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  ریسخن سردب
   

  با سلام
شناسـی اقتصـادي و را به اساتید، پژوهشگران و دانشـجویان رشـته زمـین شناسی اقتصاديسیس انجمن زمینأت سالگردشهریور  21

از خداوند قادر متعال براي تحقـق اهـداف ضمن استعانت گویم. باش میدصمیمانه تبریک و شادر سراسر کشور هاي مرتبط رشته
شناسی اقتصادي ایران زمینارتقاي جایگاه  در جهتمکاران محترم آرزوي سلامت، موفقیت، همدلی و تلاش ه ايبر ،این انجمن

  را دارم.
است. میزان و نوع استفاده از مـواد معـدنی در  کردهمهم و اساسی در زندگی انسان ایفا یمواد معدنی در ادوار گذشته همواره نقش

اي در اشـتغال، اقتصـاد، جایگاه ویـژه ،ها داشته است. امروزه مواد معدنی و معادنایی انساناند مستقیم با ايرابطه ،تقسیمات زمانی
معدن مس پـورفیري بینگـام  ،صنعت و استقلال کشورها دارند. پایدارترین اشتغال و درآمد مربوط به بخش معدن است. براي مثال

انـد. نسل در این معدن شـاغل بـوده چهاربرداري است و حدود رهبهل سال قبل تاکنون در حا 104واقع در ایالت یوتاي امریکا، از 
هـاي برنامـه ،یافتهداشته است. کشورهاي توسعه هاتمامی این سالمهم در تولید مس و اقتصاد امریکا در طول  ینقش یادشدهمعدن 

  برد.الیا، کانادا، امریکا و چین را نامتراسکشورهاي توان از جمله می ؛و توجه جدي به اکتشاف و استخراج مواد معدنی دارند ویژه
یافته ولیت شناسـایی، اکتشـاف و مـدیریت ذخـایر معـدنی را در کشـورهاي توسـعهئمسـ  ،هاي مرتبطشناسان اقتصادي و رشتهزمین

 ینخـرشناسـان اقتصـادي باتجربـه، کارآمـد، مـاهر و برخـوردار از آمرهون زمین ،برعهده دارند. موفقیت در کشف ذخایر معدنی
داراي  ،در کشـف و ذوب فلـزات هـاایرانیتوان دریافت کـه شناسی اقتصادي است. با نگاهی به گذشته، میدانش زمینهاي یافته

ایران در زمینه کشـف  ،اختراع شد. بنابراین هاایرانیاند. نخستین آلیاژ (برنز) توسط تاریخچه درخشان و با قدمت چندین هزار ساله
بسـیار ارزشـمند  تواناییبا توجه به ایران شناسی اقتصادي ، استعداد، توانمندي و تلاش بوده و انجمن زمینیینامهد دا ،مواد معدنی

بهتـرین جایگـاه  ،و اصلاحات قـانونی هاپژوهشتا از طریق آموزش،  کردتلاش خواهد  ،و بالاي کشور در خصوص مواد معدنی
    .در کشف ذخایر معدنی را براي کشور مهیا سازد

هاي اجرایی مرتبط با مصمم است با همدلی و تلاش اساتید، پژوهشگران، دانشجویان و دستگاهایران شناسی اقتصادي ینانجمن زم
. موارد زیـر در دسـتور کندفراهمرا جایگاه مناسب اکتشاف ذخایر معدنی در کشور  تحققهاي مهمی در راستاي ریزي، گامبرنامه

  گرفته است:کار انجمن قرار

و  توانـاییشناسی اقتصـادي (اکتشـافات ذخـایر معـدنی). بـا توجـه بـه در زمین هاتحقیقات و پژوهش کردنفمندهد )1
اکتشـافی در خصـوص اکتشـاف ذخـایر معـدنی در منـاطق مختلـف  - هاي تحقیقـاتیلویتوشناسی و اشرایط زمین
هـد شـد. اسـاتید، پژوهشـگران، خوا محقـقهاي اجرایـی با مشارکت اساتید، پژوهشگران و دسـتگاه امرکشور، این 

در  .شـدخواهنـد  ي مزبـورهـامجـري طرح ،ها و مراکـز تحقیقـاتیدانشجویان دکتري و کارشناسی ارشـد دانشـگاه
مین مـواد اولیـه بـراي توسـعه أتـ  - 1مورد توجه قرار خواهد گرفـت:  متعددي هايمؤلفه ،هاخصوص تعیین اولویت

مین مواد اولیه بـراي مصـالح أت - 3برخوردار با کشف ذخایر معدنی، توسعه اشتغال در مناطق کم - 2صنعت کشور، 
کید بـر ارزش أافزایش سهم صادرات مواد معدنی با ت - 4هاي حرارتی با توجه به افزایش نرخ انرژي، و عایق سبک



نـوآوري در دانـش و فنـاوري  - 6محیطی اکتشـاف و اسـتخراج معـادن، توجه جدي بـه مسـایل زیسـت - 5افزوده، 
 .هامؤلفه سایر - 8اکتشاف مواد راهبردي و  - 7اف، اکتش

روز رسـانی سـازي و بـهیافته و بومیشناسـی اقتصـادي در کشـورهاي توسـعهآموزش و تحقیقات زمـین کردنرصد )2
 شناسی اقتصادي در ایران.زمینو پژوهش آموزش 

هـاي حقیقـات و پژوهشزمینـه چـاپ ت ،پژوهشـی - شناسی اقتصادي با کسب مجـوز علمـیزمین نشریهخوشبختانه  )3
از نمادي  ،شناسی اقتصاديزمین نشریهبا عنایت به این مهم که است.  کردهشناسی اقتصادي در کشور را فراهمزمین

لذا از تمامی اساتید، پژوهشـگران و دانشـجویان دکتـري درخواسـت  ؛استشناسی اقتصادي ایران ن زمینامتخصص
 این مجله ارسال نمایند.  درچاپ  برايود را پژوهشی خ - هاي علمیشود بهترین مقالهمی

  .      و تخصصی هاي آموزشیارگاهکبرگزاري  برايریزي برنامه )4
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  قاله پژوهشیم
  

با تأکید بر   ،سرچشمه پورفیريکانسار مس  ساختیزمینشناسی و جایگاه سنگ بررسی
  پورفیري گرانودیوریت و کوارتز چشمی 

 1اصغر سپاهیعلی و 2ریسه عبداللهی، مهدي 1، محمد مستقیمی*1جومحمد معانی

  ایران  ،65174-33391 کدپستی همدان، سینا، بوعلی دانشگاه پایه، علوم دانشکده شناسی،زمین  ) گروه1
  نمجتمع معدنی مس سرچشمه، شرکت ملی صنایع مس ایران، رفسنجان، ایرا ) 2

 17/10/1398، پذیرش: 05/03/1398دریافت مقاله: 

  
  چکیده

شده است. این کمربند با روند ساردوئیه واقع-دهجدختر و در کمربند -شرقی کمربند ارومیهکانسار مس پورفیري سرچشمه در بخش جنوب
سازي پورفیري را بـه خـود اختصـاص داده اسـت. شده و بیشترین حجم ماگماتیسم و نیز کانیشرقی در استان کرمان واقعجنوب-غربیشمال

هاي نفوذي گرانودیـوریتی و ریز تأخیري، تودهسرچشمه و پورفیري دانه گرانودیوریتیمعدن شامل استوك  هاي سنگی در محدودهرخنمون
بـا  ار پـورفیريـفلدسپـ و بیوتیـت پـورفیري ، پـورفیري هـاي هورنبلنـدزبان آندزیتی و دایـکها یا سنگ می، ولکانیتپورفیري چشمیکوارتز 

جملـه  ازسـاز (هـاي نفـوذي کـانیپـورفیري پـیش از تـودههاي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی همچنین توده .است ترکیب دیوریتی
هـاي نفـوذي تـوده ،و ژئوشـیمیایی شناسـیسـنگ هايبررسـی بـر اسـاس انـد.ریـز تـأخیري) تزریـق شـدهسرچشمه پورفیري و پورفیري دانه

گیرنـد و آلکالن قـرار مـیکالکاي ـــی حاصل از یک ماگمــهاي گرانودیوریتسنگ در محدوده پورفیري چشمی گرانودیوریتی و کوارتز
 LILEو عناصـر  HREEنسـبت بـه  LREEشـدگی عناصـر . غنـیهستنداز نوع پرآلومینوس و پتاسیم بالا  بررسیمورد هاي نفوذي توده لذا

ـهاي عناصر نـادر خاککند؛ همچنین نسبتفرورانشی تأیید می تشکیل ماگما را در پهنه، HFSEنسبت به  ، Ba/Nbی و کمیـاب (از جملـه: ــ
Ba/Ta ،Sr/Y  (... انـد کـه شده حاصل شدهفرورانشی و از یک کمان ماگمایی غنی هاي نفوذي در یک پهنهاین تودهکه آن است  بیانگرو
و  ايو آلودگی ماگما با مواد پوسـته أبخشی محل منشپایین ذوب میزان با ايتواند ناشی از متاسوماتیسم شدید منبع گوشتهشدگی میاین غنی

 سـاختیزمینباشد. محیط  بخشی پوسته اقیانوسی نئوتتیسبخشی یا حاصل ذوبزیاد ذوب میزانآلکالن حاصل از همچنین ماگماهاي کالک
  گرفته است.سازي در آن صورتکه کانی استرخوردي ــیک محیط پس از ب بیانگر، بررسیهاي مورد کانسار سرچشمه و توده

  
 ، فرورانش، محیط پس از برخورديپورفیري گرانودیوریت، کوارتز چشمی کانسار مس پورفیري سرچشمه، هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه

-فلززایی آلپ-زاییدختر بر کمربند جهانی کوه-کمربند ارومیه
قاره،  هاي ماگمایی حاشیهو مانند دیگر کمان استهیمالیا منطبق 

ـر کانسـارهاي -میـزبان کانسارهاي مس مولیبـدن به همـراه دیگــ
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ـــن خ ــ ــه ایــ ــته بـــ ــتگاهوابســـ ـــی اســـ ــ ــاي ژئودینامیکــ هـــ
انـواع گونـاگون ماگماتیسـم در  ).Shahabpour, 1999(اسـت

تـرین آنهـا شـامل افتـاده اسـت کـه مهـمطول این کمربنـد اتفـاق
ــک ــدهاي کال ــکواح ــالن، کال ــیم و آلک ــی از پتاس ــالن غن آلک

ــالن به ــعی آلک ــورت موض ــتص ). Shahabpour, 2005( اس
هـاي طور عمـده از ولکانیـکآلکالـن بهواحدهاي سنگی کالک

بخــش  انــد.هــایی بــا ســن میوســن تشــکیل شــدهائوســن و نفوذي
ســاردوئیه -عنــوان کمربنــد دهــج بــاشــرقی ایــن کمربنــد، جنوب

 ,.Dimitrijevic, 1973; Asadi et al( شــود می خوانـده

شـده در ایـن ي ایجاد هـاماگما کـرد کـه اظهار توانیمو ) 2014
ـوسن بـهکمربند به دوران سنوزوئیک تعلق صـورت داشته و در ائـ

صورت نفـوذ ماگمـا هاي آتشفشانی و در الیگوسن بیشتر بهفرایند
ــته اســت  ,Dimitrijevic, 1973; Maanijou( نمــود داش

هـاي توان بر پایـه ویژگـیساردوئیه را می-کمربند دهج. )1993
سازي به دو بخش عبارتی کانیشناسی و رخداد کانسار و بهزمین
کرد. لذا شرقی (جبال بارز) تقسیمغربی (کوه پنج) و جنوبشمال

ــان ــه هم ــکل  درطور ک ــان 1ش ــتنش ــده اس ــش  ،داده ش در بخ
سـاردوئیه، کانسـارهاي مـس پـورفیري -غربی کمربند دهجشمال

تواند فرسایش و از بـین که این امر می است شده بیشتري تشکیل
توجـه قـرار دهـد. در ایـن  رفتن کانسارهاي بخش دیگر را مـورد 

هاي بازیک تا فلسیک هاي ائوسن با توالی از سنگکمربند نهشته
انـد گـذاري شـدهر آسـمان نـامبحـ  نام مجمـوعهبه ائوسن زیرین 

)Dimitrijevic, 1973ــه ــن مجموع ــر روي ای ــوالی از  ،) و ب ت
رسوبی رازك با سن ائوسن قرار دارد کـه -هاي آتشفشانیسنگ

هـاي بحـر ) مجموعهShahabpour, 2007پور (به عقیده شهاب
ماهیـت طور فرعـی آلکـالن و بـهآسمان و رازك ماهیت کالـک

ـوعه سـنگ تولئیتی دارنـد و بـر هـاي ائوسـن روي ایـن دو مجمــ
الیگوسن میانی مجموعه هزار بـا مـاهیتی شوشـونیتی قـرار -پایانی
). همچنین حجم فعالیت ماگمایی Hassanzadeh, 1993دارد (

ولـی میـزان  ؛از ائوسن زیرین بـه سـوي الیگوسـن میـانی کـاهش
 ,Aghazadehکنـد (عناصر آلکالـــی ماگماها افزایش پیدا مـی

بـالایی، -خصوص میوسن میـانیدر طی دوره میوسن، به ).2015

ژرفاي نوع کـوه پـنج بـا مـاهیتی آداکیتـی و هاي نفوذي کمتوده
سازي محـدود از ازي مس پورفیري و یا کانیــهمراه با کانسارس

ـوان اظهـار کـرد کـه انـد و مـینوع پـورفیري جـایگزین شـده تــ
ساردوئیه و منطقه کرمان -دهجربند سازي مس پورفیري کمکانی

هاي نفـوذي و جـوان کـوه پـنج همـراه بـوده و ایـن تـوده با توده
ــوذي در بخــش  ــد غربی شــمالنف ــون دارد  یادشــدهکمربن رخنم

)McInnes et al., 2005; Shafiei et al., 2009; 

Aghazadeh, 2015 ــاس ــر اس ــی) و ب ــن هايبررس ــنجی س س
ــرانجام ــودهآنهــا، روي  شــده ب ــات ــاي جب ــهه ــارز دامن ســنی  ل ب

 ,Ghorashizadehون ســال (ـمیلیــ  9/16∓2/0تـا  3/0∓7/29

1978; McInnes et al., 2003هاي نفـوذي و جـوان ) و توده
میلیـون  9/4∓4/0تـا  3/13∓1/1سنی  وه پنج داراي محدودهــک

 ,.Ghorashizadeh, 1978; McInnes et al( دارنـدسـال 

2003; McInnes et al., 2005 .(  
ــه ــد کانسارســازي در منطق ــوذي و مول ــاز اصــلی نف ــمه  ف سرچش

اســتوکی بــا ترکیــب گرانودیــوریتی تــا تونــالیتی اســت کــه ایــن 
ـانسار سرچشـمه تلقــی اسـتوك عامـل اصـلی کـانی سـازي در کـ

رسـوبی نفـوذ -هـاي آتشفشـانیشود. ایـن اسـتوك در سـنگمی
کـه طوريتأثیر دگرسانی قرار داده اسـت؛ بهکرده و آنها را تحت

ـدگرسانی پتاسیک در مرکز سیسـتم ق طـرف گیـرد و بـهر مـیارــ
ــاهده ـدگرسانــ حاشــیه  ــک مش ــک و پروپیلیتی ــک، آرژیلی ی فیلی

ــهشــود می ــورتی اســت ک ــن در ص ــیدگرســانی  ؛. ای و  گرمابـــ
طـور همتمرکز شده و بـ  استوك ه بر رويدر سرچشم سازيیکان

 Maanijouاست ( شدهواقع زمان با جایگزینی آناي همگسترده

and Mostaghimi, 2013(.   
هاي جامع تاکنون بر روي کانسار مس پورفیري سرچشمه بررسی

تـوان مـوارد گرفته است که از آن جملـه مـیاي صورتو گستره
  زیر را نام برد: 

هـاي مقـاطع و نقشـه هاي ژئوشـیمیایی، ژئـوفیزیکی، تهیـهبررسی
عیـار مـس و هـاي منـاطق همنقشـه شناسی و عیار مس، تهیهزمین

نهایی، بررسـی سـیالات درگیـر  تعیین ذخیرهمولیبدن و درنهایت 
سـاز کانسـار سرچشـمه و نقـشهاي کـانیبراي تعیین دماي توده
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 ;Etminan, 1978سـازي (سیـال در ایجاد دگرسـانی و کـانی 

Hezarkhani, 2006; Maanijou et al., 2012a مطالعه و .(
مولیبـدن، مراحـل مختلـف دگرســانی، -زایـی مــسبررسـی کانـه

ــودهي ســنگهابررســی ــین ســن ت ــوذي و شناســی و تعی ــاي نف ه
ـیشناسی، مطالعه بـر روي رگـهسازندهاي زمین متـال و هـاي پلــ

ســاختی هــاي ســرب و همچنــین جایگــاه زمینبررســی ایزوتــوپ
ها، بررسی سیسـتماتیک عناصـر ژئوشیمی گوسن کانسار، مطالعه

 هـايساز مس، بررسی ایزوتوپهاي کانیفرایندهالوژن مرتبط با 
هــاي دگرســانی گرمــابی، پایــدار، محاســبه موازنــه جــرم در زون

 Waterman andهاي نفوذي (توده U-Pbپتروژنز و تعیین سن  

Hamilton, 1975; Shahabpour, 1982; Shahabpour 
and Keramers, 1987; Atapour and Aftabi, 2007; 
Shafiei, 2010; Boomeri et al., 2010; Maanijou et 
al., 2012a; Mostaghimi, 2012; Maanijou and 

Mostaghimi, 2013; Aghazadeh, 2015 بـا وجـود ایـن .(
ــدي تخصصــی بــر روي کانســار پژوهش ــا ح ــاي جــامع و ت ه

ــده ــر ش ــا منتش ــق و ی ــی دقی ــوز بررس ــمه، هن ــر روي سرچش اي ب
سـاختی شناســی و جایگاه زمیننگاري، سنگهاي سنگویژگی

ــوذي تــوده ــورفیري هــاي نف گرانودیــوریتی و کــوارتز چشــمی پ
ــن پــژوهش ســعی داریــمانجام ــه  ،نشــده اســت. لــذا در ای ــا ارائ ب

شناسی و ژئوشـیمی بـه معرفـی هاي دقیق صحرایی، سنگبررسی
 اسـتهـاي سـنگی بپـردازیم. همچنـین لازم بـه ذکـر این گــروه

ـیگروه سـازي سـازي و یـا کـانیهاي سنگی یادشـده بـدون کانـ
غربی کانسـار هاي شمالی و شمالو اغلب در قسمتمحدود بوده 
  اند.قابل مشاهده

  
  ايشناسی منطقهدختر و زمین-کمربند ارومیه

زایی زاگرس رخ داده اسـت؛ کوه واسطهدختر به-کمربند ارومیه
-زایی آلـپعنوان بخشی از کمربند کـوهزایی زاگرس بهلذا کوه

شـدن هیمالیا، در نتیجه برخـورد صـفحه عربـی و اوراسـیا و بسـته
ــی ــن صــفحات تشــکیل م ــان ایــ ــوتتیس در می ــوس نئ شــود اقیانـ

)Sengor et al., 1988; Alavi, 2004; Agard et al., 

2005; Asadi et al., 2014 ــان ــا ایــن حــال، زمــان پای ). ب
ــفحه ــورد ص ــرورانش و برخ ــیار  ف ــزي بس ــران مرک ــه ای ــی ب عرب

 ,Berberian and Kingبرانگیز است و از کرتاسه پسین (بحث

 ;Berberian and Berberian 1981) تــا میوســن (1981

Berberian et al., 1982; Sengor et al., 1988; 
Mohajjel et al., 2003پلیوسـن پایـانی ( ) و یـاStocklin, 

) متفاوت است؛ اما شواهدي مبنی بر رخداد برخورد اولیـه 1968
شـده الیگوسن توسـط برخـی پژوهشـگران ارائه-در ائوسن پایانی

 Verdel) و وردل و همکارانش (Ballato et al., 2010است (

et al., 2011دانند. تکامل ) برخورد اولیه را در زمان میوسن می
شدن اقیـانوس نئـوتتیس شـامل مراحل متوالی بسته بند، بااین کمر

قـاره در نئـوژن -الیگوسن و برخـورد قـاره-فرورانش در کرتاسه
 ;Berberian et al., 1982; Ricou, 1994مـرتبط اسـت (

Mohajjel et al., 2003; McClay et al., 2004; 
Shahabpour, 2005; Agard et al., 2005, Agard et 

al., 2011.( اقیانوسـی  از جمله شواهدي که وجود یک حوضـه
هـاي افیـولیتی کنـد، حضـور تـوالینئوتتیس را در ایران تأیید مـی

هـاي مختلـف زون طور ناپیوسته در قسـمتاست که این توالی به
ــرون ــران مرکــزي ب ــد (ای  ;Hooper et al., 1994زد دارن

Glenni, 2000هــاي ). همچنــین ایــن کمربنــد، میزبــان فعالیــت
هـاي هـاي کمـانتوجهی در زمان ترشیري است که ویژگـیقابل

 Berberian and Berberianاي (ماگمایی حاشـیه فعـال قـاره

1981; Berberian et al., 1982; Emami, 2000; 
Mohajjel et al., 2003; Maanijou et al., 2012b; 

Asadi et al., 2014; Asadi, 2018 و یـا جزایـر کمـانی (
)Shahabpour, 2005دهـد. همچنـین بـه اعتقـاد ) را نشـان مـی

وســیله اي از پژوهشـگران کمــان ماگمـایی ارومیـه دختــر بـهعـده
ـاگماتیسم یـا نتیجـه ماگماتیسم تـــرشیاري میزبان شده و ایـن مـــ

 ;Berberian et al., 1982اي اسـت (هـاي کمـان قـارهفعالیت

Emami, 2000; Alirezaei et al., 2017ي هـا) و یا حوضـه
دختـر اغلـب -هاي آتشفشانـــی کمان ارومیهپشت کمانی. سنگ

 ;Farhoudi, 1978انـد (در طـول زمـان ائوسـن حاصـل شـده

Shahabpour, 2005تـرین آنهـا مربـوط بـه ائوسـن ) و قـدیمی
) و همچنـین عمرانـی و همکـاران Emami 2000زیرین است (

)Omrani et al., 2008یی هـاي ماگمـا) بیان کردند که فعالیت
هـاي شـود. سـنگدختر بـه ائوسـن محـدود نمـی-کمربند ارومیه
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-دختر با مقایسه، اغلـب مـرتبط بـه الیگـو-نفوذي کمربند ارومیه
ــتند و رخــداد آنهــا یــا بــا فراینــدهاي فرورانشــی  میوســن هس

)Berberian and Berberian, 1981; Alavi, 1994, 

2007; Omrani et al., 2009; Jamali, 2017; 
Ramezani et al., 2018; Boomeri et al., 2019 و یا بـا (

شـوند. ) تفسـیر مـیAmidi et al., 1984فراینـدهاي ریفتـی (

تمـــامی کانســـارهاي موجـــود در ایـــن کمربنـــد در ارتبـــاط بـــا 
ـدها ناشـی از فـرورانش  گرانیتوئیدهاي هستند که ایـن گرانیتوئیــ

 اقیانوســی نئــوتتیس و بــا ســن ائوســــن تــا میوســن هســتند پوســته
)McInnes et al., 2003.(  

  

  
  

 ,Dimitrijevic( ســاردوئیه-بخش با نوع پورفیري و کانسار سرچشمه در کمربند دهــجي امیــدهاپراکندگی و موقعیت کانسارها، محدوده .1شکل 
1973; Walker, 2006; Shafiei, 2010ساردوئیه-هاي کوه پنج و جبال بارز در کمربند دهج) و موقعیـــت مجموعه   

Fig. 1. Distribution and position of PCDs, promising areas, and Sarcheshmeh deposit in Dehaj-Sardouieh Belt 
(Dimitrijevic, 1973; Walker, 2006; Shafiei, 2010) and position of Kuh-Panj and Jebal Barez Sectors in the Dehaj-
Sardouie Belt. 

