Geochemical data of all veins 
show Cu, Pb, Zn anomalies (>1%) in two type veins, 
Au anomalies (to about 15 ppm) only in IOCG 
veins, Mn anomalies in two type veins and Ba 
anomalies in IOCG veins. 
Alteration and mineralization in the world-class 
IOCG deposits identified by sodic-calcic and 
potassic (hydrothermal actinolite and biotite) and 
magnetite± gold in deep parts (Sillitoe, 2003) and 
advanced argillic+ pyrite+ sericite+ toulrmaline 
(demorterite) in shallow parts (Ray and Dick, 2002). 
Generally, alteration in the study area is similar to 
shallow parts of world-class IOCG deposits. 
Tanourjeh is a IOCG deposit next to the northwest 
of the study area. In Tanourjeh, the gold-bearing 
magnetite is synchronous to potassic alteration 
(hydrothermal biotite) and other alterations are 
advanced argillic, silicification and sericite. These 
characteristics are similar to deep parts of world-
class IOCG deposits.  Bahariyeh, Uchpalang and 
Sarsefidal have similarities to alterations in 
Tanourjeh. Considering Tanourjeh lie in the lower 
level rather to Bahariyeh, Uchpalang and Sarsefidal, 
we believe they erosion surface in Tanourjeh is 
lower. Kamarmard lies in the highest erosion surface 
in the study area. Alterations and Mineralization as 
similar to Kuh e Zar IOCG deposit 
(specularite+chalcopyrite+gold) which is next to the 

Kamarmard area in Northeast of study area. In 
Bahariyeh-Uchpalang areas we can see only one 
IOCG vein but in Sarsefidal area exist several IOCG 
vein. Because of current surface in Bahariyeh-
Uchpalang areas is lower than Sarsefidal current 
surface in Sarsefidal is lower than Kamarmard, we 
believe that IOCG vein in Bahariyeh-Uchpalang 
area have been eroded. We Believe to two 
circulation of oxidized Fe-bearing hydrothermal 
fluid in Kashmar. During the first circulation, 
Potassic alteration and gold-bearing magnetite 
bodies in depth and primary alterations with sulfide 
base-metal veins was formed. At the second 
circulation, lateral alterations and IOCG veins was 
formed at the near of paleo-surface. 
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Introduction 
The study area is located in central part of the Khaf- 
Kashmar-Bardeskan belt which is volcano-plutonic 
belt at the north of the Dorouneh fault in the north of 
Lut block. The north of the Lut block is affected by 
tectonic rotation and subduction processes which 
occur in the east of Iran (Tirrul et al., 1983). The 
magmatism of Lut block begins in Jurassic and 
continues in Tertiary (Aghanabati, 1995). Karimpour 
(Karimpour, 2006) pointed out the Khaf-Kashmar-
Bardeskan belt has significant potential for IOCG 
type mineralization such as Kuh-e-Zar, Tannurjeh, 
and Sangan (Karimpour, 2006; Mazloumi, 2009). 
The data gathered on the I-type intrusive rocks 
include their field geology, petrography, U–Pb 
zircon dating and Sr–Nd isotope and also alteration 
and mineralization in the study area. 
 
Materials and methods 
- Preparation of 150 thin sections of rock samples 
for study of petrography and alteration of the 
intrusive rocks. 
- Magnetic susceptibility measuring of intrusive 
rocks. 
- U-Pb dating in zircon of I-type intrusive rocks by 
Laser-Ablation Multi Collector ICP-MS method. 
- Sr-Nd analysis on 5 samples of I-type intrusive 
rocks by Multi-Collector Thermal Ionization Mass 
Spectrometer (TIMS) VG Sector 54 instrument.  
- Mineralography and paragenetic studies of ore-
bearing quartz veins and geochemical analysis for 28 
samples. 
- Production of the geology, alteration and 
mineralization maps by scale: 1:20000 in GIS. 
 