  
    شناسی کانسار سرچشمهزمین

سـاخت عنـوان شـده، در هـاي ماگمـایی و زمینفعالیـتدر نتیجه 
ـتوك کالـک آلکـالن پـورفیري در طول زمان میوسـن یـک اســ

فــاز اصــلی نفــوذي و مولــد  .کرده اســتمنطقــه سرچشــمه نفــوذ 
آلکـالن و سرچشمه همان استوك کالـک کانسارسازي در منطقه

هاي سیلیسی فراوان و به وركبا ترکیب گرانودیوریتی و استوك

) که این استوك Shahabpour, 1982میوسن میانی است ( سن
شــود. اســتوك زایــی در سرچشــمه تلقــی مــیعامــل اصــلی کانــه

بلورهاي پلاژیـوکلاز، کـوارتز، سرچشمه پورفیري داراي درشت
اي بیوتیـت و آمفیبـول بــوده کـه داراي بــافتی پـورفیري در زمینــه

ــولار اســت ( ــینAghazadeh, 2015میکروگران ــی). زم  شناس
رسـوبی بـه سـن -اي آتشفشـانیمنطقه سرچشمه شـامل مجموعـه
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1. late fine-grained porphyry 

شناسـی در ترین ساختارهاي زمیـنائوسن است که یکی از جالب
هــاي منطقــه اســت. اســتوك سرچشــمه پــورفیري در ایــن ســنگ

ــا را تحترســوبی نفــوذ -آتشفشــانی ــأثیر دگرســانی کرده و آنه ت
معـدن،  ترین واحدهاي سنگی محدودهداده است. لذا قدیمیقرار

 Bazinهاي آتشفشانی و آذرآواري ائوسن هسـتند (همین سنگ

and Hubner, 1969; Waterman and Hamilton, 
1975; Aghazadeh, 2015هـاي میزبـان اغلـب ) و این سـنگ

آنـدزیت بـازالتی تـا آنـدزیت ترکیب آنـــدزیتی و گاهی تراکی
 دهنـدهنبازالتی دارند که همراهی آنها با رسـوبات ایـن دوره نشـا

ــان -محیطــــی آتشفشــــانی ــــی در آن زمــ ــوبی زیردریایــ رســ
 ,Waterman and Hamilton, 1975; Etminanاسـت(

1977; Shahabpour, 1982ـــدزیت هـــاي میزبـــان ). آنــــ
انـد شدت خرد شدهخصوص در نزدیکی کانسار بهسازي بهکانی

ــا هــاي شــرقی و نزدیــک تــودهو گــاه در قســمت هــاي نفــوذي ب
ــه ســمت قســمترگچــهســازي کانی هــاي اي همــراه هســتند و ب

ــی و خصــوص قســمتاي و ترازهــاي بــالاتر (بهحاشــیه هــاي غرب
ــالاي  ــاي ب ــخت بــا  2700ترازه متــري)، حــالتی متــراکم و س

ـراه بـا درشت بلورهاي پلاژیوکلاز و بافتی پورفیري دارنـد و همــ
فـاین شوند. تـوده نفـوذي لیـتهاي آذرآواري نیز دیده میسنگ

بــه عنــوان فــاز تــأخیري اســتوك سرچشــمه پــورفیري  1پـورفیري
). Waterman and Hamilton, 1975( شـود نظر گرفته میدر

علت وجـود ریـز داشـته و بـهاین توده نفوذي، بافت پورفیري دانه
ورهاي کمتر در ساختار، عیـار مـس کمتـر و سـاختاري استورك

زتـر از هاي تـا حـدي ریتر و همچنین فنوکریستسخت و محکم
تشخیص سرچشمه پورفیري؛ به راحتی از سرچشمه پورفیري قابل

ــوده ــت. ایــن ت ــی و اس ــانی دگرسانــ ــل می ــوذي در مراح ي نف
هـاي زایــی، در قسمت مرکزي و شـرقی معـدن و در سـنگکانه

هـاي فراوانـی در که زینولیـتطوريکرده است (بهتر نفوذ قدیمی
ي آتشفشـانی ائوسـن هـاشـود کـه احتمـالاً از سـنگآن دیده می

شـرقی ناحیـه معـدن ویژه در قسمت شـمالشده است) و بهحاصل
ـسشدن کانهباعث کاهش عیار و حتی قطع ـدن -زایـی مــ مولیبــ
عنوان اســتوك دوم در سرچشــمه شــده اســت و ایــن اســتوك بــه

ــدازهشــناخته مــی ــورفیري سرچشــمه  شــود و ان آن از اســتوك پ
ي نفـوذي در کانسـار تـودهتـر اسـت. همچنـین چنـدین کوچک

دارد کــه برخــی پــیش از اســتوك پــورفیري سرچشــمه رخنمــون
ــده ــایگزین ش ــس از آن ج ــی پ ــمه و برخ ــازاده سرچش ــد. آق ان

)Aghazadeh, 2015گرانودیوریتی کـه  ) معتقد است که توده
ــمال ــمالی و شـ ــش شـ ــون دارد؛، در بخـ ــار رخنمـ ــی کانسـ غربـ

نسار سرچشـمه اسـت، کا تـــرین توده موجود در محدودهقدیمی
نفوذي دیگر که با عنوان کوارتز چشـمی پـورفیري خوانـده  توده
داشته و از لحاظ هاي شمالـی کانسار رخنمونشود، در قسمتمی

سنی پیش از استوك پورفیري سرچشمه جایگزین شـده و درون 
) 2کرده است (شـکل ي گرانودیوریتی و در حاشیه آن نفوذ توده

نفـوذي و  به تفصیل به معرفی این دو توده(در قسمت پتروگرافی 
  گذاري آنها خواهیم پرداخت).علت نام

زمــان بــا هــایی هــمبــا نفــوذ اســتوك پــورفیري سرچشــمه دایــک
 -غربـی و جنـوبشـمال-زایی و بعـد از آن، بـا رونـد شـمالکانه

هـاي تر منطقه از جمله سنگهاي قدیمیشرقــی در سنگجنوب
ریز تأخیري ي سرچشمه و پورفیري دانهآندزیتی، استوك پورفیر

ایــن رخــداد،  انــد و در نتیجــهنفــوذ کــرده و آنهــا را قطــع کــرده
ـهجایی و قطع، جابهشکستگی هـاي زایـی در قسـمتشدگی کانــ

هاي میکروسکوپی و بررسی شده است.مختلفی از استوك ایجاد 
گونـه شـواهدي مبنـی بـر دهند که هـیچشواهد صحرایی نشان می

هــاي هـا بــا سـنگونی مجـاورتی در محــل تمـاس دایــکدگرگـ 
ـوذ درون گیر وجود ندارد. بنابراین ایـن فرضـیه کـه در هنگـام نفـ

هــا بــه ســنگ میزبــان، کــل مجموعــه از حــرارت زیــادي دایــک
ــل  ــوع دگرگــونی مجــاورتی در مح ــانع وق ــوده و م برخــوردار ب

ــی ــوت م ــرد (برخــورد شــده اســت، ق  ;Etminan, 1977گی

Mostaghimi, 2012.(  
هـاي موجـود ها به ترتیب فراوانی و با توجه به فنوکریسـتدایک
دایـک  -2دایـک هورنبلنـد پـورفیري،  -1 هـا عبارتنـد از:در آن

ــورفیري و  ــت پ ــین  -)3بیوتی ــورفیري. همچن ــپار پ ــک فلدس دای
زایـی هاي یادشده داراي ترکیبی دیوریتی بوده و بدو کانـهدایک
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و آن هــم در برخــورد بــا هــا هسـتند و فقــط در بعضــی از قســمت
هـاي سـولفیدي از جملـه پیریـت در هاي نفوذي مقدار کانیتوده

مشــاهده اســت. در نتیجــه، هــاي هورنبلنــد پورفیــــري قابلدایـک
ــه از ســنگ ــن مجموع ــأ قســمت اعظــم ای ــا منش ــف ب ــاي مختل ه

 تـر در منطقـههـاي قـدیمیشده اسـت و سـنگآتشفشانی تشکیل
ــه ــه مــورد بررســی کــه پای انـــد، وجود آوردهایــــن ســازندها را ب

همین دلیـل بیشـتر سـازندهاي مـورد بررسـی رخنمون ندارند و به
  مربوط به ترشیري و بعد از آن هستند.

  

 
)). در Waterman and Hamilton, 1975شناسی محدوده کانسار مس پورفیري سرچشمه (با تغییر از واتــرمن و همیلتــون (نقشه زمین .2شکل 

و ریــز تــأخیري پورفیري دانــهي نفوذي سرچشمه پورفیري و هاهاي سنگی معدن سرچشمه اعم از سنگ میزبان آندزیتی، تودهتمام گروهاین نقشه 
مشــاهده هاي سنگی گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پــورفیري قابلهاي مورد بررسی در این پژوهش، شامل گروههاي مختلف و موقعیت سنگدایک
  است.

Fig. 2. Geological map of Sarcheshmeh porphyry copper deposit (modified after Waterman and Hamilton, 1975). In 
this map common rock types in the Sarcheshmeh (PCD) can be observed including andesitic volcanic rocks, 
Sarcheshmeh porphyry stock, late fine-grained porphyry, and different dykes as well as position of the rocks under 
study in this paper include granodiorite and quartz eye porphyry. 
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1. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy 
2. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

ــوذي و نیمــهســنگ ــاي نف ــکه ــین دای ــن عمیق و همچن ــا، ایــ ه
ـردهمجموعه را در بسیاري از نقـ  ـانـد و بـهاط قطـع کــ ود دلیل نبـ

، ســن مجموعــه از روي ارتبـــاط بررســیفســیل در منطقــه مــورد 
شناســی و مقایســه بــا ســازندهاي مشــابه در نــواحی دیگــر ســنگ
زده شده است. با این روش سن مجموعه را ائوسن بالایـی تخمین

هـاي رسـوبی دوران سـوم و چهـارم در اند و نهشـتهدر نظر گرفته
 ). بـر2اي دارنـد (شـکل ملاحظـهگیر و قابلمنطقه گسترش چشم

در کانسار مس پورفیري سرچشـمه،  شدهانجام هايبررسیاساس 
اســتوك پــورفیري ســنگی وجـــود دارد کــه شــامل  هشـت گونــه

ــا ترکیــب سرچشــمه ــا ت (ب ــورفیري  نالیــت)وگرانودیوریــت ت و پ
نفوذي کوارتز  ریز تأخیري، توده نفوذي گرانودیوریتی، تودهدانه

ــورفیري چشــمی ــتپ ــدزی، ولکانی ــان آن ــنگ میزب ــا س ــا ی تی و ه
ــک ــورفیري،دای ــد پ ــاي هورنبلن ــت  ه ــورفیري و بیوتی فلدســپار پ

  ).2(شکل  است دیوریتی شناسیسنگ با ترکیب پورفیري
  

  روش مطالعه 
ــنگ ــی س ــراي بررس ــنگب ــاري، س ــینگ ــی و ویژگ ــاي شناس ه

کـوارتز چشـمی  هاي سـنگی گرانودیـوریتی وژئوشیمیایی گروه
هاي هاي سطحی و مغزهنظر (شامل نمونهنمونه مد 40پورفیري از 

مقطـع  25هاي مختلـف کانسـار) تعـداد از قسمتحفاري حاصل 
شده هاي سنگی عنواننمونه از گونه 12نازك و نازك صیقلی و 

اند را انتخـاب ) بوده5کمتر از  LOIکه داراي حداقل دگرسانی (
هاي ژئوشیمیایی سنگ کل بـه و براي مطالعات و بررسی ویژگی

اصــر شــیمیایی عنزمــین شــد. تجزیــهکانــادا ارسال SGSشــرکت 
 بـــا ذوب لیتـیم متــابورات و تجزیــه AES-ICP1روش بــهاصـلی 

و  MS-ICP 2روشعنصري عناصر فرعی، جزئی و نادرخاکی به
ICP-AES روش ذوب ســدیم پراکســید در شـــرکت بــهSGS ،

هـا نمونـه میزان خطاي آزمایشگاهی شد.تورنتو کانادا انجام شعبه
براي عناصـر کمیـاب درصد و  2براي اکسیدهاي اصلی کمتر از 

  ام است.پیپی 1000زیر  در دامنه
  

هاي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز نگاري تودهسنگ
  چشمی پورفیري

  گرانودیوریت 
). Bو  A-3هاي سـنگی گرانـولار اسـت (شـکل بافت این گروه

ــانی ــوارتز (ک ــلی آن ک ــاي اص ــا  30ه درصــد حجمــی)،  35ت
درصد حجمی)، پلاژیوکلاز  20تا  15فلدسپار (ارتوکلاز آلکالی

درصـد  5درصد حجمی) و بیوتیت و آمفیبول (حـدود  45تا  40(
رسد پلاژیوکلازهاي نظر می). بهDو  C-3حجمی) است (شکل 

-الیگوکلازهاي سنگی احتمالاً از نوع مشاهده شده در این گروه
شناسی) باشـد. آندزین (بر اساس شواهــــد تجربی، بافتی و کانی

سـینتتیک و دار و داراي ماکل پلـیوجهبلورهـاي پلاژیوکلاز نیمه
دهنده تغییر فوگاسـیته بندي شیمیایی هستند که این امر نشانمنطقه

شـدن در طـی شدن و یا به عبـارتی سرد سیال در طی مراحل سرد 
). ایـن بلورهـا از مرکـز بـه Vernon, 2004چند مرحلـه اسـت (

ایــن موضــوع از روي  شــوند کــهتــر مــیســمت حاشــیه ســدیک
شــدن پلاژیوکلازهــا نیــز قابــل بررســی اســت؛ زیــرا ایــن اپیدوتی

تر است) نسبت به حاشیه (کـه بلورها در مرکز (که از کلسیم غنی
-شدن قرار گرفتـهتأثیر اپیدوتیبیشتر سدیک است)، بیشتر تحت

ــم ــدوت و کلریــت، مه ــی اپی ــادیر جزئ ــد. مق ــرین کانیان ــاي ت ه
مشــاهده هــاي ســنگی قابله در ایــن گــروهاي هســتند کــ ثانــــویه

هاي ثانویه اپیدوت محصول تجزیـه پلاژیـوکلاز هستند. لذا کانی
 و A ،B ،C-3و کلریت محصول تجزیه بیوتیـت هسـتند (شـکل 

Dهاي کمیاب شامل آپاتیت، زیرکن و اسفن به همـراه). کانـــی 
  اند.هاي کدر در زمینه سنگ قابل مشاهدهکانی

  

  چشمی پورفیريکوارتز 
ـاري هاي سـنگکوارتز چشمی پورفیري از لحاظ ویژگی نگـــــ

ـایی ها هستند و از طرفی در قسـمتبسیار شبیه گرانودیوریت هـــ
رو ممکن اسـت بـا هاي فراوان هستند و از اینرگچه-داراي رگه

-4نفـــوذي سرچشمه پورفیــري اشتباه گرفته شوند (شکل  توده
Aدرصـد حجمــی)،  45تـا  40هـاي اصـلی آن کـوارتز (). کـانی

درصد حجمی)، پلاژیوکلاز   20تا   15فلدسپار (ارتوکلاز آلکالی  
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درصـد  5درصد حجمی) و بیوتیت و آمفیبول (حـدود  35تا  30(
  ). Dو  B ،C-4حجمی) است (شکل 

هــا، کــوارتز رفیري نســبت بــه گرانودیوریـتکـوارتز چشــمی پـو
ـبلور مجدد  یافتـه و بیشتري دارند و بعضـی از بلورهـاي کـوارتز تـ

دلیل حضـور همـین بلورهـاي کـوارتز و لذا به انددانه شدهمتوسط
در آنالیزهاي ژئوشیمیایی بیشـتر  2SiOیافته، مقادیـر عددي تبلور

آید و این تبلور دوباره بیانگر هجوم یک سیال ثانویـه دست میبه
تـأثیر قـرار داده سـنگ را تحتدوبـاره اشباع از سیلیس بوده کـه 

شـکل است. در این گروه سنگی فضاهاي خالی دوکی یا چشمی

) و ایـن حالـت دوکـی B-4انـد (شـکل توسط کوارتز پــر شـده
خالی بیانگر خروج گـاز از یـک سـنگ درونـی اسـت،  فضاهاي

صـورت مـدور و گـرد هاي خروجـی بهزیرا این فضاها در سنگ
شد، ایـن فضـاهاي خـالی که گفته). چنانSepahi, 2012است (
شکل توسط سیالات اشباع از سیلیس پـر شـده و بلورهـاي دوکی

اند. مقادیر جزئی اپیـــدوت و سریسـیت کـه کوارتز تشکیل شده
هـاي سـنگی اي هستند، در این گروههاي ثانـــویهترین کانیمهم

  شود که محصول تجزیه پلاژیوکلاز هستند.دیده می

    

 
  

: تصویر میکروسکوپی بلورهاي کوارتز SPCD 117 ،(B نفوذي گرانودیوریت کانسار مس پورفیري سرچشمه (نمونه : نمونه دستی از تودهA .3شکل 
انــد (در حالــت هاي پلاژیوکلاز که از حاشیه اپیدوتی شــده: تصویر میکروسکوپی بلورهاي درشت یا فنوکریستC)، XPLبا بافت گرانولار (در حالت 

XPL،( و Dدر حالت : دگرسانی بلورهاي بی) وتیت به کلریتXPLهاي ). (نمونهSPCD 117  وSPCD 125.( اســاس بــر هــاکانی اختصاري علایم 
  ).Qz: پلاژیوکلاز، Pl: اپیدوت، Ep: بیوتیت، Btاست ( شده اقتباس)  Whitney  and Evans, 2010( اوانز و ویتنی

Fig. 3. A: A hand specimen of granodiorite intrusive of the Sarcheshmeh PCD (Sample SPCD 117), B: 
Photomicrograph of quartz crystals with granular texture (XPL), C: Photomicrograph of plagioclase phenocrysts that 
converted to epidote (XPL), and D: The alteration of biotite crystals to chlorite (XPL) (samples SPCD 117 and SPCD 
125). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Bt: Biotite, Ep: Epidote, Pl: Plagioclase, Qz: Quartz). 



  277                                           ... ساختی کانسار مس پورفیري سرچشمهشناسی و جایگاه زمین سنگ بررسی              )1399(سال  3، شماره 12جلد 

 

 
  

: تصویر میکروسکوپی تجمعی چشمی SPCD 118 ،(B کانسار مس پورفیري سرچشمه (نمونه پورفیري چشمیکوارتز : نمونه دستی از A .4شکل 
تأثیر سیالات اشباع از سیلیس شده و یا تحتتر تبدیلشکسته و به چند دانه کوچک ساختیزمینثیر فشارهاي أتشکل از بلورهاي کوارتز که یا تحت

: D و )XPL: تصویر میکروسکوپی بلورهاي بیوتیت اولیه و پلاژیوکلاز (در حالت C)، XPLاند. (در حالت شکل تبلور مجدد یافتهدوکی هايحفرهدر 
 SPCD 118هاي ). (نمونهXPLاند (در حالت طور خیلی جزئی آن هم در سطح کانی، سریسیتی شدهتأثیر دگرسانی بهبلورهاي پلاژیوکلاز که تحت

: Pl: بیوتیــت، Btاســت ( شــده اقتبــاس)  Whitney  and Evans, 2010( اوانــز و ویتنــی اســاس بــر هــاکانی اختصــاري علایم ). SPCD 129و 
  ).Qzپلاژیوکلاز، 

Fig. 4. A: A hand specimen of quartz eye porphyry intrusive of the Sarcheshmeh PCD (sample SPCD 118), B: 
Photomicrograph of eye shaped accumulation of quartz crystals, which has been broken due to tectonic pressures and 
turned into several smaller grains, or recrystallized from saturated silica fluids in the spindle shapedcavities (XPL), C: 
Photomicrograph of primary biotite and plagioclase crystals (XPL), and D: Photomicrograph of plagioclase crystals that 
have been weakly altered on the surface to sericite (XPL) (samples SPCD 118 and SPCD 129). Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Bt: Biotite, Pl: Plagioclase, Qz: Quartz).  

  
ــوده شناســیســنگ ــوریتی و ت هــاي نفــوذي گرانودی
  پورفیري چشمی هايکوارتز

شناسـی اسـت کـه شناسی یا پترولوژي قسمتی از علم زمینسنگ
شـیمیایی، شناسی و ، ترکیب کانینحوه تشکیل، منشأموضوع آن 

رو ). از ایـنSepahi, 2012هاسـت (بندي سنگتوصیف و طبقه
ـوانند تـا حـد زیـادي اثباتمی هابررسیاین  تفسـیرهاي  کننـدهتــ
ــحرایی و ارائه ــق مشـــاهدات صـ ــده (بـــر طبـ  هايبررســـیشـ

ــنگ ــورد منشــ س ــنگ أنگاري) در م ــا، س ــده ــم در فراین هاي مه
ـگیشکل تحـــولات ســاختی آنهــا و ري و خاســتگاه زمـــینــــــ
باشــند. داده در طــی صــعود مــذاب بــه ســمت ســطح زمــین روي

بخشـی ، ذوبأمنشـ  هايویژگی مانندهاي بسیاري فرایندهمچنین 
اي یـا مانند آلایـش پوسـته ،هاي متداول در اعماق کمتر؛فرایندو 

 ،رسـندهایی که به سطح زمین میتبلور تفریقی، بر ماهیت گدازه
با ).  Farmer, 2003; Zahang et al., 2009مؤثر خواهد بود (
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ــه داده ــه ب ــل از توج ــنگ ک ــیمیایی س ــاي ش ــه 6ه ــنگ  نمون س
ــوریتی و  ــه 6گرانودی ــل از کوارتــ  نمون ــنگی حاص ــمی زـس  چش

 بررسـیبـه  ،)1غـرب کانسـار سرچشـمه (جـدول شمال پورفیري
ایـم، پرداختـههاي سـنگی شناختی یا پتــرولوژي این گروهسنگ

) Cox et al., 1979لذا با توجه به نمودار کاکس و همکـاران (
ــرات  ــه در آن تغییـ ــل  O2O+K2Naکـ ــی  2SiOدر مقابـ بررسـ

 یادشـدهاز دو گونه سـنگی  بررسیهاي مورد همه نمونه ،شود می
همچنین  ).A-5گیرند (شکل گرانودیوریت قرار می در محدوده

) کـه در Middlemost, 1985میدلموسـت (با توجه به نمـودار 
 ،شـود بررسی می 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naآن هم تغییرات 

). B-5انـد (شـکل ها در محدوده گرانودیوریت واقـع شـدهنمونه
 یادشـدههاي حاصل از دو گـروه سـنگی ذاري نمونهـــگنام براي

ـري سرچشـمه هاي شمالکه در قسمت غربی کانسار مـس پورفیـ
ایـن  .هاي کاتیونی نیز استفاده شده استاز نسبت ،رخنمون دارند
هـاي کـاتیونی ارائـه شـده و بـر بندي بر پایـه نسـبتنــمودار طبقه

 1R-2Rحسب میلی کاتیون است. از جمله این نمودارها، نمـودار 
) De la Roche et al., 1980یا نمودار دلاروش و همکـاران (

آیـد، برمـی C-5که از این نمودار در شکل  گونههمانلذا  ؛است
هـــاي ســـنگ در محـــدوده بررســـیهـــاي مـــورد نمونـــه بیشـــتر

  گیرند.گرانودیوریتی قرار می
  

 
  

: بــا اســتفاده از Aهاي سنگی گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري کانسار مس پــورفیري سرچشــمه، هاي حاصل از گروهموقعیت نمونه .5شکل 
و  : با اســتفاده از نمــودار دلاروشC) و Middlemost, 1985: با استفاده از نمودار میدلموست Cox et al., 1979 ،(B)نمودار کاکس و همکاران (

 ) De la Roche et al., 1980همکاران (
Fig. 5. Plotting of samples from granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD, A: on Cox et al. (1979) 
diagram, B: on Middlemost (1985) diagram, and C: on De La Roche et al. (1980) diagram 
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) کانســار مــس پــورفیري سرچشــمه بــه روش QE( پــورفیري ) و کوارتز چشمیGRگرانودیوریتی (هاي نفوذي تودهنتایج آنالیز شیمیایی  .1جدول 
ICP-MS  وICP-AES و عناصر کمیاب بر حسب  وزنی (عناصر اصلی بر حسب درصدppm شده است).گزارش  

Table 1. Chemical analyses of samples from granodiorite (GR) and quartz eye porphyry (QE) intrusives of the 
Sarcheshmeh PCD by ICP-AES and ICP-MS. 
 

S. N. W33
-1R 

W33
-4R 

W35-
2R 

W35-
3R 

W33
-2R 

W33
-3R 

N2-
6R 

SE148
-3R 

W42-
1R 

SE148
-4R 

N2-
7R 

SE148
-6R 

intrusive GR GR GR GR GR GR QE QE QE QE QE QE 
SiO2 62.8 63.1 63.6 62.8 63.4 62.8 66.8 66.9 68.2 68.4 68.6 67.3 
TiO2 0.64 0.7 0.61 0.7 0.8 0.62 0.68 0.22 0.29 0.24 0.31 0.29 
Al2O3 14.2 14.7 14.9 14.1 14.3 14.2 14.1 14.3 14.8 14.4 14.6 15.1 
Fe2O3 7.15 5.49 6.19 5.42 5.4 6.44 4.18 4.77 4.06 4.2 4.3 3.8 
MnO 0.01 0.03 0.1 0.03 0.02 0.03 0.09 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 
MgO 1.85 2.66 1.65 2.72 2.6 2.1 1.24 1.17 0.74 1.19 0.98 1.2 
CaO 2.47 2.87 3.14 3.19 2.87 3.36 3.81 3.14 2.56 2.42 3.4 2.85 
Na2O 2.6 2.2 2.6 2.2 2.8 2.6 1.1 1.6 1.1 1.4 2.1 1.6 
K2O 3.9 3.35 3.75 3.87 3.56 3.55 4.12 3.9 4.1 4.12 3.8 4.1 
P2O5 0.29 0.31 0.27 0.3 0.29 0.27 0.33 0.12 0.21 0.31 0.12 0.24 

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
LOI 4.82 5.18 3.6 4.9 3.7 3.9 4.11 4.47 4.53 3.8 2.56 3.7 

Total 100.7 100.6 100.4
2 

100.2
4 99.75 99.88 100.5

7 100.62 100.6
1 100.52 100.7

9 100.21 

Ti <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 0.7 0.6 0.8 0.7 0.7 
V 108 126 107 120 118 131 121 35 61 78 102 69 

Co 20.2 11.8 31.2 11.8 18.9 11.7 25.3 5 8.5 9.5 10.7 8.6 
Ni 19 12 12 9 11 12 <5 <5 6 5 6 6 
Cu 3280 1300 1720 1360 1955 2595 5630 1700 4430 4500 3800 6200 
Zn 73 237 73 244 83 74 95 15 7 18 21 37 
Ga 15 19 16 20 16 15 14 14 18 15 18 16 
Rb 139 97.9 153 97.2 97.4 99.1 188 144 140 148 152 147 
Sr 400 310 530 310 435 355 420 510 300 615 320 405 
Y 14.8 16.9 9 15.9 12.8 16.4 7.1 7 11.2 12.1 9.8 8.7 
Zr 155 145 130 132 129 138 86 90.3 101 96 97 102 
Nb 5 5 6 5 5 5 4 10 11 9 10 11 
Mo 6 3 15 <2 6 6 108 71 105 68 95 98 
Sn 1 2 2 3 2 1 2 1 5 2 4 5 
Cs 4.2 4.4 4.3 4.4 4.2 4.3 5.7 10.3 2 5.6 5.4 9.2 
Ba 1120 830 660 840 660 840 1010 510 290 615 810 560 
La 28.9 31.6 27.7 31.9 28.6 27.9 29.2 26.1 26 29.1 25.4 26.7 
Ce 55 58.3 52.1 59 60 57 51.3 41.3 47.5 46.5 41.8 49.2 
Pr 6.51 6.63 5.96 6.86 6.24 5.97 5.8 4.14 5.2 5.1 4.8 5.2 
Nd 24.4 25.4 21.5 25.2 24.4 25.4 21.6 13.1 18.3 17.5 18.4 14.6 
Sm 4.5 4.4 3.9 4.3 3.9 4.2 2.2 2 2.3 2.1 2 2.2 
Eu 1.3 1.47 0.99 1.4 1.3 1.2 0.62 0.59 0.66 0.65 0.64 0.58 
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) کانسار مس پورفیري سرچشمه به روش QE) و کوارتز چشمی پورفیري (GRهاي نفوذي گرانودیوریتی (تودهنتایج آنالیز شیمیایی  .1ادامه جدول 
ICP-MS  وICP-AES  عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و عناصر کمیاب بر حسب)ppm شده است).گزارش  

Table 1 (Coutinued). Chemical analyses of samples from granodiorite (GR) and quartz eye porphyry (QE) intrusives 
of the Sarcheshmeh PCD by ICP-AES and ICP-MS. 
 

S. N. W33-
1R 

W33-
4R 

W35-
2R 

W35-
3R 

W33-
2R 

W33-
3R 

N2-
6R 

SE148-
3R 

W42-
1R 

SE148-
4R 

N2-
7R 

SE148-
6R 

intrusive GR GR GR GR GR GR QE QE QE QE QE QE 
Gd 4.28 4.45 3.63 4.29 3.95 4.28 2.51 2.54 2.73 2.64 2.74 2.66 
Tb 0.62 0.65 0.49 0.65 0.63 0.58 0.46 0.41 0.39 0.38 0.41 0.45 
Dy 3.76 3.98 3.01 4.04 3.95 3.64 2.29 2.09 2.19 2.09 2.15 2.05 

Ho 0.83 0.86 0.65 0.87 0.84 0.83 0.51 0.46 0.45 0.5 0.48 0.45 

Er 2.77 2.89 2.17 2.93 2.45 2.31 1.37 1.27 1.27 1.34 1.29 1.4 

Tm 0.38 0.42 0.29 0.4 0.42 0.39 0.17 0.19 0.17 0.19 0.17 0.16 

Yb 2.5 2.8 2 2.8 2.3 2.5 1.1 1.2 0.9 1 1.2 1 

Lu 0.4 0.5 0.29 0.48 0.46 0.48 0.16 0.17 0.18 0.22 0.19 0.19 
Hf 4 4 3 3 3 4 2 3 3 2 3 3 
Ta 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.8 0.7 0.6 0.6 

W 22 15 26 15 15 22 17 23 35 28 24 27 

Th 12.4 20.5 15.8 28.2 12.9 26.4 11 27.1 28.3 26.5 27.3 24.6 

U 5.75 4.27 4.11 4.88 4.29 5.12 3.9 5.62 8.5 5.4 3.8 6.1 

Y+Nb 19.8 21.9 15.0 20.9 17.8 21.4 11.1 17.0 22.2 21.1 19.8 19.7 
ASI 1.58 1.74 1.57 1.52 1.54 1.49 1.56 1.65 1.90 1.81 1.56 1.76 

* Fe2O3 is total Fe. 
  

بررسی رفتار ژئوشـیمیایی و  برايها از جمله نمودارهایی که از آن
 بررسـیهـاي مـورد شدن نحوه ارتباط عناصـر در سـنگمشخص

ترین کاربرد ایـن . مهمهستندشود، نمودارهاي هارکر استفاده می
هایی فراینـدبـردن بـه شناسی آذرین، پینمودارها در مقوله سنگ

 درنهایــتبخشــی و جــزء بــه جــزء، هضــم، ذوبهمچــون تبلــور 
). رولینسـون Rollinson, 1993( اسـتپـذیري عناصـر تحرك

)Rollinson, 1993 نیز معتقد است که روند بیشتر نمودارهاي (
آمیختگی است که این آمیختگـی یـا اخـتلاط  واسطههتغییرات، ب
هــاي آذریــــــن ممکــن اســت بــه اخــتلاط دو ماگمــا، در ســنگ

شـدن فازهـاي جامـد در حـین آلـودگی و  شدن و یا جـداافزوده
شدن ذرات مذاب در حین تبلور جزء به جزء و همچنین با افزوده

 ,Wilsonویلسـون ( ،بـر ایـنبخشی در ارتباط باشد. علاوهذوب

ــان) 2007 ــدمی بی ــدهاي ایجاد  کن ــاي کــه رون شــده در نموداره

ریقی، اخـتلاط فبخشی، تبلور تذوب واسطهههارکر ممکن است ب
توان اي باشند. از طرفـــی، وقتی میماگمایی و یا آلودگی پوسته

 أاز نمودارهاي تغییرات یا نمودارهاي هارکر استفاده کرد که منش
شـود و هـاي مـورد بررسـی یکسـان فرضماگماي سازنده سنگ

ــه  ــین تغییــرات اکســیدهاي اصــلی در برابــر ســیلیس تنهــا ب همچن
گرچه این عامل، یکی از عوامـل مهـم  ؛بخشی وابسته نیستتبلور
، نمودارهـاي هـارکر گروهـی از بـالابـا توجـه بـه مطالـب  است.

اکسـید از نمودارهاي دو متغیره هستند کـه در آنهـا درصـد یـک 
عنــاصر اصلی و یـا مقـدار یـک عنصـر کمیـاب در برابـر مقـدار 

که نسـبت  نمودارهاي هارکر شود. در) ترسیم می2SiOسیلیس (
رونـد تغییـرات نسـبتاً مـنظم و بـا  اند؛ی رسم شدهـــبه عناصر اصل

ــزان  ــزایش میـ ــادیر2SiOافـ ، tFeO ،MgO ،CaO ،5O2P ، مقـ
3O2Al  2وTiO ــی ــان م ــی نش ــیر نزول ــدس ــکل  دهن ــذا 6(ش )؛ ل
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1. High Field Strength Elements   (HFSE) 
2. Large Ion Lithophile Elements (LILE) 

ـعناصر اصل این راتـتغیی ی نسـبت بـه سـیلیس بیـانگر عملکـرد ــ
ـتب ســازوکار  هــايبخشی ماگمــاي مــادر در تکــوین ســنگلورــــ

ــی  ــد نزول ــت. رون ــه اس ــا   tFeOو  CaO ،MgO ،3O2Alمنطق ب
هاي آمفیبول، دهنده تبـــلور کانی، نشانSiO 2افــــزایش میــزان

توانـد مـی CaO و tFeOفلدسپار و بیوتیـت اسـت. رونـد نزولـی 
هاي دمـا بـالا ماننـد هورنبلنـد در مراحـل یــتبلور کان دهندهنشان

 CaO بـه همـراه کـاهش  3O2Al رونـد نزولـیشـد. با اولیه تبلور
  بخشی پلاژیوکلاز است.تفریق  دهندهنشان

گیـري دلیل جـايتواند بـهمی 2TiOو  MgOکاهش اکسیدهاي 
هاي فرومنیزین، در مراحل ابتـدایی تبلـور آنها در ساختـمان کانی

 CaOو  5O2P ،3O2Alتفریقی ماگما باشد و کاهش اکسیدهاي 
علت تغییر ترکیب پلاژیوکلاز از آنورتیت کمتـر بـه سـمت نیز به

طور به آلبیت بیشتر و کاهش آپاتیت در مراحل نهایی تبلور باشد.
و  Srو حتـی   tFeOو  CaO ،MgO ،3O2Alکاهش میزان  کلی

Eu/Eu*  2در برابــر افــزایش میــزانSiOدهنــده جــدایش ، نشــان
سـت بلورین پلاژیوکلاز و پتاسـیم فلدسـپار در پـی تحـول ماگما

)Wilson, 2007.(  تغییـــراتO2K  2در مقابــلSiO  رونـــد
وفـور توانـد بـه ) که ایـن امـر مـی6دهد (شکل صعودي نشان می

انتهایی تبلور ماگمـا و  فلدسپار در مراحلهایی مانند آلکالیکانی
هـاي منطقـه وفور عنصر پتاسیم در حین فراینـد دگرسـانی سـنگ

مرتبط باشـد. همچنـین دلیـل پراکنـدگی کلـی در بعضـی از ایـن 
هـاي حاصـل از درشـت بـودن نمونـهتوان بـه دانـهنمودارها را می

  داد.هاي نفوذي نسبت توده
میـزان تغییرات فسفر بستگی به تبلور کانی آپاتیت دارد و توسـط 

هـا نشـانه ایـن شود، ارتبـاط و پیوسـتگی نمونـهکلسیم کنتـرل می
نفـوذي سرچشـمه  هاي سنگی حاصل از تودهاست که تمام نمونه

انـد. همچنـین در از تفریق یـک ماگمـاي مشـترك حاصـل شـده
با  Baیاب؛ افزایش میزان نمودارهاي هارکر حاصل از عناصر کم

گیري آن در سـاختار فلدسـپارها در دلیل جـايبـه 2SiOافزایش 
 Rb). افـزایش Rollinson, 1993مراحل پایانــی تبلور اسـت (

ــه  ــاي 2SiOنســبت ب ــر در ســاختار در اثــر ج ــن عنص گیري ای

هایی از قبیل بیوتیت، هورنبلنـد و فلدرسـپارهاي آلکـالن در کانی
ــانی تبلــ   Zr). عنصــر Rollinson, 1993ور اســت (مراحــل پای

شدت ناسازگار است و این عنصر نشانگر خوبی غیرمتحرك و به
آلکالـن است. در نتیجـه، تفریـق براي تحولات ماگماهاي کالک

Zr یابد و غیبت این رونـد در مانده افزایش میدر مایعــــات باقی
کننده فرایندهاي متنوعی از جملـه هتروژنـی ها منعکساین سنگ

منشأ، درجات ذوب متفاوت، اختلاط ماگمـایی یـا واکـنش بـین 
هـا در ایـن سـنگ Mgو  Niمذاب و پوسته است. غلظـت پـایین 

داده یـا منشـأ از دهد که تبلور از ماگماي تفریق یافته رخنشان می
  این عناصر فقیر بوده است.

 
  اب و نادر خاکیژئوشیمی عناصر کمی

دلیــل اینکــه عناصــر نــادر خــاکی و کمیــاب، اغلــب ســاکن و بــه
تحرك هستند و فرایندهاي دگرسانی و گرمابی، کمترین تاثًیر بی

ــا بــراي شــناخت  ــر روي ایــن عناصــر دارنــد، اســتفاده از آنه را ب
 ,Boyntonهاي ژئوشیمیایی ماگما بسـیار اهمیـت دارد (ویژگی

1984; Rollinson, 1993 .( لـذا بـراي بررسـی میـزان تغییـر و
تحولات ماگماي مولد نسبت به ماگماي اولیه و همچنـین منشـأ و 

هاي روابط ژنتیکی آنها از نمودارهاي عنکبوتی استفاده شد. توده
نفــوذي گرانودیــوریتی و کــوارتز چشــمی پــورفیري کانســـار 

) A-7) (شـکل Boynton, 1984سرچشمه نسبت به کندریت (
-7(شـکل ) Sun and McDonough, 1989لیـه (او و گوشته

B (هـا، آنومـالی منفـی مشخصـی در نلـذا همـه آ .اندبهنجار شده
و  Zr ،Y ،P ،Hf ،Ta ،Nb( 1د عناصر واسطه با شدت میدان زیـا

Tiــاصر) به ــصوص در عنـــ ــی Nbو  Ti خـــ ــان م ــد؛ در نش دهن
 2مقابل عناصر واسطه با شدت کم یا عناصر لیتوفیـل بـزرگ یـون

)Cs ،Ba ،K ،Rb  وSr ــر ــی  Rbو  Ba) در عناص داراي آنومالـ
، Ti ،Pاز قبیـل  HFSEهنجـاري منفـی عناصـر مثبت هستند. بـی

Nb  وTa هـا بـه دهنده وابستگی ماگماي سازنده این سـنگنشان
هـاي هـاي بـارز محـیطهاي فرورانش و همچنین از مشخصـهپهنه

 ,.Pearce et al., 1984; Hawkesworth et alکمانی است (

1993; Nicholson et al., 2004; Wilson, 2007;  Karsli 
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et al., 2010; Gill, 2010; Gill, 2012.( ،ممکن  لذا این امر
اي تهی از است تا حدودي ناشی از آغشتگی ماگما با مواد پوسته

ـــن صـــعود و جـــایگزینی آن در منـــاطق  ایــن عناصـــر در حیــــ
شناسان ماننـد اینـو و هـافمن بسیاري از زمینفرورانش باشد؛ ولی 

)Ionov and Hofmann, 1995 اســـتالدر و همکـــاران ،(
)Stalder et al., 1998) برنان و همکاران ،(Brenan et al., 

)، نامحلول بودن این عناصر در Ayers, 1998) و آیرس (1995
ـی مانـدن آنهـا در فاز سـیال آبگـون دگرنهادکننـده گوشـته و باقـ

ــهفازهــ  ــده اي تفال ــود در ســنگ کــره فرورون اي دیرگــداز موج
دار، اسـفن، آپاتیـت و (روتیل، ایلمنیت، آمفیبول پارگازیتی تیتان
داننــد. برخــی دیگــر از زیرکــــن) را عامــل اصــلی ایــن امــر مــی

شدگی ماگماهاي از کلر را عامل تهیپژوهشگران، سیالات غنی 
ـدان بـالاکمان شـدگی آنهـا از یو غنـ  ها از عناصر بـا شـدت میــ

 ,Pearce and Peateداننـد (یعناصـر لیتوفیـل بـزرگ یـون مـ 

1995; Keppler, 1996 لـذا عناصـر .(LILE  قابلیـت انحـلال
 ,.Machado et alدر سیالات دارند ( HFSEبیشتري از عناصر  

2005; Yang and Li, 2008 ـالاي در  LILE). حلالیـت بــ
ا از ســنگ کــره وشــو و حمــل و نقــل آنهــ ایــن ســیالات و شست

اي محـل منشـأ ماگمـا و اقیانوسی فرورونده به داخل گوه گوشـته
ــودن عناصــر  ــامتحرك ب ــامحلول و ن ــین ن ــن  HFSEهمچن در ای

هــاي رخـــــداد، نقشــی مهــم در تـــــوزیع ایــن عناصــر در ســنگ
). Ayers and Watson, 1991ماگمایی منـاطق کمـانی دارد (

ـی هورنبلنـد یــا )، Green, 2006همچنـین گـرین ( تفریـق کانــ
تـوان کـه مـیطوريدانـد؛ بـهحضور گارنت در منشأ را مؤثر مـی

ممکن اسـت تـابعی از رفتـار فـاز  LILEگفت که غلظت عناصر 
توسـط شـیمی  HFSEسیال باشد؛ در حـالی کـه غلظـت عناصـر 

مذاب که در هنگــام تکـوین سـنگ رخ -منشأ و فرایندهاي بلور
  ).Rollinson, 1993شود (دهد، کنترل میمی

 

  

ي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري کانســار مــس ها) توده2SiOاکسیدهاي اصلی در مقابل سیلیس (نمودارهاي هارکر براي  .6 شکل
  پورفیري سرچشمه

Fig. 6. Harker diagrams for major oxides versus SiO2 of the granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh 
PCD 
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هاي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري کانسار مس پورفیري سرچشمه که نسبت به : الگوي تغییرات عناصر نادر خاکی تودهA .7شکل 
هــاي نفــوذي گرانودیــوریتی و کــوارتز چشــمی الگوي تغییرات عناصر کمیاب و نادر خاکی تــوده: B و )Boynton, 1984اند (کندریت بهنجار شده

  ).Sun and McDonough, 1989اند (اولیه بهنجار شده پورفیري در کانسار مس پورفیري سرچشمه که نسبت به گوشته
Fig. 7. A: Abundances of REEs in granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD normalized to 
average chondrite (Boynton, 1984),  and B: Abundances of REEs and selected trace elements in granodiorite and quartz 
eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD normalized to primitive mantle in the Sarcheshmeh PCD (Sun and McDonough, 
1989). 