Results 
Oblique subduction in southern America initiated an 
arc-parallel fault and shear zones in the back of 

continental magmatic arc (Sillitoe, 2003). Because 
of this event, pull-apart basins were formed and 
high-K to shoshonitic calc-alkalineI- and A-type 
magmatism occur (Sillitoe, 2003). Most important 
deposits accompany with this magmatism are Au-Cu 
deposits types and Fe-Skarns (Sillitoe, 2003). We 
have similar scenario to Neotethys subduction. 
Khaf-Kashmar-Bardeskan volcano-plutonic belt is 
located between Neotethys suture and Alborz- 
Sabzevar Back- arc (Asiabanha and Foden, 2012). 
We suggest Khaf-Kashmar-Bardeskan volcano-
plutonic belt forms at the arc-parallel fault and shear 
zones in the back of continental magmatic arc. In the 
basis of all evidences (Shear zone system, high-K to 
shoshonitic calc-alkaline I- and A-type magmatism, 
typical alterations related to upper zones of IOCG 
deposits and IOCG mineralization), we suggest 
IOCG (Au-Cu) mineralization in Kashmar. 
 
Discussion 
On the basis of former regional (Muller and Walter, 
1983) and local structural studies (this research), 
regional compression causes sinistral strike-slip 
movements of Dorouneh and Taknar faults, shear 
zone, pull-apart and Riedel fractures (P, R and R' 
types) in the study area. These events cause magma 
intrusion and circulation of hydrothermal fluids. On 
the basis of geology, geochemistry and magnetic 
susceptibility measuring of intrusive rocks, several 
high K to shoshonitic calc-alkaline to alkaline I-type 
and one A-type intrusive rocks are intruded in 
Kashmar area. Swarm dykes are the youngest and 
the agent for alteration and mineralization. U-Pb 
dating related to quartz monzonite body 
(preventative sample for I-type intrusive rocks 
which are older than A-type series) show 40 Ma 
(Middle Eocene) for this rock group in Kashmar. 
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also includes A1, A2 and A3 alternatives; as pink, 
green and white calcite respectively.  
The weighted normalized decision matrix can be 
calculated by multiplying the normalized 
evaluation matrix with its associated weight to 
obtain the result. The result show that Eu 
anomaly, volume, Sr abundant and Ce anomaly in 
order have higher role to investigate the 
geochemical study of area. Calculation of the 
relative closeness to the ideal solution (Cl *) for 
pink, green and white calcites are 0.837, 0.445 
and 0.157 respectively. It can be deduced that the 
most preferable calcite to be sampled for 
investigating geochemically are pink and green 
calcites. 
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Introduction 
Several valuable calcite deposits are located in 
Ghare-Gheshlagh, south basin of Urmia Lake, 
NW Iran. Ghare-Gheshlagh area is situated in the 
northern part of tectono-sedimentary unit, forming 
NW part of Tertiary Sanandaj-Sirjan geological 
belt (Stocklin and Nabavi, 1972). The 
predominant rock types of the area include light 
color limestones (Qom Formation) and 
Quaternary alluviums and underlined dolomite in 
depth (Eftekharnejhad, 1973). The thickness of 
these units varies between 10 cm and 6 meters and 
up to some hundred meters in length.  
In the present study, the effect of geochemical 
parameters responsible for precipitating calcite 
from the carbonate aqueous fluids is interpreted 
by the TOPSIS method to find the most preferable 
sampling sites and geochemical data.  
 
Materials and Methods 
A total of 20 samples were taken from a NE-SW 
trending profile including 15 calcites of fresh 
surface outcrops (5 samples per each colored 
calcite units) in order to determine the nature of 
the rocks. The mineral assemblages were analyzed 
by optical methods in combination with XRD 
powder diffraction analysis. Major elements were 
determined by X-Ray Fluorescence Spectrometry 
(XRF), trace and rare earth elements were 
determined by Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (ICP-MS) in Geological Survey of 
Iran. 
 