  
ترتیـب توده نفـوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري بـه

ـن دا 11و کمتـر از  5حدود  Nbمقادیر  شـته و اغلـب گـرم در تـ
 ،شـــد بیـــانکـــه چنان. هســـتند Srی مثبـــت آنهـــا داراي آنومـــال

شـده از پوسـته اقیانوسـی در هـاي مشتقاز ویژگی  Nbکاهیدگی
تر پوسـته شـ چـه بیزون فرورانش است و افزایش آن، اخـتلاط هر

 ;Zhang et al., 2006کنـد (اي را در ماگمـا آشـکار مـیقاره

Maanijou, 2007; Asran and Ezzat, 2012 در منـاطق .(
فر فرورونـده شده از بخش بـالایی لیتوسـ فرورانش، سیالات آزاد 

اي افـزوده گوشته به گوه ،غنی هستند LILEفقیر و از  Nbکه از 

 و Sr). همچنـین مقـادیر بـالاي Borg et al., 1997شـوند (مـی
مربـوط بـه نـد نتواز مـی) نیـ B -7(شـکل  Nbو  Tiمقادیر پـایین 

ــد و اکســی ــان-دهاي آهــنحضــور هورنبلن دار ماننــد روتیــل و تیت
 ;Rollinson, 1993باشد ( أپلاژیوکلاز در منش نبود ایلمنیت و 

Martin, 1999(.  از طرفـــی در شــرایط نبـــود یــا ناپایـــداري
در ماگماي  Euهنجاري منفی ش یافته و بیافزای Sr ،وکلازپلاژی

 ,Defant and Drummondشود (مشاهده نمی دست آمده،به

1990; Kepezhinskas, 2001; Defant et al., 2002; 
Defant and Rosu et al., 2004 و لـذا مقـادیر بـالاي (Sr  و
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1. HREE  

توانـد مـی بررسیهاي مورد در سنگ Euهنجاري منفی ود بینبـ
هـا ماگماي سـازنده ایـن سـنگمنشأ به نبود پلاژیوکلاز در محل 

هاي فراینـدتواند با نیز می Tiو  Nbداده شود. مقادیر پایین نسبت
 Gust etهاي گوشته نیز مرتبط باشد (شدگی قبلی در سنگتهی

al., 1977; Woodhead et al., 1993 ناهنجـاري منفـی .(
تواند در نتیجه جدا شـدن نیز می بررسیهاي مورد فسفر در نمونه

 ).Wu et al., 2003آپاتیت از ماگما باشد (

کنـدریت  REEنمودار عنکبوتی عناصر نادر خاکی که نسبت به 
)Boynton, 19847انـد در شـکل ) بهنجار شـده-A داده نشـان

هـاي شده است. الگوي پراکندگی عناصر نـادر خـاکی در نمونـه
راسـتا و مـوازي یکـدیگر و بـا شـیبی تنـد تقریباً هم بررسیمورد 

)، به عبارت دیگر، در نمودارهـاي حاصـل از A-7هستند (شکل 
ــه ــاي نمون ــییادشــدهه ــاد ؛ غن ــه  LREEدر  شــدگی زی نســبت ب

HREE شود کـه شـاخص ماگماهـاي تشـکیل شـده در دیده می
 Rollinson, 1993; Gill, 2012; Maزون فرورانش اسـت (

et al., 2014ه هـا را بـ ). همچنین این روند، وابستگی این سنگ
). لـذا Winter, 2001دهـد (آلکالن نشـان مـیهاي کالکسري
ـوکلاز بـا غنـیکه در بالا در مـورد ارتبـاط پلاچنان شـدگی ژیـــ
ها از عناصـر شدگــی نمونهتوان عنوان کرد که غنیمی ،شدبحث

، عدم مشـاهده یـا حضـور آنومـالی LREEنادر خاکی سبک یا 
حضور پلاژیوکلازهاي کلسیک  دهندهتواند نشانمی ،؛Euمنفی 

هـا در سـنگ نآ نبـود تحـول ماگمـا یـا  کنندهعنوان عامل کنترلبه
بـالاي اکسـیژن باشـد  مانـده و یـا فوگاسـیتهعنوان فاز باقیبه أمنش

)Atherton et al., 1985; Rollinson, 1993; Martin, 

1999; Wilson, 2007 (و احتمالاً هورنبلنـد) حضور گارنت .(
شـدن ماگمـا از تواند سبب تهیمانده حاصل از ذوب، میدر باقی

 Defant andشود ( Ybویژه و به  1سنگینعناصر خاکی کمیاب 

Drummond, 1990; Kepezhinskas, 2001; Defant et 
al., 2002; Defant and Rosu et al., 2004.(  

دونالــد و ) و مــکFitton et al., 1988فیتــون و همکــاران (
انـد کـه ) عنـوان کـردهMacDonald et al., 2000همکـاران (

در نسـبت  450و بـالاتر از  Ba/Nb در نسـبت 28مقادیر بالاتر از 

Ba/Ta محیط حاشیه فعال قاره یـا ماگماهـاي کمـان  دهندهنشان
ایـن موضـوع نیـز  بررسـیهـاي مـورد اي است که در سـنگقاره

هـاي گرانودیـوریتی و در نمونـه Ba/Nb مشهود اسـت و نسـبت
ــه و نســبت  88و  161ترتیب حــدود کــوارتز چشــمی پــورفیري ب

Ba/Ta ــدود به ـــب حـ ــه  1065و  1650ترتیـ ــت و در نتیجـ اسـ
هـاي اي اسـت. کمـانیک محـیط حاشـیه فعـال قـاره دهندهنشان

 بــه دو دســته Ce/Ybتــوان بــر اســاس نســبت آتشفشانــــی را مــی
 15کرد. اگر این نسبت بیشـتر از شده تقسیمشده و کمی غنیغنی
از نـوع  ،باشد 15چه کمتر از شده و چنانکمان از نوع غنی ،باشد

). همچنـین Juteau and Maury, 1997شده است ( کمی غنی
ـر هاي کمی غنیدر کمــــان شده این دو عنصر با یکـدیگر تغییــ

شـده مقـدار ایـن نسـبت در واقـع هاي غنـیاما در کمان ؛کنندمی
بخشــی، ، میــزان ذوبأبیــانگر نســبت ایــن عناصــر در محــل منشــ 

ا مشارکت رسوبات روي صفحه فرورونـده در تولیـد مـذاب و یـ 
اي اسـت قـاره اي و پوستهمیزان واکنش متقابل بین مذاب گوشته

)Juteau and Maury, 1997لذا میانگین این نسبت در توده .( 
ترتیب حدود نفوذي گرانـودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري به

هاي سـنگی گروه وابستگی بیانگرها است که این نسبت 44و  23
ــی غنــــی یادشــده شــده اســت کــه ایــن بــه یــک کمــان ماگمایـ

اي، تواند ناشی از متاسوماتیسم شدید منبع گوشـتهشدگی میغنی
و همچنین آلـودگی ماگمـا بـا  أبخشی محل منشپایین ذوب میزان

ــد.مــواد پوســته ــاي بــالاي نســبت اي باش  دهندهنشــان Sr/Yه
ــا پهنــه فرورانشــی اســت (  Defant andماگماتیســم مــرتبط ب

Drummond, 1990; Martin, 1999; Martin et al., 
2005; Wilson, 2007; Moyen 2009; Shimoda, 

کانسـار سرچشـمه ایـن  بررسـیهاي مـورد کــه در نمونه )2009
هـاي گرانودیـوریتی و کـوارتز و در نمونـهاسـت ویژگی مشهود 

است. لذا محتواي کـم  48و  30ترتیب حدود چشمی پورفیري به
2TiO )7/2-0/0 و (5O2P )33/12-0/0 ــا نســبت کــم ) همــراه ب

Hf/Sm  1(حـدود) (Lafleche et al., 1991هـاي ) و نسـبت
 Ajaji et) (3/6(حدود  Ba/Zr) و 6/25(حدود  Ba/Laبالاي 

al., 1998زایی وابسته به فـرورانش ماگماتیسم کوه دهنده) نشان
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1. Ferroan   
2. Magnesian  

هـاي در توده La/Ybو  Th/Ybهاي بالاي است. همچنین نسبت
نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري با پیـدایش آنهـا 

) Condie, 1989سـاختی حاشـیه فعـال قـاره (هاي زمیندر پهنه
ــاه درون  La/Nbهمخــوانی دارد. نســبت  ــراي شناســایی جایگ ب

ــفحه ــیه همص ــاه حاش ــهاي از جایگ ــرا ب ــیگـ ــرده م ــود کار ب ش
)Rudnick and Fountain, 1995ــاي درون ). ما گماهـ

گـرا هـاي هماما حاشیه ؛) دارند>La/Nb )1اي نسبت کم صفحه
ــبت ــاً نسـ ــاي عمومـ ــد ( La/Nbهـ ــالایی دارنـ  Sun andبـ

McDonough, 1989هـاي نفـوذي ). لـذا ایـن مقـدار در تـوده
 41/3و  73/5ترتیب گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري بـه

  است.
  

نفوذي گرانودیــوریتی هاي تعیین سري ماگمایی توده
  و کوارتز چشمی پورفیري کانسار سرچشمه

هـاي هاي سنگی حاصل از تـودهبراي تعیین سري ماگمایی نمونه
نفــوذي گرانودیــوریتی و کــوارتز چشــمی پــورفیري کانســار 

 Peccerillo(، پسـریلو و تیلـور AFMسرچشمه از نمودارهـاي 

and Taylor, 1976 (و فراسـت و همکـاران  )Frost et al., 

). بـر اسـاس  Dو A ،B ،C-8) استفاده شده است (شکل 2001
 ,Irvine and baragarاز ایـروین و باراگـار ( AFMنمـودار 

ــه1971 ــروه) نمون ــل از گ ــاي حاص ــنگی ه ــاي س ــدهه در  یادش
گیرنـد (شـکل آلکالــن قرار میمحدوده سري ماگمایــی کالک

8-Aبخشــی بودن نســبی فشاربــالا دهنــده) کــه ایــن مســئله نشــان
ــت و  ــق ماگمــایی اســت. وجــود مگنتی اکســیژن در هنگــام تفری

بودن و غالـب بررسـیهاي نفـوذي مـورد هاي کدر در تودهکانی
هـا و همچنـین جایگـاه نسبت پلاژیوکلاز به ارتـوکلاز در دایـک

ایــن امــر را تأییــد  بررســیمــورد  هــاي منطقــهفرورانشــی ســنگ
  کنند.  می

) Peccerillo and Taylor, 1976پسـریلو و تیلـور (نمـودار 
کـه هاي ماگمایی تولئیتی تا شوشونیتی اسـت و چنانبیانگر سري

ــان ــودار نش ــن نم ــهدر ای ــت، نمون ــده اس ــل از داده ش ــاي حاص ه

هاي نفـوذي گرانودیـوریتی و کـوارتز چشـمی پـورفیري در توده
). B-8ل گیرند (شکآلکالن پتاسیــم بالا قرار میمحدوده کالک

کرد کـه بیشـتر کانسـارهاي پـورفیري بـه همـراه توان بیـانلذا می
ــک ــرورانش و در ماگماهــاي فلســیک کال ــه ف آلکــالن وابســته ب

). همچنین Sillitoe, 2010شوند (هاي ماگمایی ایجاد میکمان
ــري در بررســی ــارهاي پورفیـــــ ــه کانس ــت ک ــانگر آن اس ــا بی ه

ي و همـراه بـا ماگماهـاي ساختی پـس از برخـورد هاي زمینپهنه
 ;Hou et al., 2003آینـد (فلسیک پتاسـیم بـالا نیـز پدیـد مـی

Richards, 2009; Aghazadeh et al., 2015 و لـذا بیشـتر (
ــس ــوع م ــارها از ن ــن کانس ــق -ای ــتند و طب ــوفیري هس ــدن پ مولیب

آلکالن پتاسـیم بـالا تـا شده با ماگماهاي کالکهاي انجامبررسی
  ).Hou et al., 2004د (شوشونیتی همراه هستن

نسبتاٌ وسیع هستند  O2Kتغییـــرات  هاي حاصل داراي دامنهنمونه
ـن محتـواي بـالاي  12/4تا  35/3( و  O2Kدرصـد وزنـی) کـه ایـ

گیـري هاي مــورد بررسی بیانگر شکلآلکالن بودن سنگکالک
). در Fitton et al., 1988ها در محیطی فرورانشی است (نمونه
مناطق، سیالات مشتق از ورقـه فرورونـده کـه حـاوي مقـادیر این 

زیادي عناصر واسطه با شدت کم یا عناصر لیتوفیـل بـزرگ یـون 
)Cs ،Ba ،K ،Rb  وSr) هستند (Leuthold et al., 2013 بـه (

اي منتقل و در اعماق زیاد موجب متاسوماتیسم درون گوه گوشته
). از Gill, 2012; Kolb et al., 2013شــود (گوشــته مــی

ـودارهاي فراسـت و همکـاران ( ) نیـز Frost et al., 2001نمـــ
هـاي نفـوذي اسـتفاده شـده هاي ماگمـایی تـودهبراي تمایز سري

در  CaO-O2O+K2Naمیـزان  است. در این نمـودار از تغییرات
ــیلیس ( ـــل سـ ــر  t(FeO/tFeO(MgO+) و 2SiOمقابـــ در برابـ

 ماگمــایی کلســیک تــاهــاي ســر) بــراي تــــمایز 2SiOســیلیس (
 2و مگنــزین 1) و ســرهاي ماگمـایی فــروئنC-8آلکـالی (شــکل 

 هـايشود کـه نمونـهمی شود و ملاحظه) استفاده میD-8(شکل 
مـورد بررسـی، اغلـب در محـدوده کالـک آلکالیـک و آلکــالی 

هسـتند  Iکلسیک قرار داشته و اغلب یک ماگماي مگنـزین نـوع 
  ). Dو  C-8اند (شکل که اکسید شده
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1. Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ)  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: A کانسار مــس پــورفیري سرچشــمه، پورفیري چشمیکوارتز گرانودیوریتی و  نفوذي هايهاي حاصل از تودهتعیین سري ماگمایی نمونه .8ل شک
نمودار پســریلو و با استفاده از : Irvine and baragar, 1971 ،(Bیا ایروین و باراگار ( )AFM ), M= MgOtO, F= FeO2O+K2A= Naنمودار 
 t(FeO/tFeO(MgO+) و 2SiOدر مقابل سیلیس ( CaO-O2O+K2Naنمودار تغییرات میزان  Dو  C) و Peccerillo and Taylor, 1976تیلور (

  )Frost et al., 2001) از فراست و همکاران (2SiOدر برابر سیلیس (
Fig. 8. Magmatic series of samples from the granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD, A: AFM 
diagram of Irvine and Baragar (1971) (A=K2O+Na2O, F=FeOt, M=MgO), B: Peccerillo and Taylor (1976) diagram, C 
and D: FeOtot/(FeOtot+MgO) versus SiO2 diagram, and Na2O+K2O-CaO versus SiO2 diagram; based on the 
classification of Frost et al. (2001) 

  

  بررسیهاي مورد سنگ ساختیزمینمحیط 
و ایـران  1سـیرجان–زون سنندج کمان ماگمایی ارومیه دختر بین

–زون سـنندجمرکزي واقـع شـده و مـوازي زاگـرس رورانـده و 

زون . لـذا یـک مـرز توپـوگرافی ایـن کمـان را از استسیرجان 

کنـد و کانسـارهاي و ایـران مرکـزي جـدا مـیسـیرجان –سنندج
انـد و ضـخامت ولکانوسدیمنتر مهمی در این کمان قابل مشـاهده

ــیش از  یادشــدهکمــان  ــت ( 10ب ــومتر اس  ,Dimitrijevicکیل

1973 .(  
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1. post-collision area   

هـاي سـاختی بیشـتر کانسـارهاي پـورفیري بـه محـیطمحیط زمین
ـی هـم  ,Allenشـود (داده مــیزمــان بـا فــرورانش نسـبتکمانــ

2009; Sillitoe, 2010) لذا عمرانی و همکاران .(Omrani et 

al., 2008ارومیـههاي ماگمـایی کمـان ) نشان دادند که سنگ-
ولـی  ؛انداي مرتبط با فرورانش حاصل شدهگوشته یدختر از منبع

ــین ــیط زم ــی از مح ــراي برخ ــز ب ــوردي نی ــس از برخ ــاختی پ س
 ,.Hou et alکانسـارهاي مـس پـورفیري پیشـنهاد شـده اسـت (

2005; Hou et al., 2009; Richards, 2009; Sillito, 
2010; Richards et al., 2012; Asadi, 2018نتیجـه  ). در

دار کرمـان، خصوص کمربنـد مـسهدختر و ب-براي کمان ارومیه
تشـکیل کانسـارهاي مـس پـورفیري را یـک ساختی محیط زمین

 ,.Shafiei et alانـد (معرفـی کـرده 1محیط پـس از برخـوردي

2009; Mahmoudi Nia et al., 2017; Asadi, 2018 .(
ــت، چنان ــت خــواهیم یاف ــه ایــن مهــم دس ــه بحــث ب کــه در ادام

 بیـانگرپـورفیري سرچشـمه کانسـار مـس بررسیهاي مورد نمونه
توان به این نتیجـه رسـید کـه هاي کمانی بالغ بوده و لذا میمحیط

از  نــوعشــدن ایــن یــک محــیط پــس از برخــوردي در جایگزین
ساسـی ا یدختر نقشـ -کانسارها در منطقه کرمان و کمربند ارومیه

) بـا Dargahi et al., 2010داشته است. درگاهی و همکـاران (
بر روي کمربند کرمان بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه زمـان  بررسی

اي ایران مرکزي و صفحه عربی ائوسن پایانی قاره برخورد پوسته
ــانگربــوده و شــواهد امــر  ــري  بی آن اســت کــه اســتوك پورفیـــ

پس  یدر محیط بررسیمورد هاي نفوذي ویژه تودهسرچشمه و به
ـري از برخوردي جایگزین شده و تشکیل کانه زایی مـس پورفیــ

هــاي پــورفیري در ایــن کمربنــد در یــک هماننـد دیگــر اســتوك
   ).9گرفته است (شکل محیط پس از برخوردي صورت

    

 
  

هاي نفوذي گرانودیوریتی و کوارتز چشمی پورفیري کانسار مس هاي مورد بررسی از توده، در این نمودار نمونهRbدر مقابل   Y+Nbنمودار   .9شکل  
اي بــوده و ي قــارهبیانگر کانسارسازي پس از برخورد دو صفحه گیرند که این ویژگیکمان پس از برخوردي قرار می پورفیري سرچشمه در محدوده

  )).Pearce, 2008در این منطقه است (نمودار از پیرس ( Iیدهاي نوع بیانگر گرانیتوئ 
Fig. 9.  Rb versus Y+Nb diagram (Pearce, 2008). Granodiorite and quartz eye porphyry of the Sarcheshmeh PCD plot in 
post-collision arc field that can be characteristics of collision of two continental plates and representative of I-type 
magmas in the region. 
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1. VAG 

ــوده ــوهت ــوس در کمربنــدهاي ک زایی و هــاي نفــوذي پرآلومین
توانند اطلاعـاتی هاي مرتبط با فرورانش فراوان هستند و میمحیط

م از رشد و جزء به جزء شـدگی پوسـته یـا تحـول در ترکیـب مه
سـاختی، هـاي محـیط زمینهاي بـالایی و زیـرین، ویژگـیپوسته

زایی در اختیـــار قـــرار دهنـــد تکامـــل گرمـــایی کمربنـــد کـــوه
)Sylvester, 1998; Kemp et al., 2007هـاي ). گرانیـت

ساختی مختلفی زمینهاي متاآلومینوس و پرآلومینوس در جایگاه
 Collins andهـاي فـرورانش (حضور دارند و بیشـتر بـا محـیط

Richards, 2008) مرزهاي فرورانشـی ،(Cai et al., 2011 ،(
اي ) و/یا برخـورد قـارهChen et al., 2014یا شروع فرورانش (

 ;Finger et al., 1997یا پس از برخوردي) ( زمان(برخورد هم

Sylvester, 1998ــولی ) مرتب ــبت مـ ــاس نسـ ــر اسـ ــد. بـ طنـ
O2O+K2CaO+Na/3O2Al  ــومینیم ــا شــاخص اشــباع از آل ی
)ASI ــودار ــر Shand, 1969( ANK-ACNK) و نم ــه ب ) ک

هـاي نفـوذي گرانودیـوریتی و اساس مولال اکسیدهاسـت، تـوده
کـــوارتز چشـــمی پـــورفیري کانســـار مـــس سرچشـــمه از نـــوع 

در  ). ایــن10متــآلومینوس و اغلــب پرآلومینــوس هســتند (شــکل 
هـاي صورتی است که شاخص اشباع از آلـومینیم بـراي گرانیـت

اسـت  1/1کمتر از  Iهاي نوع و براي گرانیت 1/1بیشتر از  Sنوع 
)Chappell and White, 2001.(  

  

 
 

) (نمــودار از شــاند Na/3O2Al)2O+K2(O(نسبت مولی  ANK) در مقابل CaO+Na/3O2Al)O)2O+K2(نسبت مولی  ACNKنمودار  .10شکل 
)Shand, 1969گیرند.پرآلومینوس قرار می هاي کانسار مس پورفیري سرچشمه اغلب در محدودهشود نمونهکه ملاحظه می))، چنان  

Fig. 10. ACNK (Al2O3/CaO+Na2O+K2O molar ratio) versus ANK (Al2O3/Na2O+K2O molar ratio) (Shand, 1969). The 
samples of the Sarcheshmeh PCD plot in the per-aluminous field. 

 
 ,.Pearce et alهمچنـین از نمودارهـاي پیـرس و همکـاران (

هــاي مــورد ســاختی ســنگ) بــراي تعیــین خاســتگاه زمــین1984
 A ،B ،C-11است. در این نمودارها (شکل  بررسی استفاده شده 

ــرهDو  ــا به ــین ) کــه ب ــه تعی ــزئی ب ــر جــ ــري از نســبت عناص گی
هـاي مـورد ساختی پرداخته است، اغلب نمونههاي زمینخاستگاه

 قـرار 1هـاي آتشفشـانیکمـان گرانیتوئیدهاي بررسی در محدوده
اي ارههاي قـ گیرند. لذا این امر رخداد فرورانش و تأثیر حاشیهمی

ــوده ــوریتی و کــوارتز  هــاي نفــوذيفعــال را در ایجــاد ت گرانودی
 سازد.چشمی پورفیري نمایـان می

همچنین با توجه به این نکته کـه اسـتفاده از نمودارهـاي پیـرس و 
) و دیگـــر نمودارهـــاي Pearce et al., 1984همکــاران (

سـاختی صـورت ژئوشیمیایی از این قبیل براي تعیین محیط زمـین
یرد، گاهی عواملی مانند ترکیب شیمیایی سـنگ منشـأ و یـا گمی

تحولات ماگمایی ممکن است بر آنها تـأثیر داشـته باشـد. گـرین 
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1. partition coefficient   

)Green, 1995 معتقد است کـه مقـدار (Nb/Ta  بـراي گوشـته
اي آن حـدود اسـت؛ در صـورتی کـه مقـدار پوسـته 5/17حدود 
 )Green, 1995است. گرچه بر اساس مستندات گرین ( 12-11

شده از پوسـته هاي مشتقبراي مذاب Nb/Taشده است که اثبات
) از گوشـته اسـت، تفکیـک ایـن دو عنصـر در 11کمتر (حـدود 

شـده کـه رسـیده اسـت و پیشنهاد اي بـه اثباتطول تکامـل پوسـته
اي ممکن است، بیانگر فرایندهاي شیمیایی ویژه Nb/Taتغییرات 

هاي ). بررسـیGreen, 1995گوشـته باشـد (-بین سیستم پوسـته
تجـربی بر روي مایعات کربناتی و سیلیکاتی در فشار بـالا بیـانگر 

هـاي سـیلیکاتی (ماننـد آن است که تبلور و جدایش برخی کـانی
 Taو  Nbگارنت، آمفیبول و کلینوپیروکسن) از ماگما تفکیـک 

Sیـا ( 1ضریب تفکیـککند؛ اما ایجاد می
,

D(  بـراي هـر دو ایـن
بـر فراینـدهاي مـؤثر پـایین اسـت. همچنـین علاوهعناصر خیلــی 
سرچشمه دیده  هاي منطقهاي که احتمالاً در سنگآلایـش پوسته

بـودن بسـیار تـوان بـه حلالرا می Taو  Nbشدگی شود، تهیمی
ــل ــا در حم ــر آنه ــدهکمت ــی کنن ــفر اقیانوس ــی از لیتوس ــاي ناش ه

انوسـی داد کـه باعـث تمرکـز آنهـا در پوسـته اقیفرورونده نسـبت
  ).Saunders et al., 1991شود (گیري شده میآب

 

 
  

 Pearce etاران (ــــبا استفاده از نمودارهاي پیرس و همک ي کانسار مس پورفیري سرچشمه: تعیین خاستگاه گرانیتوئیدهاDو  A ،B ،C .11شکل  
al., 1984گیري از عناصر کمیاب و نادر خاکی ) و بهره 

Fig. 11.  A, B, C, and D: Petrogenesis of the Sarcheshmeh PCD granitoids using Pearce et al. (1984) diagrams utilizing 
REEs and trace elements.  
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  گیرينتیجه
ساردوئیه و منطقه کرمان -سازي مس پورفیري کمربند دهجکانی

راه بـوده و ایـن تـوده ـپـنج همـ هاي نفـوذي و جـوان کـوهبا توده
رخنمـون دارد؛  یادشـدهغربـی کمربنـد وذي در بخش شمالـــنف

شـرقی کمربنـد هاي نابارور جبال بارز در بخـش جنوبولی توده
پـس از بررسـی  پـژوهش،در ایـن  .انـدساردوئیه واقع شده-دهج
، بـا پـورفیري هاي نفوذي گرانودیـوریتی و کـوارتز چشـمیتوده

ـشناسـی و ژئوشیمیایسنگ هايبررسیتوجه به  شـد مشخص ،یــ
تی یهاي گرانودیورسنگ ی در محدودهـــهاي سنگکه این گروه

شـوند و همچنـین آلکالن واقع میحاصل از یک ماگاماي کالک
در  .هسـتندپرآلومینـوس و پتاسـیم بـالا  یادشـدههاي نفوذي توده
آنومالی منفی مشخصی در عناصر واسطه  بررسیهاي مورد نمونه

در  Taو  Ti ،P ،Nb خصـوص در عناصـربهبا شدت میدان زیاد 
مقابل عناصر واسطه با شدت کم یا عناصر لیتوفیـل بـزرگ یـون، 

توانـد مـی هستند،داراي آنومالــی مثبت  Rbو  Baکه در عناصر 
هـاي هـا بـه پهنـهوابستگی ماگماي سازنده این سـنگ دهندهنشان

. باشد هاي کمانیهاي بارز محیطفرورانش و همچنین از مشخصه
ممکـن  LILEغلظت عناصر  توان گفت کهطوري کلی میلذا به

کـه غلظـت عناصـر حالیدر ؛است تابعی از رفتار فاز سـیال باشـد
HFSE  مــذاب کــه در -هاي بلــورفراینــدو  أتوســط شــیمی منشــ

شـود. همچنـین در دهد، کنترل مـیهنگام تکویــن سنگ رخ می

شـدگی زیـاد در غنـی یادشـده،هـاي ـودارهاي حاصل از نمونهنم
LREE  نسبت بهHREE شـده در نیز شاخص ماگماهاي تشکیل

ر نـادر خـاکی و کمیـاب صـ هـاي عنا. نسبتاستزون فرورانشی 
ي فرورانشـی و اهاي نفوذي در پهنـهاین توده که آن است بیانگر

شـدگی اند که این غنـیشده حاصل ،شدهاز کمان ماگمایی غنی
پـایین  میـزاناي، تواند ناشی از متاسوماتیسم شدید منبع گوشتهمی

اي باشد. با و آلودگی ماگما با مواد پوسته أبخشی محل منشذوب
 سـاختیزمینو آنالیزهاي انجام شده، محـیط هاي بررسیتوجه به 

پــس از  ی، محیطــ بررســیهــاي مــورد کانســار سرچشــمه و تــوده
  سازي در این منطقه شده است.باعث کانی کهوردي بوده ــــبرخ

  
  قدردانی

خاطر پشـتیبانی و حمایـت از از شرکت ملی صنایع مس ایـران بـه
شود. از مدیر محترم تحقیق و زاري میگاین کار تحقیقاتی، سپاس

مجتمع مس سرچشمه، جناب آقاي دکتر حسن صـحرایی  توسعه
تشـکر و  دریغشـانهـاي بـیخاطر همکاري و مساعدتپاریزي به

از کارشناسـان امـور تحقیـق و توسـعه و بخـش  شود.قدردانی می
مهندسان حسن محمدرضایی  ،شناسی مجتمع مس سرچشمهزمین

هاي سازمانی و کمـک خاطر مساعدتو اکبر اسفندیارپور هم به
  نماییم.در عملیات صحرایی تشکر می
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  چکیده

 30 حـدود  کـه در فاصـله اسـتهشـتجین -کمربنـد فلززایـی طـارمدر هـاي آهـن زایـییکی از کانه آباد آپاتیت گلستان-اکسید آهن کانسار
رسوبی مربوط بـه زیرعضـو -آتشفشانی توالیمنطقه عبارت از این واحدهاي سنگی موجود در گرفته است. خاور شهر زنجان قرار ريکیلومت

پیروکسن کوارتز مونزودیوریـت و کـوارتز دیوریـت پـورفیري  ،هاي نفوذي با ترکیب کوارتز مونزودیوریتآمند سازند کرج به همراه توده
آلکـالن پتاسـیم بـالا بـوده و از نـوع پیروکسن کـوارتز مونزودیوریـت داراي ماهیـت کالـک و تز مونزودیوریتي کوارنفوذ هاي توده .است

زایـی اکسـید کانـهانـد. اي تا پـس از برخـورد تشـکیل شـدهها در محیط تکتونوماگمایی حاشیه فعال قارههستند. این توده I-typeمتآلومین و 
 آپاتیت در داخل توده نفوذي کوارتز مونزودیوریتی-هاي اکسید آهنرگچه-ها و رگهصورت عدسیاد بهآبنلستاگآپاتیت در کانسار -آهن

شـده اسـت. تشکیلرسـوبی ائوسـن مجـاور تـوده نفـوذي -هاي آتشفشـانیکوارتز مونزودیوریتی و به مقدار کم در داخل سنگپیروکسن  و
، نـوارياي، رگچـه-رگـه موجـود شـامل هـايسـاخت و بافـت. اسـتینولیـت اکت و یـتاتآپ، تمگنتی شاملزایی اصلی در این کانه هايکانه
آبـاد آپاتیـت گلسـتان-کانسـار اکسـید آهـن .استپُرکننده فضاهاي خالی بازماندي و جانشینی،  ،وركپراکنده، استوكرشی، دانهاي، بِتوده

شیمی ت و بافت ماده معدنی، دگرسانی سنگ دیواره و زمینشناسی، ساخانیککایرونا از نظر مجموعه  نوعهاي زیادي با ذخایر آهن شباهت
  دهد.نشان می

  
  آباد، زنجانپهنه طارم، گلستان عناصر کمیاب خاکی، کایرونا، نوعآپاتیت، -اکسید آهنزایی کانه :يکلیدي هاواژه

 
  مقدمه

از نوع کانسـارهاي  هاي متعدد آهنزاییاستان زنجان میزبان کانه
ــکارنا ــارهاي ی، کاس ــیدنس ــناکس ــا و -آه ــوع کایرون ــت ن آپاتی

از کانسـارهاي  .اسـترسـوبی -کانسارهاي آهن نـوع آتشفشـانی
 دره،گـوزل ،کانسـارهاي آهـن ارجـینتوان به آهن اسکارنی می

 Besharati et al., 2010; Shahbazi et( قوزلـو و باشـکند

al., 2015; Moghaddasi et al., 2019; Shafaie Pour et 
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al., 2020( ، کانسـارهاي بـه آپاتیـت -آهناکسـیداز کانسارهاي
 ,.Nabatian et alآبـاد (گلستاندیزج، مروارید، ذاکر و سرخه

2009; Nabatian, 2012; Nabatian et al., 2014a( از  و
کانســارهاي میرجــان، بــه رســوبی -کانســارهاي آهــن آتشفشــانی

 کرد اشــاره چــورزقبلاغــی، ریحــان و آبــاد، شــاهکاونــد، حســین
)Mokhtari et al., 2019.( آپاتیـت-کانسارهاي اکسـید آهـن 

وزوئیـک که از پروتر ندنوع کایرونا هستآهن معرف کانسارهاي 
طـور انـد و بـهتا ترشیري در مناطق مختلـف جهـان تشـکیل شـده

 هسـتندآلکـالن هاي آتشفشـانی کالـکمعمول در ارتباط با سنگ
)Hitzman et al., 1992; Hitzman, 2000 آپاتیـت از .(

 کـه بـا مگنتیـت و سـتدهنده ایـن کانسارهااصلی تشکیل ياجزا
 هـايپژوهش ود بـا وجـ  راه اسـت.اکتینولیـت همـ مقادیر مختلفی 

نظـر آنهـا اختلاف منشـأهـا، در مـورد فراوان بر روي این کانسـار
ماگمــایی آنهــا و جــایگزینی  منشــأاز  فراینــدوجــود دارد. اغلــب 

شــدن مـواد معــدنی از ســیال ر و نهشتهد فــراز مـواماگمـاي غنــی ا
 عنـوانهـا را بـهعدم امتزاج سیال فرایندمانده حمایت کرده و باقی
 ;Hitzman et al., 1992( انـدنظر گرفتهدرها ارکانساین  منشأ

Hitzman, 2000.(  نی ی، مـدل جانشـ هـاپژوهشبرخی دیگـر از
و لا ري بـابا شومتاسوماتیک توسط سیالات گرمابی غنی از آهن 

هـاي معـدنی را بـراي تشـکیل تـودهسیال ماگمایی مدل همچنین 
ــن ــید آهـ ــت -اکسـ ــوعآپاتیـ ــی  نـ ــا معرفـ ــردهکایرونـ ــدکـ  انـ

)Hildebrand, 1986; Gleason et al., 2000; Jami et 

al., 2007; Nabatian et al., 2012; Nabatian et al., 
2014a; Boomeri, 2012.( گـروه هـاي ایـنیکی از ویژگـی 

ها، تمرکزهاي بالاي عناصر کمیاب خاکی در آنهاست زاییانهک
)Parak, 1975; Frietsch and Perdahl, 1995; Kerr, 

1998.(  
هـاي زایـییکـی از کانـه آباد آپاتیت گلستان-اکسید آهن انسارک

) کـه A-1هشتجین است (شـکل -آهن در کمربند فلززایی طارم
گرفته است نجان قرارز هرر شخاو کیلومتري 30در فاصله حدود 

آپاتیـت -هـاي متعـددي از اکسـید آهـنزایـی). کانهB-1(شکل 
-مربنــد ماگمــایید و ذاکــر) در ک(ماننــد ســرخه دیــزج، مرواریــ 

ــارم تشکیل ــالوژنی ط ــکل مت ــت (ش ــده اس ــط B-1ش ــه توس ) ک

 Nabatian etاند (پژوهشگران مختلفی مورد بررسی قرار گرفته

al., 2009; Nabatian, 2012; Nabatian et al., 2014a .(
عناصـر کمیـاب خـاکی داده است که نشان شدهانجام هايبررسی

هـاي زایـیانـههمـراه در کعناصـر  نیتـراز شاخص یکیعنوان به
 ;Nabatian, 2012آپاتیت منطقه حضـور دارنـد (-کسید آهنا

Nabatian and Ghaderi, 2014; Mokhtari et al., 
2017 .( 

ــی ــافکتا هايبررس ــار ش ــر روي کانس ــنی ب ــید آه ــت -اکس آپاتی
بـرداري هاي گذشـته مـورد بهـرهده و در سالشآباد انجامگلستان

ــیقرار ــی بررس ــت؛ ول ــه اس ــق پژوهشــ هاي گرفت ــر روی دقی ي ب
شـیمی و منشـأ شناختی، ساخت و بافـت، زمـینهاي کانیویژگی

در ایــن نشــده اســت. آپاتیــت آن انجام-زایــی اکســید آهــنکانــه
بافت، شناسی، ساخت و شناسی، کانیهاي زمینگییژو هش،پژو

-زایـی اکسـید آهـنشـیمی و منشـأ کانـهاراژنتیکی، زمینتوالی پ
 .گرفته استآباد مورد بررسی قرارآپاتیت گلستان

 
  مطالعهروش 

ــامل دو بخـــش  ــايایـــن پـــژوهش شـ ــی هـ صـــحرایی و  بررسـ
ــگاهی  ــتآزمایش ــی. اس ــایی هاي بررس ــامل شناس ــحرایی ش ص

یري از گو نمونـه زایـیهاي کانـهتلف سنگی و پهنهخمهاي واحد
آزمایشـگاهی بـوده اسـت. در ایـن راسـتا، هاي بررسـیراي ب آنها

 60 از بـیش، 1:5000در مقیـاس  شناسـیبر تهیه نقشه زمـینعلاوه
 آنالیزهـاي و نگـاريکانـه شناسـی،هاي سـنگبررسی براي نمونه

 و شیب تداد،ما یی،صحرا هايبرداشت طی. شدبرداشت شیمیایی
 گیـريت انـدازهآپاتیـ -ید آهنهاي اکسها و رگهعدسی ضخامت

 مقطع 15 و نازك مقطع 12 شده، تعداد برداشت هاينمونه از .شد
 نگـاريکانـه و شناسـیهاي سـنگبررسـی بـراي صـیقلی-نازك

 نگاري،شناسی و کانههاي سنگبررسی بر اساس سپس،. شدتهیه
گیري عناصــر ازهمیایی و انــدشـیینات زمــ منظــور انجـام مطالعــ بـه

هـاي نمونـه از تـوده 6، تعـداد کیاب و کمیـاب خـااصـلی، کمیـ 
ــالیز بــه هــاي کانــهنمونــه از پهنــه 7نفــوذي منطقــه و  دار بــراي آن

انتخاب و در آزمایشـگاه شـرکت  ICP-MSو  XRFهاي روش
هـا توســط منظور، ابتـدا نمونـهشـد. بــدینزرآزمـا در تهـران آنالیز
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 سـپس و شدهخردایش مش 5 حدود  ولادي تا اندازهه فننددکخر
 حـدود  انـدازه تـا دقیقـه 2 مدت تنگستن کاربید به ابآسی توسط

 هـايماسـه نمونـه، هـر کردنپـودر از شـدند. پـسپودر مش 200
در مرحله . برسد حداقل به آلودگی میزان تا شدآسیاب کوارتزي

 عناصـر میـزان تعیـین بـراي هـانمونـه پـودر از گرم 20 بعد، میزان
 مربوطه ارسال هايآزمایشگاه به خاکی کمیاب و کمیاب اصلی،

هـا در ها با نگهداري پـودر سـنگنمونه LOIمقدار  .شدتجزیه و

دسـت آمـد. سـاعت به 2گراد بـه مـدت درجه سانتی 1000دماي 
ــه ــه ب ــراي تجزی ــی از  XRFروش  ب ــلی، قرص ــر اص ــراي عناص ب

کمیـاب و  عناصـر میـزان تعیین ايبر شد.هاي پودرشده تهیهنمونه
 هـر از گرم 2/0 ، حدود ICP-MSستگاه ط د توس کمیاب خاکی

 اسـید در سـپس و ذوب تترابرات/متـابرات لیتیم در ترکیب نمونه
کمیــاب و کمیــاب  عناصــر بـراي دقــت میــزان .شــدحل نیتریـک

  .است بوده درصد 3 تا 2 بین خاکی

  

  

شناســی : نقشه زمــینB و )Nezafati, 2006هاي ساختاري ایران با کمی تغییرات از نظافتی (پهنهروي  اد برآب : موقعیت منطقه گلستانA .1شکل 
زرنــان و  ،آبــادگلســتان، 2، ذاکــر 1، ذاکر 2، مروارید 1آباد، مروارید دیزج، علیآپاتیت زنجان که موقعیت ذخایر سرخه-د آهنشده ذخایر اکسیساده
). کادر مربعی روي شکل، موقعیــت Nabatian and Ghaderi, 2013با کمی تغییرات از نباتیان و قادري ( ،ته اسدشناب بر روي آن مشخصچوره

  دهد.آباد را نشان میگلستان زاییدوده کانهمح
Fig. 1. A: Location of the Golestan Abad area on the Iranian geo-structural zones (after Nezafati, 2006), and B: 
Simplified geological map of the Zanjan iron oxide- apatite deposits, showing Sorkheh-Dizaj, Aliabad, Morvarid 1, 
Morvarid 2, Zaker 1, Zaker 2, Golestan Abad, Zarnan and Chorehnab deposits (after Nabatian and Ghaderi, 2013). The 
squar bax on the map shows the location of the Golestan Abad deposite. 

    

  شناسیزمین
ــن ــید آه ــار اکس ــت-کانس ــتان آپاتی ــاد گلس ــه  آب ــی از نقش بخش

هاي در بخشرا ) Amini, 1997(رم طا 1:100000 شناسیزمین

اسـاس  بر دهد.خود اختصاص میبهآن باختري جنوب مرکزي تا
ــین ــه زم ــی نقش ــه 1:5000شناس ــه تهی ــده از منطق ــکل ش )، 2(ش

عبــارت از  بررســی،هاي ســنگی موجــود در منطقــه مــورد احــدو
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رسـوبی مربـوط بـه زیرعضـو آمنـد سـازند -واحدهاي آتشفشانی
دو توده نفـوذي بـا ترکیـب ) به همراه vEو  vtE ،t1E ،t2Eکرج (

کلی کوارتز مونزودیوریـت و پیروکسـن کـوارتز مونزودیوریـت 

)qm) ــورفیري ــت پ ــايیویژگــ  ) اســت.di) و کــوارتز دیوری  ه
  داده شده است.مزبور در ادامه شرحواحدهاي سنگی 

  

 
  

  آباد گلستانمنطقه شده از تهیه 1:5000مقیاس شناسی نقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Geological map  of the Golestan Abad area in 1: 5000 scale 
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، بلـورین تـوفهاي توفی (شامل عبارت از تناوب لایه vtEواحد 
ــو ــوف ماســه ،ورینلــ ب–ینگســ  فت ــهات ــوفی و ي، ماس ــنگ ت س

با ترکیب غالب آندزیتی هستند. رونـد  یهایسنگ) و گدازهماسه
ــمال ــد، ش ــن واح ــومی ای ــاخترعم ــوب -ب ــوده و در جن ــاور ب خ

و کانسـار  بررسـیخاوري و شمال منطقـه مـورد هاي شمالبخش
دارد. این واحد سنگی به سـمت بـالا توسـط آباد رخنمونگلستان

). 3اسـت (شـکل  شدهشیب پوشیدهصورت همبه t1Eفی حد تووا
، بلـورین-سـنگیتوف هاي توفی شامل بارت از لایهع t1Eواحد 
توف بِـرش و لاپیلـی تـوف اسـت کـه در شـمال و  ،سنگی توف

دارد. در برخـی نقـاط، آبـاد رخنمـونباختر کانسار گلسـتانشمال
ده اهمشـ قابل در ایـن واحـد آپاتیـت-زایی اکسـید آهـنآثار کانه

 vEاي به سمت بالا توسـط واحـد گـدازهواحد سنگی  است. این
ــارت از  vEواحــد  شــده اســت.شــیب پوشیدهصــورت هــمبــه عب

هاي اسیدي تا حدواسط با ترکیب داسـیتی تـا آنـدزیتی بـه گدازه
ــاختر کانســار گلســتانرنــگ روشــن اســت کــه در شــمال ــاد ب آب

احـد تـوفی ط و توسـ دارد. این واحد سنگی به سمت بالارخنمون
t2E شده است.شیب پوشیدهصورت همبه  

  

 
  

در منطقــه  )diو کــوارتز دیوریــت پــورفیري ( )qm( پیروکســن کــوارتز مونزودیــوریتی-کــوارتز مونزودیــوریتی هاي نفــوذينمایی از توده .3 شکل
باختر). دگرسانی آرژیلیکی در اند (دید به سمت شمالهردک فوذ) ن vEو  vtE ،t1Eرسوبی ائوسن (واحدهاي -الی آتشفشانیبه داخل توکه  آبادگلستان

  مشاهده است.قابل qmآپاتیت در داخل توده نفوذي -زایی اکسید آهنو کانه t1Eداخل واحد 
Fig. 3. View from the quartz monzodioritic-pyroxene quartz monzodioritic (qm) and porphyritic quzrtz diorite (di) intrusions in 
the Golestan Abad area which are intruded within the Eocene volcano-sedimentary sequence (Evt, Et1 and Ev units) (view to the 
northwest). Argillic alteration and iron oxide-apatite mineralization occur within the Et1 unit and qm intrusion.  