Results 
The abundances of trace elements were 
normalized to the continental crust values (Taylor 

and McLennan, 1981). The green calcite revealed 
enrichment in Rb and Sr, while green and white 
calcite were enriched in U. The U enrichment in 
the green calcite indicates the reduction condition 
of deposition. Incompatible elements such as Ba, 
Th, Nb and P depleted in all calcites. Varying the 
Sr/Ba value between 3.18 and 5.21% indicates the 
continental deposition environment and non-
magmatic waters as well (Cheng et al., 2013). The 
Sr2+ content of calcites varies from 123 to 427 
ppm, indicates suitable condition for calcite 
precipitation.  
Eu anomalies for green, white and pink calcites 
were varied 0.087, 0.247 and 0.997 respectively. 
The low amounts of Eu anomaly for green and 
white calcites attributed to low rock/fluid ratio 
(Nesbitt et al., 1990) and relatively more pH value 
(Cheng et al., 2013), however, increasing the Eu 
anomaly may be due to high rock/fluid ratio and 
less pH value. Ce anomalies are 0.0241, 0.0113 
and 0.0131 in pink, white and green calcites 
respectively. The most negative Ce anomaly 
values show that calcite have precipitated under 
reduction conditions (Nesbitt et al., 1990).  
 
Discussion  
Recently, multiple attributes decision-making 
techniques help scientist to solve decision-making 
problems related to various controlling factors 
(Zhijun et al., 2013). One of these techniques is a 
Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution (TOPSIS) which is a quantitative 
weighted method (Momenei 2006). The identified 
criteria are CaO abundant in solution (C1), Eu 
anomaly (C2), Ce anomaly (C3), Sr abundant 
(C4) and volume (C5). The Index-Rock matrix 
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combine with silicon and oxygen, silicon into the 
soil, forms silicic acid (H4SiO4), or magnesium or 
iron smectite (clay minerals) (Alexander et al., 
2007). Several types of pyroxene are more stable 
than olivine. Orthopyroxene during weathering 
decompose into talc and smectite. Magnesite 
(MgCO3) is present in some serpentine soils. 
With respect to the empirical relationship 
(Kierczak et al., 2007) and based on temperature 
and rainfall, the study area with a drought index 
of 12.48 places in the category of semi-arid-cold 
climate between 10 and 19.9. Temperature 
changes in the condition cause weathering and 
leaching of serpentine soils, and subsequently can 
remove large amounts of magnesium. Weathering 
and leaching serpentine soils, releases 
immediately magnesium and its concentration in 
soil decreases. As a result, the concentration of 
the element in the water increases.  
 
Results 
Based on the charts and maps of iron, magnesium, 
zinc and copper contaminations, it is found that 
the concentrations of Fe and Mg in the north and 
northwest Khoy plain are higher than the 
permissible limit for drinking water. In some parts 
of the sample, the concentrations of Cu and Zn are 
exceeded WHO. However, based on EPA 
standard, the amount of copper is less than the 
limit. On the basis of three criteria: EPA, WHO 
and national standards, except for the village 
Ghez Ghaleh, zinc concentration is below the 
standard. According to the geological map of 

Khoy, the Khoy ophiolite complex containing 
mafic rocks and ultramafic is a source of iron and 
magnesium in groundwater.  
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Introduction 
Heavy metals are the most toxic pollutants in 
aquatic ecosystems. This contamination can result 
from the release of heavy metal elements during 
alteration and weathering of ultramafic and mafic 
rocks (ophiolite zones). Among the important 
metals and pollutants in the ophiolite; chromium, 
cobalt, nickel, iron, magnesium, manganese, zinc 
and copper could be noted. Basically, a mass of 
serpentine consists of serpentine, amphibole, talc, 
chlorite, magnetite, and the remainder of olivine, 
pyroxene and spinel (Kil et al., 2010). In such 
areas, the prevailing cold climate, during the 
serpentinization, chloritization and epidotiization, 
the activity of the solvent, such as chloride, 
fluoride, carbonates, sulfide, sulfosalt would be 
able to import the elements such as magnesium 
and iron, copper and zinc into the soil and 
groundwater. The study area is located in 
northwestern Iran. This area is located in the 
northwest of the city of Khoy. 
Because of the proximity to the north and 
northwest Khoy plains with ophiolite rocks, the 
soil of this region could possibly show the 
potential of contamination with heavy metals. Due 
to the toxicity and disease of unauthorized grades 
of these elements in groundwater in the study 
area, this study is focused on the more 
contaminated groundwater of the areas.  
 