  
و  بلــورین تــوفهــاي تــوفی (عبــارت از تنــاوب لایــه t2Eاحــد و

اي و )، تـوف ماسـهسیدي تـا حدواسـطخاکستر توف با ترکیب ا
بـاختر منطقـه هاي باختري و شـمالسنگ است که در بخشماسه

دارد. ایـن آبـاد رخنمـونو شـمال روسـتاي گلسـتان بررسیمورد 
) diیري (کوارتز دیوریـت پـورف هايواحدهاي توفی توسط توده

ــوریتی  ــوارتز مونزودی ــن ک ــت و پیروکس ــوارتز مونزودیوری و ک
)qm ــورد هجــ ــه وم قرار) م ــار گرفت ــا، آث ــاس آنه ــرز تم و در م

شـدن شدن و گاه سیلیسـیصورت آرژیلیکیدگرسانی گرمابی به
  ).3مشاهده است (شکل قابل
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ــوارتز  تـــوده نفـــوذي کـــوارتز مونزودیـــوریتی و پیروکســـن کـ
هاي جنوبی و باختري منطقه مورد خشر ب) د qmمونزودیوریتی (

زایی منطقه است داشته و میزبان بخش عمده کانهرخنمون بررسی
هــا زایـی آهـن، ایـن سـنگ). در مجـاورت بـا کانـهA-4(شـکل 

انـد شـده هاي آرژیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسیمتحمل دگرسانی
هاي این توده در سطوح تازه شکست داراي ). سنگB-4(شکل 

ت بـه سـبز تـا صـورتی بـوده و داراي بافـ  مایـل کسـتريرنگ خا
میکروگرانولار تـا پـورفیري در مقیـاس نمونـه دسـتی هسـتند. در 
برخی نقاط، آنکلاوهاي مافیـک میکروگرانـولار در داخـل ایـن 

 1:100000شناسـی ناسـاس نقشـه زمـی شود. بـرتوده مشاهده می

هـا داراي ترکیـب کـوارتز )، ایـن سـنگAmini, 1997طـارم (
نزونیــت، کــوارتز ســینیت و گرانیــت ت، کــوارتز مودیوریــ مونزو

ــورفیري ( ــت پ ــوده کــوارتز دیوری ــد diهســتند. ت ــک رون ــا ی ) ب
خـاوري منطقـه مـورد خاور در بخـش شـمالجنوب -باخترشمال

ین توده داراي رنگ هاي اسنگ .)2دارد (شکل رخنمون بررسی
د. هسـتن خاکستري تا خاکستري تیره بوده و داراي بافت پورفیري

تـوان دیوریـت ها را مـیاساس مشاهدات صحرایی، این سنگ بر
طـارم  1:100000کـه در نقشـه حالیدر ؛گذاري کرد پورفیري نام

)Amini, 1997 ایــن تــوده داراي ترکیــب میکروکـــوارتز ،(
  .اندیوریت پورفیري معرفی شدهپورفیري تا میکرود دیوریت 

    

     

(دید  آباددر منطقه گلستان  )qm( یتدیورکوارتز مونزوپیروکسن -در داخل توده کوارتز مونزودیوریت)  Fe ore(هن زایی آنمایی از کانه :A .4 شکل
  در منطقه) Fe ore( زایی آهنهاي کانهطراف رگهشده در ا یتی دگرساندیورکوارتز مونزوپیروکسن - توده کوارتز مونزودیوریتی: B و به سمت شمال)

  خاور)وبمت جن(دید به سآباد گلستان 
Fig. 4. A: View from the Fe mineralization (Fe ore) within the quartz monzodiorite- pyroxene quartz monzodiorite intrusion (qm) 
in the Golestan Abad area (view to the north), and B: Altered quartz monzodioritic- pyroxene quartz monzodioritic intrusion 
around the Fe mineralization veins (Fe ore) in the Golestan Abad area (view to the southeast)    

 
    نگاريسنگ

    پورفیري پیروکسن کوارتز مونزودیوریت 
ــر ــاس  ب ــیاس ــکوپی هايبررس ــن  ،میکروس ــنگای ــا س داراي ه

از  و متشـکلبـوده کلیتیک یو پوئ فلسوفیري ،هاي پورفیريبافت
ــاي پلاژیــوکلاز، کــوارتز، یانکــ  ــدپیروکســنکلینوه و  ، هورنبلن

و کلریـت  کلسیت، اپیـدوتاکتینولیت، . هستندفلدسپات آلکالن 

ــه ــوان کــانیب ــه عن ــاي ثانوی ــده ــفن  ،آپاتیــت. حضــور دارن و اس
 .شـوندهاي کمیاب مشـاهده مـیکانی عنواننیز بههاي کدر کانی

اصـلی ایـن  بلـوردرشـت ،متـرمیلی 5 حداکثربا ابعاد پلاژیوکلاز 
دار شـکلدار تـا نیمـهصـورت بلورهـاي شـکلکه به هاستسنگ

بـوده بندي پلاژیوکلاز حاوي منطقه بلورهايحضور دارد. برخی 
 هـایی ازادخـال. )A-5 (شـکل دندهبافت غربالی نشان میگاه و 
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ورهـاي درشـت پلاژیـوکلاز وجـود در داخل برخـی بل روکسنپی
 سـتهاسـنگ بلور اصـلی ایـنتدرش دیگر پیروکسنکلینو .دارد 
 دار حضـور دارنـدشـکلنیمـه تـا دارصورت بلورهاي شکلهکه ب

و  اکتینولیــت بــا درجــات مختلفــی بــهایــن کــانی  ).B-5(شــکل 
در برخــی نقــاط، بلورهــایی دیــده . شــده اســتکلریــت دگرسان

شـده شود که بخـش مرکـزي آنهـا توسـط کلریـت جایگزینیم
). B-5بلـور سـالم اسـت (شـکل  هحاشی که بخشحالیدر ؛است

رسـد. در متر میمیلی 5/2ابعاد بلورهاي درشت کلینوپیروکسن تا 
ها، تجمعـاتی از بلورهـاي درشـت کلینوپیروکسـن برخی از نمونه

شود شاهده میشکل مهاي کدر ریزبلور و بیی با کانیهدر همرا
از جدایش کومولایی آنهـا  دهندهنشانتواند ) که میC-5(شکل 

هـاي مافیـک بـه دگرسـانی کـانیر باشـد. در حـال تبلـوگماي ما
زایـی آهـن مشـاهده هاي مجـاور بـا کانـهاپیدوت در برخی نمونه

هـا حضـور دارد. آمفیبول به دو صـورت در ایـن سـنگشود. می
ــت ــارت از درش ــروه اول عب ــکلبلورهــ گ ــد ش ــا اي هورنبلن دار ت

و  سـنپیروک) که در همراهـی بـا D-5 (شکل استدار شکلنیمه
ــا پلاژیــوکلاز مشــاهده مــی  2شــوند. ابعــاد بلورهــاي هورنبلنــد ت

ــه رســد. گــروه دوم عبــارت از آمفیبــولمتــر مــیمیلی هــاي ثانوی
ــت) حاصــل از دگرســانی ــن درشــت (اکتینولی ــاي پیروکس بلوره

هـاي ریـز و صـورت بلـورات آلکـالن بـهفلدسـپهستند. کوارتز و 
  .دارندحضور سنگ در زمینه ، شکلبی
  

  پورفیري ونزودیوریت تز مکوار 
ــر اســاس  ــن ســنگ ،میکروســکوپی بررســی هــايب ــا ای داراي ه

از بـوده و میکروگرانـولار  گـاهفلسوفیري و  و هاي پورفیريبافت
و هاي پلاژیـوکلاز، کـوارتز، هورنبلنـد، فلدسـپات آلکـالن کانی

ــدتشــکیل شــدهیوتیــت ب  و پیروکســن، زیــرکن، آپاتیــتکلینو. ان
سـیت، اپیـدوت، یهـاي فرعـی و سرکانی نعنوابه هاي کدرکانی

در ایـن  هـاي ثانویـهکـانی عنـوانکلسیت بهو  کلریت ،اکتینولیت
اصــلی ایــن  بلــوردرشــت. پلاژیــوکلاز حضــور دارنــد هــاســنگ
دار شـکلدار تـا نیمـههـاي شـکلصورت بلـوربه که ستهاسنگ

 4تـا  بلورهـاي ایـن کـانیدرشتابعاد  ).E-5(شکل حضور دارد 

پلاژیــوکلاز حــاوي  از بلورهــايرســد. برخــی مــینیــز متــر میلــی
دهنـد. دگرسـانی بـه بوده و گاه بافت غربالی نشان میبندي منطقه

شـود. سریسـیت در برخـی از بلورهـاي پلاژیـوکلاز مشـاهده مـی
هـا حضـور دارد. گـروه اول به دو صورت در این سنگآمفیبول 

لنـد اسـت بهورن از نـوعدار شـکلنیمـه تادار شکلشامل بلورهاي 
متــر میلــی 3). ابعــاد بلورهــاي درشــت هورنبلنــد تــا F-5(شــکل 

هاي حاصل از دگرسانی بلورهاي رسد. گروه دوم، اکتینولیتمی
اي در صـورت بلورهـاي ورقـهکلینوپیروکسن هسـتند. بیوتیـت بـه

مشاهده است که اغلب توسط اپیدوت و کلریت لبرخی نقاط قاب
صـورت ههـا بـ برخی نمونه رد کسن پیروجانشین شده است. کلینو

حضور دارد.  با فراوانی محدود دار شکلنیمهدار تا شکلبلورهاي 
و  اکتینولیـتبا درجات شـدید بـه  اغلببلورهاي کلینوپیروکسن 

صـورت بـه و کوارتزفلدسپات آلکالن  اند.شده کلریت دگرسان 
  .دارندحضور  سنگشکل و ریز در زمینه بی هايبلور

   
  بلورین-گین ن و سبلوری توف

 داراي ي بلـورینهـاتـوف ،میکروسـکوپی هايبررسـیاساس  بر
ــت ــت پورفیروکلاس ــوده  یکباف ــکل از ب ــتو متش ــايدرش  بلوره

شـده توسـط اپیـدوت، هـاي مافیـک جانشـینو کانی ژیوکلازلاپ
پلاژیوکلاز کـانی اصـلی  ).G-5هستند (شکل کلسیت و کوارتز 

ــه ســتهاایــن ســنگ ــا لشــکمــهصــورت بلورهــاي نیکــه ب دار ب
مشـاهده اسـت. ابعـاد بلورهـاي شـده قابلهاي تیز و شکستهگوشه

متر است. برخی بلورهـاي درشـت پلاژیوکلاز کمتر از یک میلی
هـاي دهنـد. کـانیپلاژیوکلاز، دگرسانی به اپیدوت را نشـان مـی

 ؛انـدطور کامل توسط اپیدوت جانشین شدههک اولیه سنگ بمافی
طیلی، احتمالاً از نـوع ي و مستمنشورلوري با توجه به شکل ب ولی

هایی از ). همچنین، رگچهG-5اند (شکل آمفیبول و بیوتیت بوده
ــاط قابل ــز در برخــی نق ــم اپیــدوت نی مشــاهده اســت. کــوارتز ه

پراکنـده اسـت و هـم  بلور در متن سنگصورت اولیه و درشتبه
عنـوان کـانی نتیجه دگرسـانی و عملکـرد سـیالات گرمـابی بـهدر

مقـدار کمـی قطعـات شـده اسـت. هـا تشکیلین سنگاه در ثانوی
مشـاهده اسـت. در ها قابلبا بافت پورفیري در برخی نمونهسنگی 
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 هاي آهـن، سیلیسـیزاییهاي نزدیک به توده نفوذي و کانهنمونه
هـاي داده و رگچهها رخاي در این سنگدهصورت گسترشدن به

  شده است.یلت تشککوارتز، اپیدوت، اکتینولیت و کلری
و وکلاسـتیک بـوده بافت پورفیرداراي  لورینب-سنگیي هاتوف
مختلـف  هاییشـکلدر ابعـاد و متشکل از قطعـات سـنگی  اغلب

هـاي و کانی پلاژیوکلاز ). بلورهایی از جنسH-5هستند (شکل 
هـا حضـور دارنـد نیـز در ایـن سـنگ اپیدوت ده توسطشجانشین

ــکل  ــات ســ  ).I-5(ش ــه قطع ــاي یابلور نگی ودر زمین ــده، ه دش
ــاي کــدر قابلکانی ــات ســنگی داراي ه مشــاهده هســتند. قطع
دهـد هاي پورفیري و گاه با زمینه جریانی است که نشان مـیبافت

انـد. در برخـی هـاي آتشفشـانی منشـأ گرفتـهاین قطعات از سنگ
مشـاهده اسـت. ابعـاد عات سنگی، دگرسـانی بـه اپیـدوت قابلقط

بلورهـاي موجـود در رسد. درشتمیمتر میلی 5قطعات سنگی تا 
از نـوع پلاژیـوکلاز بـوده و گـاه بلورهـاي  اغلـبقطعات سنگی 

  شود. کوارتز نیز مشاهده می
  

  شیمی  زمین
هـاي تودهنمونه از  6تعداد شیمیایی، زمین هايبررسیبراي انجام 

به تجزیه سنگ کل  براياساس حداقل دگرسانی  بر گرانیتوئیدي
در در شـرکت زرآزمـا  ICP-MSو  XRF اهیدستگ هايروش

 1 در جـدولمزبـور  هـاي شـیمیاییتجزیه. نتایج شدتهران تجزیه
  است. آمده

ــودار  ,O2O+K2Na )Middlemostمقابــل  در 2SiO در نم

ــه، )1985 ــه منطقــه تمــامی نمون ــوط ب ــاد گلســتانهــاي مرب در  آب
 ).A-6 (شـکل دنـ گیرمحدوده کـوارتز مونزودیوریـت قـرار مـی

 از آبــاد گلسـتان تـوده گرانیتوئیــديماگمـایی  ســريین تعیـ  يبـرا
 ,.Th )Hastie et alدر مقابــل  Coنمــودار عناصــر کمیــاب 

آلکـالن ها در محـدوده کالـکهمه نمونهاستفاده شد که ) 2007
ــرار ــالا ق ــد (شــکلمــی پتاســیم ب ــر. )B-6 گیرن  اســاس نمــودار ب

A/CNK  در مقابلA/NK )(Shand, 1943 ،ي هاتمامی نمونه
و نمونـه در قلمرو متـاآلومینوس  روکسن کوارتز مونزودیوریتییپ

 گیرنــدمــیار قــرکــوارتز مونزودیــوریتی در قلمــرو پرآلومینــوس 

 Chappell( A/CNKدر مقابل   2SiOدر نمودار ).  C-6  (شکل

and White, 1992،( ــه ــاي نمونـ ــن هـ ــوارتز پیروکسـ کـ
و س ومینومتــاآل I نــوعدر قلمــرو گرانیتوئیــدهاي  مــونزودیرویتی

واقـع نسـبتاً پرآلومینـوس نمونه کوارتز مونزودیوریـت در قلمـرو 
از  Aو  I نـوعهـاي ئیدبراي تمایز گرانیتو ).D-6 (شکلشوند می

اسـتفاده  )Zr )2Collins et al., 198در مقایـل  2SiOنمـودار 
 I نوعدر قلمرو  بررسیهاي مورد شد. در این نمودار تمامی نمونه

، 5O2Pدر مقابـل  2SiOدر نمـودار  .)E-6 شوند (شـکلواقع می
است مشاهده قابل بررسیهاي مورد در نمونه 5O2Pروند کاهشی 

 I نــوعهــاي ایــن رونــد کاهشــی ویژگــی گرانیــت .)F-6 (شــکل
دلیـل بـه). Chappell and White, 1992( شـود محسوب مـی

عنوان عنصر سازگار فسفر به، I نوعهاي تبلور آپاتیت در گرانیت
 ؛شـود از مقـدار آن کاسـته مـی ،ادامـه تفریـق و بـا کنـدیعمل مـ 

تیـت، دلیـل عـدم تبلـور آپابـه، S نوع هايکه در گرانیتحالیدر
و غلظــت آن در  کنـدمی عنـوان عنصـر ناسـازگار عمـلفسـفر بـه

 Chappell and White, 1992; Wu( یابدمذاب افزایش می

et al., 2003; Li et al., 2007.( در  نیـز ناسـیشاز نظر کـانی
ــورد  ــه م ــدي منطق ــوده گرانیتوئی ــیت ــانیبررس ــر ، ک ــایی نظی ه

 ؛هسـتندتوجهی قابلهورنبلند و بیوتیت داراي فراوانی پیروکسن، 
ــدالوزیت و حالی در ــت، آن ــت، گارن ــکویت، کوردیری ــه مس ک

بــر ایــن، ویژگــی متــاآلومین شــوند. علاوهســیلیمانیت دیــده نمــی
دوم در نـورم ایـن رنـ ک ود بـ نو همچنـین  بررسـیهاي مـورد نمونه

ــرنمونــه ــی ب ــدي  I نــوع هــا، شــواهد دیگــري مبن ــوده گرانیتوئی ت
  هستند. آباد گلستان

ــودا ــهدر نم ــوتی ب ــه ر عنکب ــبت ب ــده نس ــه هنجارش ــته اولی گوش
)McDonough and Sun, 1995،( ها الگوي شـبیه همه نمونه

، LILE  )Ba ،Rbاز عناصـر مشـخص شدگی غنیبه هم حاوي 
Th ،U  وCs( آنومالی منفی عناصر  ه باهمراHFSE )Nb ،Ta ،
Zr  وTi7 (شکلدهند ) را نشان می-A( . چنین الگوي در دیگـر

هــاي گرانیتوئیــدي منطقــه طــارم مشــاهده شــده اســـت تــوده
)Nabatian et al., 2014b.(  
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بافــت  :A. آبــادگلســتانمنطقــه  هاي آذرآواريحــدوا و ديگرانیتوئی هايتودهاز ) XPL(نور عبوري پلاریزه متقاطع، تصاویر میکروسکوپی  .5شکل 
 پــورفیري در پیروکســن کــوارتز مونزودیوریــت : بافــتB ،به همراه بافت غربالی در پلاژیــوکلاز پورفیري پورفیري در پیروکسن کوارتز مونزودیوریت

هــاي کــدر بــه حالــت تجمعــی در و کــانی کســنپروویینتجمــع بلورهــاي کل: C ،شده به کلریت از بخش مرکزيپیروکسن دگرسانکلینوو  پورفیري
 :E ،یــوکلاز و هورنبلنــد در پیروکســن کــوارتز مونزودیوریــتژبلورهــاي پلابافت پورفیري حاوي درشت :D ،پورفیري پیروکسن کوارتز مونزودیوریت

ریز در و هورنبلند در زمینه دانهپلاژیوکلاز  رشتي دهاور: بلF ،پورفیري ریز در کوارتزمونزودیوریتدار پلاژیوکلاز در زمینه دانهبلورهاي شکلدرشت
هــاي به همــراه کــانی سنگیقطعات : H ،ي بلورینهاتوفشده توسط اپیدوت در بلور کانی مافیک جانشیندرشت: G ،پورفیري کوارتز مونزودیوریت

شــده توســط پلاژیوکلاز و کانی مافیــک جانشین يالورهاه ب به همر سنگیقطعه : I و بلورین -هاي سنگیتوفشده توسط اپیدوت در مافیک جانشین
: اکتینولیــت، Act( .شده استاقتباس ) Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز ( ها از م اختصاري کانییعلا .بلورین -هاي سنگیتوفاپیدوت در 

Chl ،کلریت :Cpx ،کلینوپیروکسن :Ep ،اپیدوت :Hbl،هورنبلند : Lithic،قطعه سنگ : Opq ی کدر: کان، Pl ،پلاژیوکلاز :Qz(کوارتز :   

Fig. 5. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of granitoid intrusions and volcano-sedimentary rocks in the Golestan Abad 
area. A: Prophiritic texture along with sieve texture within plagioclase in pyroxene quartz monzodiorite, B: Prophiritic texture 
and chloritized clinopyroxene from center in pyroxene quartz monzodiorite, C: Accumulation of clinopyroxene and opaque 
minerals in phorphyritic pyroxene quartz monzodiorite, D: Prophiritic texture in pyroxene quartz monzodiorites containing 
plagioclase and hornblende phenocrysts, E: Plagioclase phenocrysts within the fine-grained groundmass in phorphyritic quartz 
monzodiorites, F: Plagioclase and hornblende phenocrysts within the fine-grained groundmass in phorphyritic quartz 
monzodiorites, G: Mafic mineral replaced by epidote in crystal tuffs, H : Rock fragments along with completely epidotized 
mafic minerals in crystal lithic tuffs, and I: Rock fragments along with plagioclase and epidotized mafic minerals in crystal 
lithic tuffs. Mineral abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Chl: chlorite, Cpx: clinopyroxene, Ep: 
epidote, Hbl: hornblende, Lithic: rock fragment, Opq: opaque mineral, Pl: plagioclase, Qz: quartz)      
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عناصــر اصــلی . آبــادگلســتاندر منطقه گرانیتوئیدي  تودههاي نمونهبراي  ، کمیاب و کمیاب خاکیهاي شیمیایی عناصر اصلیتجزیهنتایج  .1جدول 
  هستند. )ppmحسب گرم در تن (و عناصر کمیاب و کمیاب خاکی بر) %.wt(وزنی حسب درصد بر

Table 1. Geochemical data of major, trace and rare earth elements for granitoid samples of the Golestan Abad area. 
Major elements are in wt.% and trace and rare earth elements in ppm. 
 

S.N. 
DL 

G2 G3 G4 G6 G9 G10 

R. type Px Qz Mzd Px Qz Mzd Px Qz Mzd Px Qz Mzd Px Qz Mzd Qz Mzd 
SiO2 0.1 55.12 55.09 56.29 55.83 58.6 62.77 
TiO2 0.1 0.9 0.89 0.86 0.85 0.85 0.6 
Al2O3 0.1 18.48 18.68 18.62 18.48 19.07 16.93 
Fe2O3 0.1 8.1 7.45 6.97 7.12 3.9 5.68 
MnO 0.1 0.19 0.17 0.14 0.17 0.11 0.05 
MgO 0.1 3.03 2.88 2.63 2.7 2.8 1.71 
CaO 0.1 6.44 7.25 6.74 7.13 6.76 3.58 
Na2O 0.1 2.5 2.99 3.16 3.05 3.03 3.31 
K2O 0.1 3.18 3.15 3.16 3.2 2.99 3.76 
P2O5 0.1 0.34 0.34 0.33 0.29 0.27 0.22 
LOI 0.1 1.62 0.98 0.93 1.02 1.41 1.2 

Total ---- 100 100.01 99.99 99.98 99.94 99.93 
As 0.1 11.9 10.5 9.2 8.3 6.5 7.3 
Cs 1 1.9 1.9 2.6 1.7 2.1 1.3 
Ba 1 903 799 791 821 963 1344 
Rb 0.05 64 66 74 63 56 71 
Sr 0.02 559.8 557.8 566 568.9 601.8 768.1 
Y 0.5 24.4 25.7 24.8 25.2 24.6 16.7 
Zr 5 111 144 140 145 123 92 
Hf 0.05 3.13 3.55 3.44 3.38 2.99 2.77 
Nb 0.1 12.8 15.4 13.7 10.3 12.7 13.2 
Ta 1 0.78 1.02 0.97 0.73 0.8 0.85 
Pb 1 14 13 9 12 7 6 
Th 0.1 8.48 8.7 8.24 8.54 8.85 11.26 
U 0.1 1.92 1.8 1.8 1.9 1.8 2.1 
Sc 1 20.9 21.5 20.8 20.7 19.2 9.5 
V 1 152 157 146 146 117 92 
Cr 1 31 30 30 28 24 25 
Co 0.5 16.8 19.5 18.1 18.1 6.2 13.9 
Ni 0.5 26 16 13 11 10 13 
Cu 0.5 107 84 72 73 431 79 
Zn 1 76 111 79 103 40 48 
La 0.5 24 26 25 25 25 28 
Ce 0.1 52 56 55 56 55 56 
Pr 1 6.49 6.59 6.18 6.25 6.12 6.21 
Nd 1 26.6 26.7 25.6 25.4 25.1 23.5 
Sm 0.5 5.57 5.54 5.29 5.34 5.22 4.34 
Eu 0.05 1.55 1.47 1.42 1.45 1.34 1.14 
Gd 0.1 4.83 4.82 4.56 4.65 4.47 3.24 
Tb 0.1 0.75 0.75 0.72 0.72 0.7 0.52 
Dy 1 5.13 5.2 4.86 4.84 4.88 3.18 
Er 0.02 2.83 2.92 2.73 2.68 2.65 1.72 
Tm 0.1 0.41 0.43 0.41 0.4 0.39 0.27 
Yb 0.05 3 3.4 3.2 3.2 2.8 1.9 
Lu 1 0.38 0.39 0.36 0.38 0.33 0.24 

Px Qz Mzd: pyroxene quartz monzodiorite; Qz Mz: quartz monzodiorite 
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در مقابل  Coنمودار  :O2O+K2Na Middlemost, 1985)،( B در مقابل 2SiOر نمودا: Aبر روي:    آبادمنطقه گلستانهاي موقعیت نمونه .6شکل  
Th )Hastie et al., 2007( ،Cنمودار : A/NK  در مقابــلA/CNK )Shand, 1943 ،(D 2ودار : نمــSiO  در مقایــلA/CNK )Chappell and 

White, 1992 ،(E:  2نمودارSiO ل ب در مقاZr )Collins et al., 1982( و F : 5کاهشی روندO2P  2در مقابلSiO   
Fig. 6. Location of samples from the Golestan Abad area on the: A: SiO2 vs. Na2O+K2O diagram (Middlemost, 1985), 
B: Co vs. Th diagram (Hastie et al., 2007), C: A/NK vs. A/CNK diagram (Shand, 1943), D: SiO2 vs. A/CNK diagram 
(Chappell and White, 1992), E: SiO2 vs. Zr diagram (Collins et al., 1982), and F: Decreasing trend of P2O5 vs. SiO2  

  
ــوتی، ــودار عنکب ــارز نم ــی ب ــت  ویژگ ــالی مثب ــه  Pbآنوم در هم

اي پوسـته قـارهمـواد ثیر أتز ا دهندهنشان دتوانکه می هاستنمونه
 Kamber et( هاي منطقـه باشـددر تکوین ماگماي مولد سنگ

al., 2002(ومالی مثبت بودن آن. همراهPb  و آنومالی منفـیNb 
ثر از أآتشفشانی و ماگماهاي متـ  هايکمانهاي نشانه ماگما Taو 

کاسـتر  به اعتقاد   .)Hofmann, 1988( اي استپوسته قارهمواد 
 LILEشدگی از ، غنی)Kuster and Harms, 1998مز (و هار

شــده از لیتوســـفر دهنــده نقــش ســیالات آزاد نشــان LREE و
هاي هنجاريبی. ستسازي این عناصر در ماگمادر غنی فرورانده

به عوامل گوناگونی ماننـد ماگماتیسـم مـرتبط بـا  Nbو  Tiمنفی 
وسـته شـرکت پو ) Aldanmaz et al., 2002( یند فرورانشافر
ــایی (ار فرد  ــدهاي ماگم ) Kuster and Harms, 1998ین

   شود.داده مینسبت
ارشــده بــه کنــدریت هنجبــه در الگــوي عناصــر کمیــاب خــاکی

)McDonough and Sun, 1995 الگـوي مشــابه در همــه ،(
هاي ). نمونهB-7شود (شکل مشاهده می بررسیهاي مورد نمونه
را  HREEنسبت به  LREEغنی از عناصر  یالگوی بررسی مورد 

و آنومـالی منفـی بسـیار ضـعیف  LREE/HREEبا نسبت بالاي 
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Eu 7دهند (شـکل نشان می-Bرتز مونزودیـوریتی، ). نمونـه کـوا
و  MREEتــر از شــدهتهــی ،Laتــر در شــدهنســبتاً غنــی یالگــوی

HREE ــه ــا نمونـ ــه بـ ــوارتز را در مقایسـ ــن کـ ــاي پیروکسـ هـ
شـدگی ). غنـیB-7گـذارد (شـکل نمایش مـیمونزودیوریتی به

تواند ناشی از درجه پـایین بالاي عناصر کمیاب خاکی سبک می
ــایینذوب اب  خــاکی ســنگین در بودن  عناصــر کمیــ بخشــی و پ

 ;Wilson, 1989ارتباط با حضور گارنت در ناحیه ذوب باشد (

Wright and McCurry, 1997 .( فراوانیLREE  با پیشرفت
این افزایش به ایـن دلیـل اسـت کند. روند تفریق افزایش پیدا می

 نســبت بــه فازهــاي بلــوري اصــلی (کلینوپیروکســن،  LREEکــه 
ــول) ناســا ــوکلاز و آمفیب ــوده و درپلاژی ــهزگارتر ب ــور نتیجــه ب ط

دیگـر شـوند. یافتـه متمرکـز مـیهـاي تحـولاي در مذابفزاینده
هاي گرانیتوئیدي منطقـه طـارم نیـز الگـوي عناصـر کمیـاب توده

  ).Nabatian et al., 2014bدهند (نشان می خاکی مشابهی را

  

 
  

الگوي  :B و آبادگلستانتوده گرانیتوئیدي ) براي McDonough and Sun, 1995نجارشده به گوشته اولیه (هبه الگوي عناصر کمیاب : A.7شکل 
   آبادستانتوده گرانیتوئیدي گل) براي McDonough and Sun, 1995( کندریتهنجارشده به عناصر کمیاب به

Fig. 7. A: Primitive mantle-normalized (McDonough and Sun, 1995) trace element patterns for the Golestan Abad 
granitoid, and B: Chondrite-normalized (McDonough and Sun, 1995) REE patterns for the Golestan Abad granitoid 
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رد هـاي مـوماگمـاي اولیـه سـنگ توان گفـت کـهطورکلی میبه
شـده فرورانشی و از یک گوشـته متاسوماتیسم یدر محیط بررسی

یافتـه اسـت. از اي آلایشوجود آمده و در ادامه، با مواد پوسـتههب
اي در اي یا مشـارکت پوسـته و مـواد پوسـتهشواهد آلایش پوسته

  کرد.اشاره Pbمثبت  هنجاريبیتوان به ها میتشکیل این سنگ
  

  ساختی محیط زمین
، )Ta )Schandl and Gorton, 2002در مقابل  Thنمودار در 

ه هـاي آذریـن حاشـیدر محـدوده سـنگ بررسیهاي مورد نمونه
 Th/Ybنمـودار  ). در دوA-8 (شکل شوندواقع می ايفعال قاره

ــل  ــزTa/Yb )Schandle and Gorton, 2002در مقاب  ) نی
یـن حاشـیه هـاي آذرسـنگدر محـدوده  بررسیهاي مورد نمونه

بـا توجـه بـه اینکـه در  ).B-8 (شـکل شـوندواقع می ايفعال قاره
ــورتن ( ــندل و گ ــاي ش  ,Schandle and Gortonنموداره

اي ها در قلمرو مرتبط با کمان ماگمـایی قـاره)، همه نمونه2002
گیرنــد، بــر ایــن اســاس بــراي تفکیــک نــوع کمــان از قــرار مــی

 Muller andسط مـولر و گـروز (تو شدهنمودارهاي مثلثی ارائه

Groves, 1997 .2-تـایی در نمـودار سـه) استفاده شـدTiO-La

Hf )Muller and Groves, 1997بــوط بــه )، قلمــرو مر
در ایـن  اي و اقیانوسی از هم تفکیک شـده اسـت.هاي قارهکمان

قــرار اي هــاي قــارهکمــان دودهحــ هــا در متمــامی نمونــه ،نمــودار
هـاي ماگمـایی حاشـیه براي تمایز کمان .)C-8 (شکل گیرندمی

هــاي ماگمــایی بعــد از برخــورد، نمــودار و کمــان ايفعــال قــاره
)  5O2Ce/P-Zr-Nb )and Groves, 1997Mullerتایی سـه

ــتفاده قرار ــورد اس ــتم ــهگرف ــودار، نمون ــن نم ــر روي ای ــا. ب ي ه
ــت ــوارتز مونزودیوری ــن ک ــد از  پیروکس ــان بع ــدوده کم در مح

ــورد  ــه  برخ ــت وکــ و نمون ــان ارتز مونزودیوری ــدوده کم در مح
  ).D-8 (شکل گیرندقرار میاي ماگمایی حاشیه فعال قاره

  
   سازيکانی

صـورت آبـاد بـهدر کانسار گلستان آپاتیت-زایی اکسید آهنکانه
 شـکلگـاه بـه ( آپاتیـت-هاي اکسید آهنرگچه-رگه ،هاعدسی

 وریتیدر داخل توده نفوذي پیروکسن کوارتز مونزودیـ داربستی) 
هـاي کوارتز مونزودیوریتی و بـه مقـدار کـم، در داخـل سـنگ و

شـده اسـت ي متمرکزرسوبی ائوسن مجاور توده نفوذ -آتشفشانی
 اغلــبزایــی داربســتی کانــه شــکل). Cو  A ،B-9 هــاي(شــکل

. ضـخامت اسـتزایـی هاي اصـلی کانـهمربوط به کمرپایین رگه
رخنمـون ول . طـ استکمتر از یک متر  اغلبورکی پهنه استوك

کـه حالیدر ؛رسـدمتر مـی 300زایی تا هاي کانهها و عدسیرگه
ها روند عمومی زایی. این کانهتاسمتر  20ضخامت آنها کمتر از  

دهنـد. کانـه اصـلی در ایـن خـاور نشـان مـیجنـوب-بـاخترشمال
ــه ــت کان ــارت از مگنتی ــري از  اســتزایی عب ــا مقــادیر متغی کــه ب

از نـوع  اغلبهاي سولفیدي (یت و کانیبلورهاي آپاتیت، اکتینول
  شود.پیریت) همراهی می

شـد بـا مگنتیـت رصورت هـمبلورهاي آپاتیت و اکتینولیت هم به
 ،ايصــورت رگــه) و هــم بــهBو  A-10 حضــور داشــته (شــکل

زایـی ). کانـهC-10 کننـد (شـکلزایی مگنتیـت را قطـع مـیکانه
کنتـرل توسـط سـاختارهاي گسـلی  اغلـب آپاتیـت-اکسـید آهـن

هـا و هجایی رگـ زایی موجب جابـههاي بعد از کانهشود. گسلمی
زایی و همچنین شکسـتگی بلورهـاي آپاتیـت در هاي کانهعدسی

  ). D-10 است (شکل مقیاس نمونه دستی شده
 شـده،انجـام میکروسـکوپی و صـحرایی هايبررسـی اسـاس بر

آپاتیــت -اکســید آهــن در موجــود  گرمــابی هــايدگرســانی
ــولیتی ،سیلیســی شــامل آباد گلســتان ــدن)، کلســیمی (اکتین ش

روپیلیتی است. دگرسانی سیلیسـی در منطقـه مـورد آرژیلیکی و پ
رسوبی و -شدن سنگ میزبان آتشفشانیصورت سیلیسیبه بررسی

کننــده مراحــل قبلــی هــاي سیلیســی تــأخیري قطــعرگچــه-رگــه
  شود. زایی مشاهده میکانه

  
  انسنگنگاري و ساخت و بافت کانهک
سـار هـاي موجـود در کانکانـه ،نگـاريکانه هايبررسیاساس  بر

همــراه پیریــت و کالکوپیریــت بــهمگنیتیــت،  آبــاد شــاملگلســتان
هاي باطلـه آپاتیـت، اکتینولیـت، کلینوپیروکسـن، کـوارتز و کانی

نتیجـه در و ژیـپس گوتیـت ،لیـتوهماتیـت، کوکلسـیت هسـتند. 
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    .اندزاد تشکیل شدهفرایندهاي برون
هـاي شـکل بـا بافـتدار تـا بـیصورت بلورهاي شـکلمگنتیت به

ورکـی اي و استوكرگچه-اي، رگه)، تودهA-11اري (شکل نو
) در این کانسار حضور B-11) و برشی (شکل Cو  B-9(شکل 

صــورت پرکننــده فضــاي بــین بلورهــاي بــه اغلــبدارد. مگنتیــت 
ده شـاه) مD-11) و گاه اکتینولیت (شـکل C-11آپاتیت (شکل 

 هــاي مگنتیــت در داخــل اکتینولیــتشــود. همچنــین، ادخــالمــی
حضور دارد. در برخی نقاط، باندها و نوارهاي مگنتیت در تناوب 

شود (شـکل شده مشاهده میهاي اکتینولیتیبا آپاتیت و پیروکسن
11-Aتـوان دو ). براساس شواهد میکروسکوپی و صـحرایی مـی

صـورت گنتیـت نسـل اول بـهم -1نسل مگنتیت را شناسایی کرد: 
مگنتیت نسـل  -2است و  پرکننده فضاي بین آپاتیت و اکتینولیت

آپاتیت تأخیري به مقـدار -هاي اکتینولیتدوم در همراهی با رگه
ــت و اکتینولیــت تشکیل ــین بلورهــاي آپاتی شــده اســت کــم در ب

  ).E-11(شکل 

    

 
  

 Ta/Ybنمــودار : Th )Schandle and Gorton, 2002 ،(Bدر مقابل  Taنمودار  :A وي:ر برآباد گلستان هاي گرانیتوئیدينمونهموقعیت  .8شکل 
: نمــودار D و )Muller and Groves, 1997( 100/2TiO-10*Hf-Laمثلثــی  نمودار: C)، Th/Yb )Schandle and Gorton, 2002در مقابل 

   )5O2Ce/P-3*Zr-10*Nb )Muller and Groves, 1997مثلثی 
Fig. 8. Location of the Golestan Abad granitoids on the: A: Ta vs. Th diagram (Schandle and Gorton, 2002), B: Th/Yb 
vs. Ta/Yb diagram (Schandle and Gorton, 2002), C: La-10*Hf-TiO2/100 triangular diagram (Muller and Groves, 1997), 
and D: 10*Nb-3*Zr-Ce/P2O5 triangular diagram (Muller and Groves, 1997) 
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: نمــایی از B ،آباد (دید به سمت شمال)خاوري کانسار گلستانزایی آهن در رخنمون جنوبهاي معدنی و کانهکار: نمایی از یکی از سینهA .9شکل 
-ید آهن: نمایی از رگه اکسC و آبادآپاتیت در کانسار گلستان-صورت داربستی در کمرپایین رگه اصلی اکسید آهنزایی آهن بههاي کانهرگچه-رگه

    : پیروکسن کوارتز مونزودیوریت)qmباختر). (شده است (دید به سمت شمالد که توسط گسل قطعآباانسار گلستانآپاتیت در ک

Fig. 9. A: A View from one of the exploitation site and Fe mineralization at southeastern outcrop of the Golestan Abad 
deposit (view to north), B: A View from the Fe mineralization as stockwork vein-veinlets at the hanging wall of main 
Fe oxide-apatite vain in the Golestan Abad deposit, and C: A View from the iron oxide-apatite vein in the Golestan 
Abad deposit which is crosscut by fault (view to northwest). (qm: pyroxene quartz monzodiorite) 

  
شده ها مارتیتیبرخی بلورهاي مگنتیت از حاشیه بلور و شکستگی

ــت تبدیل ــه هماتی ــده اســت. و ب ــت ش ــهپیری ــاي ب ــورت بلوره ص
پراکنـده در فضـاي بـین صـورت دانهدار بـهشکلتا نیمه دارشکل

) و یـا F-11بلورهاي مگنتیـت و آپاتیـت حضـور داشـته (شـکل 
-سید آهـن) کانسنگ اکG-11اي (شکل رگچه-صورت رگهبه

کرده است. دگرسانی پیریت به گوتیت در برخـی تیت را قطعآپا
 طـور کامـل گوتیـت جانشـینشود کـه گـاه بـهبلورهامشاهده می

ت به پیریـت، بپیریت شده است. کالکوپیریت با فراوانی کمتر نس

پراکنـده شکل با بافـت دانـهدار تا بیشکلصورت بلورهاي نیمهبه
آپاتیــت -اکســید آهـن انسـنگهـاي کدر فضـاي بـین شکســتگی

-11اي (شکل صورت رگچه) و یا بهH-11حضور داشته (شکل 
Hــه  معمــولاً کالکوپیریــتکرده اســت. را قطــع ) آن از حاشــیه ب

در نتیجـه  .)H-11(شـکل  شده استدگرسان و گوتیت لیتوکو
زاد، پیریت، کالکوپیریـت و مگنتیـت بـه گوتیـت دگرسانی برون

زاد پیریـت، بـروندر نتیجه دگرسـانی شده است. همچنین، تبدیل
  شده است. ژیپس در برخی نقاط تشکیل
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دار آپاتیت در متنی از بلورهاي درشت و شکل  :A .آباد در مقیاس نمونه دستی و رخنمونگلستان آپاتیت-زایی اکسید آهنتصاویري از کانه .10شکل  
 یآپــاتیت-: نمــایی از رگــه اکتینــولیتیC، زنی اکتینولیت در متنــی از مگنتیــتورهاي سوهمراه بلدار آپاتیت بهبلورهاي درشت و شکل: B ،مگنتیت

هــا از م اختصاري کــانییعلا. زاییبعد از کانه ساختیزمینهاي نتیجه تنشجایی بلورهاي آپاتیت درجابهشکستگی و : D و زایی آهنکننده کانهقطع
  .: مگنتیت)Mag: آپاتیت، Ap: اکتینولیت، Actشده است () اقتباسWhitney and Evans, 2010و اوانز ( ویتنی

Fig. 10. Photos from the iron oxide- apatite mineralization in the Golestan Abad deposit in hand sample and outcrop 
scale. A: Coarse-grained euhedral apatite crystals within magnetite matrix, B: Coarse-grained euhedral apatite crystals 
along with needle shape actinolite crystals within magnetite matrix, C: View from the Actinolite-apatite vein cutting 
magnetite mineralization, and D: Fracturing and movement of apatite crystals as a result of post mineralization tectonic 
tension. Mineral abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Ap: apatite, Mag: magnetite) 

  
سـار در کان مگنتیت زاییترین کانی همراه با کانهشاخصآپاتیت 
دار تـا ریـز بلورهاي درشت شکلصورت بهآباد است که گلستان

). از نظر رنگی، بلورهاي 10شود (شکل هده میدار مشاشکلنیمه
مشاهده هستند. شـواهد هاي سفید تا صورتی قابلآپاتیت به رنگ

 3که آپاتیت مربوط به  ن استبیانگر آصحرایی و میکروسکوپی 
دار آپاتیـت کـه رشت و شـکلبلورهاي د  -1: نسل مختلف است

 -C ،(2و  A ،B-10در زمینــه مگنتیــت پراکنــده هســتند (شــکل 
هـاي صورت سیمان فضـاي بـین بـرشبلورهاي ریز آپاتیت که به

بلورهـاي درشـت و  -3) و B-11انـد (شـکل کردهمگنتیتی را پر
اي در همراهی بـا اکتینولیـت، صورت رگههدار آپاتیت که بشکل