Materials and methods 
In this study, over a period of 5 days, sampling 
from 42 water sources, including fountains, 
aqueducts, wells, piezometers and wells in 
operation, was performed. The container was 
washed with acid and then rinsed 3 times with the 
water sample. The pH and temperature of the 

water in the samples was measured in the field. 
Then to each of the samples was taken from 2 to 5 
ml of concentrated nitric acid (This causes that the 
metal elements would not adsorbed or precipitated 
by these particles) and pH of the samples was 
measured with litmus paper to reach level 2. This 
was done to ensure the consolidation of the water 
samples. Analysis of samples carried out in the 
chemistry laboratory of the University of Urmia. 
All water sampling procedures were performed 
based on standard protocols (SMEWW, 2010). 
The maximum concentration of heavy metal 
contamination of drinking water with EPA, WHO 
and national standards were compared. In this 
study, the chemical analysis of heavy metals, were 
used by graphite furnace atomic absorption 
spectrometry (at ppb) for the elements Cu, Mg, Fe 
and Zn. Concentration of the heavy metals in 
acidified water samples (pH value of 2), using a 
flame atomic absorption spectrophotometer were 
analyzed.  
 
Discussion 
There are enormous amounts of Fe and 
magnesium in groundwater from the north and 
northwest Khoy plain, and the amount of Cu and 
zinc are in the normal range in water resources. 
The source of iron and magnesium in the 
groundwater of the study area is ultramafic and 
mafic rocks of the Khoy ophiolite complex. 
Weathering of ultramafic and mafic igneous rocks 
such as peridotite, olivine basalt, gabbro and 
pillow lava and then soil formation, high 
concentrations of the elements Mg and Fe were 
transferred to soil. Ferromagnesian olivine is 
formed Mg2+ and Fe2+ ions and tetrahedral silicon. 
If sufficient amount of Mg2+ and Fe3+ ions 
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ternary diagram, data were also plotted in 
hydrothermal fields. Minor and trace elements in 
the binary diagram of Ni+Co vs. 
Cu+Zn+Pb+Mo+V+As (Crerar et al., 1982) show 
samples within the field for hydrothermal 
deposits.  
REE pattern shows positive Eu anomaly and the 
Eu/Eu* ratio changes from 2 to 7, LREE/HREE 
ratio varies between 2.25 and 13.78, the mean 
being 6.94.  
Rare earth element contents show relatively low 
to moderate subtraction pattern. LREE have more 
variations than HREE values that have been fixed. 
Enrichment of LREE over HREE and positive Eu 
anomaly, are the key indications of hydrothermal 
origin for the ore deposits and low amounts of 
REE are the characteristic for hydrothermal 
deposits (Xu Bao et al., 2008). 
As, Cu, Pb, Zn and Sb act as trace indicator 
elements in reaching the hidden epithermal or 
hydrothermal sulfide deposit in depth. Although 
the type of mineralization in the main parts of 
Sangan is skarn (Karimpour and Malekzadeh 
Shafaroudi, 2006; Karimpour and Malekzadeh 
Shafaroudi, 2008; Golmohammadi et al., 2015), 
there is no evidence of limestone skarnification, 
skarn minerals and magnetite mineralization in 
the Ferezneh prospect area. Based on the listed 
data and interpretations, there is no relationship 
and similarity between Sangan mineralization and 
Ferezneh ferromanganese anomaly. This anomaly 
may be related to a younger mineralization and 
might be associated with the function of supersion 

fluid by leaching the sulfide hydrothermal 
deposits that form in the fault zones.  
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Introduction 
The Ferezneh prospect area is one of the eastern 
anomalies of Khaf’s Sangan iron mine. The 
Sangan mines complex is located within the Khaf-
Kashmar-Bardeskan volcano-plutonic and 
metallogenic belt in northeastern Iran.  
The Sangan mine is the largest Fe skarn in 
western Asia, having a proven reserve of over 
1000 Mt iron ore @ 53% Fe (Golmohammadi et 
al., 2015) and consisting of three parts; western, 
central and eastern Sangan, each part including 
several anomalies. In this study, Ferezneh (North 
and West) prospect area which is an eastern 
anomaly of the Sangan iron ore is discussed. 
Ferezneh anomaly is located in 60°36'7" - 
60°34'27"E and 34°30'47" - 34°29'46"N, 35 km south 
of the city of Taybad, 10 km southeast of Karat 
and 1.5 km southwest of Ferezneh village. The 
purpose of this study was to prepare a geologic 
map for separation and identification of the 
intrusions, determining their relationships with 
mineralization, distinguishing the type of 
mineralization, mineralogy, petrology and 
geochemistry of the mineral deposits, and finally 
their relationship with other major Sangan’s 
deposits. 
 
Materials and methods  
In order to achieve the objectives of the study: 1- 
140 thin sections of the intrusive rocks, marble 
limestone and dolomite, as well as 40 polished 
sections of ore were taken in an area of 9.5 km2. 
Mineralogy and mineralization studies were 
performed in the Economic Geology Laboratory 
of Ferdowsi University of Mashhad. 2- A few 

samples were selected for X-ray diffraction 
analysis in order to ensure accuracy of 
mineralogical studies and were sent to Binalood 
Laboratory in Tehran. 3- In addition to major and 
minor elements geochemistry study of the ores, 10 
samples were sent to East Amitis Laboratory in 
Mashhad for XRF analysis and also to Canada 
S.G.S Laboratory for ICP-MS analysis. 

 
Discussion and results  
Mineralization in the Ferezneh prospect area was 
limited to iron and manganese oxides in the form 
of massive and stratabound in recrystallized 
limestone that followed the structure pattern.  
Iron oxides often include goethite and hematite; 
while manganese oxides are pyrolusite, 
psilomelane and lesser amounts of cryptomelane. 
Small spots of rutile are rarely seen. The gangue 
minerals are dolomite, calcite and 
cryptocrystalline quartz. XRD analysis shows that 
iron and manganese oxides are the only metallic 
minerals. 
The geochemistry of mineralization was studied 
by ICP-MS and XRF analysis for major oxides, 
trace elements and REE. The range of Fe anomaly 
changes from 43.5 to 68% and Mn anomalies vary 
between 1.9 and 4.8 %. The range of Cu varies 
from 20 to 1063 ppm and the range of As differs 
between 20 and 1269 ppm, no Cu and As 
mineralization has been observed. Mn and Fe 
oxides uptake trace elements. 
In the Fe:Mn:Si ternary diagram, ten of the 
analyzed samples were plotted in the 
characteristic compositional field for Fe-rich 
hydrothermal. In the Fe:Mn:(Co+Ni+Cu)×10 
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(Nicholson, 1992) suggested Na versus Mg 
content diagram for distinction between fresh 
water, shallow and deep marine environments. 
Bonatti et al. (Bonatti et al., 1992) introduced Fe-
Mn-(Co+Cu+Ni)*10 ternary diagram for 
distinction between marine sedimentary and 
hydrothermal Fe-Mn deposit. According to this 
diagram, hydrothermal oxides depleted in Ni, Cu, 
Co and zinc relative to sedimentary-marine 
deposits. Nicholson (Nicholson, 1992) suggested 
that hydrothermal Mn deposit distinguished with 
Zn, V, Mo, Cd, Li, Sr, Sb, Pb, Cu, Ba, and As and 
sedimentary deposit with enrichment in Ni, Cu, 
Co, Sr, Mg, Ca, Na and K. Hydrogenetic 
ferromanganese deposit has higher enrichment of 
Ni, Cu and Co relative to hydrothermal 
(exhalative) deposit. Low contents of Cu, Co and 
Ni indicate low input of these elements from 
hydrothermal activities and derivation of Zn from 
hydrothermal source. As (Co/Zn)-(Co+Cu+Ni) 
diagram, the samples from Shahrestanak deposit 
show close similarities with hydrothermal 
deposits which in turn show common genesis. 
Using Pb versus Zn diagram, dubhite (deposits 
derived from previous mineralized sequence) can 
be distinguished from other Mn oxide 
(hydrothermal or supergene) deposits. The 
dubhite deposits have high Pb/Zn ratios and more 
than 1 percent Pb and Zn contents. Meanwhile, 
other types of deposits like shallow marine 
deposit, hot springs, SEDEX, weathered deposits 
have lower contents of Pb and Zn. The 
Shahrestanak deposit has more similarities with 
SEDEX and shallow marine deposits. 
 
Conclusion 
Geological and geochemical evidences show that 
deposition of ore occurred by submarine 

hydrothermal activities in Neotethys oceanic basin 
during Middle to Upper Eocene in calcareous tuff 
with intercalation of micrite and calcareous 
limestone. For the genesis of the deposit, it can be 
stated that the pillow basalt and andesite lavas 
were leached by hydrothermal activities and Mn, 
Fe, Si, Ba, Sr and As entered in sedimentary basin 
by exhalative – volcanic activities through faults, 
then by regression of the sea and forming 
oxidizing condition, primary oxide-hydroxide 
Mn-minerals are deposited.  
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Introduction 
The Shahrestanak Mn deposit is located in 
southern Qom province, 12 km southwest of the 
city of Kahak. Based on geological-structural 
divisions of Iran, the deposit belongs to central 
volcanic belt or Urumieh-Dokhtar zone. The 
Venarch deposit is one the most important known 
manganese deposits in Iran. The Sharestanak and 
Venarch deposits are spatially and temporally 
related to each other, and have similar geology, 
mineral texture and structure, host rocks, 
relationships with faults, and depositional 
environment. So, their magmatism and deposition 
conditions can be related to each other. Since no 
systematic study on the Shahrestanak deposit had 
been performed before discussing its geological 
and geochemical characteristics, here it is being 
attempted to study the geology, petrography, 
geochemistry of major, minor and trace elements, 
and Rare Earth Elements (REE) of ore, to 
distinguish the depositional environments and 
genesis of this deposit and to compare REE of ore 
in this deposit with other deposits. 
 
Sampling and method of study 
Fourteen samples of manganese ore were selected 
for geochemical study and analyzing of major, 
minor, trace elements and REE by ICP-AES and 
ICP-MS and were sent to SGS Co., Toronto. 
Detection limits for major elements and trace 
elements are 0.01% and 0.05ppm, respectively. 
 
Result and discussion 
The deposit is characterized by various lithology 
and stratigraphy units, consist of: 1) Middle to -
Upper Eocene volcano-sedimentary rocks, 2) 

Oligocene lower red conglomerate and sandstone, 
3) Oligo-Miocene limestone and marl (Qom 
Formation), and 4) Eocene and Lower Miocene 
basic to intermediate dykes. The most abundant 
minerals of the deposit are braunite, hausmannite, 
pyrolusite, and manganite. Evidences such as high 
Mn/Fe (11.33) and Si/Al (4.86) ratios, low 
contents of trace elements specially Co (11.40 
ppm), Ni (24 ppm), Cu (81.85 ppm), and Ce, with 
high amounts of SiO2, Mn, Fe, Ba, Zn, As and Sr, 
all represent hydrothermal processes. It seems that 
hydrogenous processes have not had significant 
role on the genesis of the Shahrestanak Mn 
deposit. 
During deposition of Fe and Mn from 
hydrothermal solution, they separated from each 
other and produced different Fe/Mn ratios in 
sedimentary exhalative deposit (SEDEX). The 
Fe/Mn ratios are 5.7 to 40.35 (ave., 11.33). Very 
high and very low ratios of Fe/Mn can be 
interpreted as fractionation and separation of these 
two elements from transportation during 
hydrothermal activities and mineralization. So, 
high Fe/Mn ratios here can be considered as in 
submarine hydrothermal deposits. Cann et al. 
(Cann et al., 1977) suggested that Fe/Mn ratios in 
volcano-sedimentary and hydrothermal deposits 
are so variable and characteristic. Hydrothermal 
deposits are in close relationships with 
ferruginous silica gel which itself formed from 
submarine hydrothermal outpouring and 
discharging of metals in marine sediments. So, Si 
wt. % versus Al wt. % is high in exhalative 
activities. The average Si/Al ratio is 4.86 in the 
Shahrestanak deposit which is in the range of 
hydrothermal deposits (SEDEX). Nicholson 
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