). در نتیجـه E-11و  C-10 انـد (شـکلاحل قبلی را قطع کردهمر
ــنش ــاي ت ــاختیزمینه ــت آپس ــاي درش ــل ، بلوره ــت متحم اتی

 ). اکتینولیــت دیگــر کــانیD-10شکسـتگی شــده اســت (شـکل 
آپاتیـت در ایـن منطقـه -زایی اکسـید آهـنشاخص همراه با کانه

دار بلورهاي منشوري تا سوزنی درشت شـکلصورت بهاست که 
). شـواهد Cو  B-10شود (شکل دار مشاهده میشکلریز نیمهتا 

اکتینولیـت مربـوط  که بیانگر آن استصحرایی و میکروسکوپی 
ــه  ــت:  2ب ــف اس ــل مختل ــکل -1نس ــت و ش ــاي درش دار بلوره

اکتینولیت حاصل از دگرسانی کلینوپیروکسن که فضاي بین آنها 
بلورهــاي  -2) و D-11تیــت پــر شــده اســت (شــکل توســط مگن
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اي در صورت رگـهدار و سوزنی اکتینولیت که بهرشت و شکلد 
و  C-10اند (شـکل کردههمراهی با آپاتیت، مراحل قبلی را قطع 

11-Eآپاتیـت و -). همچنین، تناوب باندها و نوارهاي اکتینولیـت
اسـت  زایـی شـدهمگنتیت باعث تشکیل بافت نواري در این کانـه

متــر سـانتی 5اه تـا ). طـول بلورهـاي اکتینولیـت گـ A-11(شـکل 
صـورت رسد. در زیر میکروسکوپ، بلورهـاي اکتینولیـت بـهمی

مشاهده بوده و گاه در داخل آنهـا بقایـایی لاي قابسوزنی و رشته
شود. بلورهـاي درشـت ) دیده میI-11از کلینوپیروکسن (شکل 

اســاس  هسـتند کــه بــر هـاي ریــز فراوانــیآپاتیـت حــاوي ادخــال
هاي عناصر کمیـاب ها از نوع کانیی، این کانSEM هايبررسی

 ).Kordian, 2018. هستند (.خاکی نظیر مونازیت، گزنوتایم و .
هـاي آتشفشـانی صورت بلورهاي ریـز در سـنگبه اغلبکوارتز 

سـنگ میزبـان  صـورت دگرسـانی سیلیسـیزایـی بـهاطراف کانـه
هاي تأخیري کوارتز در برخـی رگچهشود. همچنین، مشاهده می
ــد. کلســیتزایــی را قطــع کــردهل قبلــی کانــهنقــاط مراحــ  نیــز  ان

کرده را قطـع زاییمراحل قبلی کانه هاي تأخیريرگچهصورت به
  است.
کـه  بیانگر آن اسـتصحرایی و میکروسکوپی  هايبررسینتیجه 

 آپاتیــت-اکســید آهــن موجــود در کانســار هــايســاخت و بافــت
اي، برشــی، ، تــودهنــوارياي، رگچــه-رگــه آبــاد شــاملگلســتان

ــتوكدانه ــده، اس ــینی،  ،وركپراکن ــدي جانش ــده و  بازمان پرکنن
-رگــهبافــت  .)11 و 10، 9هــاي (شــکل اســتفضــاهاي خــالی 

-همچنـین، رگـه. تـرین بافـت در منطقـه اسـتاي شاخصرگچه
هـاي سـولفیدي، کـانی ،آپاتیـت-هاي تـأخیري اکتینولیـترگچه

  کنند.  اولیه را قطع می آپاتیت-زایی آهنو کلسیت، کانه کوارتز
هـاي غنـی از مگنتیـت، وب باندها و لامینهحاصل تنا نواريبافت 

در . زایـی اسـتکتینولیت در داخل توده کانـها-آپاتیت و آپاتیت
و همچنـــین  ســـیالات گرمـــابیهـــاي مربـــوط بـــه نتیجـــه تـــنش

و بافـت  شـدهدن شـ ، توده معدنی اولیه متحمل برشیساختیزمین
پراکنـده حاصـل حضـور وجود آورده است. بافت دانهبرشی را به

. اسـتهاي سولفیدي در متن مگنتیـت یت، اکتینولیت و کانیآپات
ورکــی (داربسـتی) در برخــی نقـاط در کمرپــایین اسـتوك بافـت

شـود. مشـاهده مـی آپاتیت-زایی اکسید آهنهاي اصلی کانهرگه
زایــی توســط حــل ابتــدایی کانــهشــده در مراهــاي تشــکیلکــانی
ی یـا مرحلـه زایـ تـر در مراحـل انتهـایی کانـههاي دما پـایینکانی
ان بـه جانشـینی تـوهـا مـیاند. از ایـن کـانیزاد جانشین شدهبرون

ــت و  ــط گوتی ــت توس ــت، پیری ــط اکتینولی ــن توس کلینوپیروکس
هـاي کرد. بقایـایی از کـانیکالکوپیریت توسـط کوولیـت اشـاره

شـود کـه بـه تشـکیل هاي ثانویه مشاهده مـیخل کانیاولیه در دا
هـاي فراینـدگوتیـت حاصـل از شـده اسـت. منجربافت بازماندي 

شـده و بافـت متمرکز هـاهرهـا و حفزاد در مسـیر شکسـتگیبرون
  وجود آورده است.پرکننده فضاهاي خالی را به

  
  زایی و توالی پاراژنتیکمراحل کانه

الی پاراژنتیـک در کانسـار اکسـید شواهد متعددي براي ترسیم تو
تـرین ت کـه مهـمگرفته اسـ نظر قرارآباد مدآپاتیت گلستان-آهن

  آنها شامل موارد زیر است: 
ر فضــاي بــین بلورهــاي درشــت آپاتیــت و حضــور مگنتیــت د  )1

اکتینولیــت (پیروکســن) بیــانگر تشــکیل مگنتیــت بعــد از آپاتیــت 
  ) و پیروکسن است. I(نسل 

شـده بیـانگر ر زمینـه قطعـات مگنتیـت برشـیحضور آپاتیت د  )2
  از مگنتیت است. ) بعدIIتشکیل این نسل از آپاتیت (نسل 

قـداري مگنتیـت، آپاتیت حاوي م-هاي اکتینولیترگچه-رگه )3
انـد. بـر ایـن اسـاس، ایـن نسـل از زایی اصـلی را قطـع کـردهکانه

یی توان مرحلـه انتهـا) را میII) و مگنتیت (نسل IIIآپاتیت (نسل 
  گرفت.نظرآپاتیت در-زایی اکسید آهنکانه

اصر کمیـاب خـاکی در داخـل هاي عنهاي کانیوجود ادخال )4
در همراهـی بـا هـر سـه نسـل بلورهاي آپاتیت بیانگر تشکیل آنها 

  آپاتیت است.
ــهکــانی )5 ــت) ب ــاي ســولفیدي (پیریــت و کالکوپیری صــورت ه

یروکسن حضـور پ-آپاتیت-پراکنده در متن کانسنگ مگنتیتدانه
اند. بـر ایـن را قطع کرده اي آنصورت رگچهداشته و همچنین به

-زایی مگنتیـتتوان بعد از کانهزایی سولفیدي را میس، کانهاسا
  گرفت.نظرپیروکسن در-آپاتیت
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زایـی توسـط اکتینولیـت رونـده کانـهپیروکسن در مراحل پس )6
  شده است.جانشین

ــه )7 ــه-رگ ــوارتزي و کرگچ ــاي ک ــر ه ــل آخ ــیتی در مراح لس
  اند.زایی را قطع کردهزایی، مراحل قبلی کانهکانه

زاد، مگنتیت توسط هماتیت، پیریت مرحله دگرسانی برون در )8
انـد. گوتیت و کالکوپیریت توسط کوولیت جانشـین شـدهتوسط 

 در موجـود  هـايکانـه و هـاکانی تیکپاراژن توالیبر این اساس، 
داده نشـان 12شـکل  درآبـاد گلستان آپاتیت-اکسید آهن کانسار

  . شده است
  

  دار هاي کانهر پهنهشیمی عناصر کمیاب خاکی دزمین
در کانسار ب خاکی این بخش، الگوي عناصر کمیاب و کمیا در

اساس  بر هابررسیاین  .گرفته استقرار بررسیآباد مورد گلستان
 دو، یلیتنمونـه اکتینـو شـامل: یـکنمونـه  7شیمیایی  نتایج آنالیز

نمونه  یک، (پیریت) نمونه از بخش سولفوره یکنمونه مگنتیت، 
 )،III(آپاتیت نسل  رنگ همراه با رگه اکتینولیتصورتی آپاتیت

(آپاتیـت  مگنتیـتکانسـنگ رنگ داخل نه آپاتیت سفیدنمو یک
) و یک آپاتیت موجود در زمینه کانسنگ مگنتیـت برشـی Iنسل 

آزمایشـگاه  در  ICP-MSشاسـت کـه بـه رو )II(آپاتیت نسـل 
ن، از همچنـی). 2 (جدول اندتجزیه شده تهران در زرآزماشرکت 

ــوده پیروکســـن  ــوط بـــه تـ ــانگین نتـــایج آنالیزهـــاي مربـ میـ
الگـوي زمونزودیوریتی براي مقایسـه اسـتفاده شـده اسـت. کوارت

دار مختلـف هـاي کانـهپهنه هاينمونهعناصر کمیاب خاکی براي 
هنجار به )McDonough and Sun, 1995( نسبت به کندریت

   ).13(شکل  اندشده
 I  ،IIهاي نسـل اتیتهاي مربوط به آپنمونه ،13با توجه به شکل 

نی از عناصـر کمیـاب خـاکی سـبک بـا پرشیب غ یالگوی، IIIو 
 Euرا بــه همــراه آنومــالی منفــی  LREE/HREEنســبت بــالاي 

یتـی و هـاي مگنتهـاي مربـوط بـه کانسـنگدهنـد. نمونـهنشان می
همـراه آنومـالی منفـی مسطح مشـابه هـم بـه یسولفیدي نیز الگوی

. نمونـه مربـوط بـه )13 (شـکل دهنـدرا نشان می Euمشخص در 
تقریباً مشابه با کانسنگ سولفیدي  یت نیز الگویبلورهاي اکتینولی

 HREEشـدگی عناصـر با این تفاوت که غنـی ؛داشتهو مگنتیتی 
شـدگی ). غنی13 ست (شکلتا حدودي بالاتر ا LREEنسب به 

تـوان در بالاتر عناصر کمیاب خاکی سنگین در این نمونـه را مـی
خـاکی کمیـاب ا میزبانی مناسب این کانی بـراي عناصـر ارتباط ب

مختــاري و  پــژوهشچنــین الگوهــایی در گرفــت. نظردرســنگین 
هاي مربوط نیز براي نمونه) Mokhtari et al., 2017همکاران (

شـده اسـت. گزارشآبـاد گلسـتانکانسـار لـف هـاي مختبه بخش
 الگوي عناصر کمیاب خـاکی میـانگین تـوده پیروکسـن کـوارتز

لگوي عناصـر کمیـاب آباد براي مقایسه با امونزودیوریتی گلستان
داده نشـان 13در شـکل  این کانسـارزایی هاي مختلف کانهبخش

 یشده است. توده پیروکسن کوارتز مونزودیـوریتی داراي الگـوی
ــی از  ــا نســبت متوســط  LREEغن ــدون  LREE/HREEب و ب

تـوده  تـوان گفـت کـهمجمـوع مـی. دراسـت Euآنومالی منفـی 
زایـی هاي کانـهنمونه کوارتز مونزودیوریتی و مجموعهپیروکسن 

) کـه 13 گذارنـد (شـکلنمایش مـیتقریباً مشابه هم را به یالگوی
بـاد بـا تـوده آزایـی گلسـتانتواند بیانگر ارتبـاط ژنتیکـی کانـهمی

  کوارتز مونزودیوریت باشد. پیروکسن 
مجمـوع عناصـر مشاهده است، تمرکـز قابل 2در جدول  کهچنان

هـاي مختلـف شـده از بخـشهـاي آنالیزکمیاب خاکی در نمونـه
هـاي نسـل آباد بالا بوده و در آپاتیتزایی در کانسار گلستانکانه

I ،II  وIII اسـت. مجمـوع درصـد  95/0و  92/0، 98/0ترتیب به
هـاي هـاي اکتینولیـت، کانسـنگعناصر کمیاب خاکی در نمونـه

ــهمگنتیــت و کانســنگ ســولفیدي  ــز ب ــب نی ، 9/344، 1/305ترتی
هــاي در نمونــه ).2رم در تــن اســت (جــدول گــ  1/177و  3/345

 ,.Mokhtari et alآنالیزشـده توسـط مختـاري و همکـاران (

اب خـاکی در ) نیز تمرکز بالایی از مجمـوع عناصـر کمیـ 2017
شده اسـت. کمتـرین مقـدار درصد) گزارش 96/0نمونه آپاتیتی (

 600در پـژوهش مزبـور (حـدود  مجموع عناصر کمیـاب خـاکی
 REEبه نمونه اکتینولیت است. عیار متوسـط  گرم در تن) مربوط

ــن ــید آه ــنگ اکس ــتان-کانس ــت گلس ــهآپاتی ــاد در نمون ــاي آب ه
شـده د گزارشدرصـ  36/0آنالیزشده در پـژوهش مزبـور حـدود 

  است.  
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ت نواري متشکل از بانــدهاي : بافA .آباد در مقیاس نمونه دستی و میکروسکوپیهاي موجود در کانسار گلستانها و کانیتصاویري از بافت .11شکل 
دار فضاي بین بلورهاي شکل صورت پرکنندهه: مگنتیت ب C ،وي قطعات مگنتیت در متنی از آپاتیت: بافت برشی حاB ،آپاتیت-مگنتیت و اکتینولیت

-ود در رگــه اکتینولیــتدار آپاتیــت موجــ : بلورهاي درشت و شــکلE ،صورت پرکننده فضاي بین بلورهاي درشت اکتینولیته: مگنتیت ب D ،آپاتیت
صــورت یریــت بــهپ: PPL(، Gهــا (نــور بازتــابی پراکنده در بین مگنتیتصورت دانه: پیریت بهF ،آپاتیت در همراهی با مقادیر کم مگنتیت نسل دوم

هــا ه کوولیت در بین مگنتیتپراکنده با دگرسانی ب اي و دانهصورت رگچه: کالکوپیریت بهH ،است کردهآپاتیت را قطع-اي که کانسنگ مگنتیترگچه
هــا از ویتنــی و اوانــز ختصاري کانیم ایعلا ).XPLاي اکتینولیت (نور عبوري ن در داخل بلورهاي رشتهبقایاي کلینوپیروکس: I و )PPL(نور بازتابی 

)Whitney and Evans, 2010شده است () اقتباسAct ،اکتینولیت :Ap ،آپاتیت :Ccp ،کالکوپیریت :Cpxپیروکسن، : کلینوCv ،کوولیت :Mag :
    : پیریت).Pyمگنتیت، 

Fig. 11. Photos from textures and minerals of the Golestan Abad deposit in hand sample and microscopic scale. A: 
Banded texture composed of magnetite and actinolite-apatite bands, B: Brecciated texture containing magnetite clasts 
within the apatite matrix, C: Magnetite as matrix of the euhedral apatite crystals, D: Magnetite as matrix of coarse-
grained actinolite, E: Coarse-grained euhedral apatite crystals in actinolite-apatite vein along with minor second 
generation magnetite, F: Disseminated pyrite between magnetites (reflected PPL light), G: Pyrite veinlet crosscutting 
magnetite-apatite ore, H: Chalcopyrite in disseminated and veinlet form betweem magnetite which are altered to 
covellite (reflected PPL light), and I: Clinopyroxene remnants within the needle shape actinolites crystals (crossed 
plorized light, XPL). Mineral abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Ap: apatite, Ccp: 
chalcopyrite, Cpx: clinopyroxene, Cv: covellite, Mag: magnetite, Py: pyrite).      
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  آباد گلستان آپاتیت-اکسید آهنهاي باطله در کانسار ها و کانیکانه یکتتوالی پاراژن  .12شکل 
Fig. 12. Paragenetic sequence of ore and gangue minerals in the Golestan Abad iron oxide-apatite deposit 

 

 
  

  آباد دار کانسار گلستانهاي کانهراي نمونه) ب McDonough and Sun, 1995هنجارشده به کندریت (اکی بهالگوي عناصر کمیاب خ .13شکل 
Fig. 13. Chondrite-normalized (McDonough and Sun, 1995) rare earth element patterns for mineralized samples of the 
Golestan Abad deposit 
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) ppm( حسب گرم در تــنبر هاداده. آبادگلستانکانسار  دارکانه هاينمونهبراي  کمیاب و کمیاب خاکیشیمیایی عناصر هاي تجزیهنتایج  .2جدول 
  .است

Table 2. Geochemical data of trace and rare earth elements for ore samples of the Golestan Abad deposit. Data in ppm. 
 

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap I: Apatite within magnetite matrix, Ap II: Apatite in matrix of breccia magnetite, Ap III: Apatite within apatite- 
actinolite vein, Mag: Magnetite ore, Py: Pyrite ore, Act: Actinolte. 

  
  زایی  کانه نوع

ــدال ( ــوبرگ و هورن ــا Loberg and Horndal, 1983ل ) ب
هـاي ربندي انواع کانسابه رده  Tiو Fe ،Ni ،Vه از مقادیر استفاد 

تـوان مـی Niدر مقابـل  Vاند. با استفاده از تغییرات آهن پرداخته

 G70 G71 G72a G72 G73 G74 G69 
 Act Mag Mag Py Ap III Ap I Ap II 
Ba 11 5 5 1 <1 <1 <1 
Be 7.1 0.7 0.6 0.7 0.9 0.7 0.7 
Bi 0.2 0.2 0.2 3.7 0.3 0.3 0.3 
Cd 0.4 0.4 0.4 0.9 1.2 1.2 1.1 
Co 26.8 25.6 24.5 1270.4 4.6 3.8 3.4 
Cr 47 15 14 13 15 17 14 
Cs  0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Cu <1 <1 <1 439 8 43 15 
Fe 99226 68.5% 69.5% 38.4%  6515 5476 38864 
Hf 1.52 0.79 0.65 0.8 1.84 1.99 1.78 
Mo 0.3 10.8 9.5 1.7 2.4 1.9 1.5 
Nb <1 1.4 1.3 1.3 <1 3.4  2.4 
Ni 21 39 41 1869 8 7 8 
P 448 747 685 6936 >3% >3% >3% 

Pb 2 3 3 13  12 18 14 
Rb 8 8 8 8 8 8 7 
S 194 237 227 >3% 1854 889 654 
Sc 252.9 1.3 1.4 2 1.6 17.4 1.5 
Se  3.89 1.47 1.54 27.55 43.71 46.51 45.42 
Sr 15.4 5.4 5.5 4.6 203.9 140.3 164.2 
Ta <0.1 0.15 0.14 0.22 0.27 0.53 0.44 
Te 0.24 <0.1 <0.1 1.81 0.34 0.43 0.38 
Th 5.73 1.53 1.42 3.38 45.56 36.67 23.15 
Ti 989 8405 8864 <10 <10 12 26 
U 1.3 1.57 1.45 0.8 14.4 12.1 13.4 
V 307 2814 2754 198 51 93 45 

Zn 100 191 175 65 10 14 12 
Zr 19 19 17 14 <5 5 6 
Y 141.7 64.9 62.3 44 1382.8 1457 1423.2 
La 23 63 64 24 1699 1442 1543 
Ce 72 127 132 55 3989 3592 3778 
Pr 12.51 17.46 16.42 9.47 509.07 476.52 487.61 
Nd 61.6 70.7 68.4 42.5 2116.5 2117.8 2120.5  
Sm 18.76 13.7 12.8 9.61 438.73 423.66 432.64 
Eu 1.03 1.21 1.20 0.57 24.44 27.64 26.51 
Gd 20.04 12.87 12.54 8.94 396.67 400.08 398.42 
Tb 3.26 1.73 1.72 1.28 43.49 45.16 44.18 
Dy 28.64 13.43 13.25 9.42 319.6 331.94 324.2 
Er 21.5 7.91 7.6 5.49 173.69 184 178.2 
Tm 3.46 1.02 1.04 0.74 19.57 21.24 20.51 
Yb 33.8 14.2 13.8 9.4 132.4 143.2 138.6 
Lu 5.51 0.68 0.64 0.71 17.81 18.66 18.16 

tREE 305.11 344.91 345.37 177.13 9879.97  9223.9 9510.44 
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هــاي آهــن دار را از کانســارهــاي آهــن آپــاتیتی و تیتــانیمکانســار
 Ni/Tiبـه  V/Tiکرد. همچنـین، از تغییـرات نسـبت ی جـدارسوب

دار آهن تیتـان يهات را از کانسارآپاتی-هاي آهنتوان کانسارمی
هـاي آنالیزشـده کرد. در نمونهشناساییاري آهن نو هايو کانسار

، دو نمونه از کانسنگ مگنتیتی مورد آنالیز بررسیاز منطقه مورد 
 Coو   Ni ،V ،Tiساس مقـادیر ا ). بر2گرفته است (جدول قرار

منطقـه  آپاتیـت-زایـی اکسـید آهـنها، کانـهموجود در این نمونه

ــارگلســتان ــاد در محــدوده کانس ــتآب ــاي آهــن آپاتی ــرار ه دار ق
ــکل می ــرد (ش ــودار Cو  A ،B-14گی ــل  Y). در نم  Srدر مقاب

)Belousova et al., 2002هـاي مختلـف بلورهـاي ) نیـز نسـل
هــاي آبــاد در قلمــرو ســنگنســار گلســتانآپاتیــت موجــود در کا

-14شوند (شکل کایرونا واقع می نوعمافیک و کانسارهاي آهن 
D.(  

  

 
  

 Vنمــودار  :Loberg and Horndahl, 1983(، Aلوبرگ و هورنــدال (نمودارهاي  بر روي آبادگلستان کانسارتیت مگن هايموقعیت نمونه .14 شکل
بــر روي  آبــادگلســتان کانســار آپاتیت هايموقعیت نمونه :D و V/Feدر مقابل  Ti/Feنمودار  :V/Ti، Cمقابل در  Ni/Tiنمودار  :Ni ،Bدر مقابل 

  ) Sr )Belousova et al., 2002 در مقابل Yنمودار 
Fig. 14. Location of magnetite samples of the Golestan Abad deposit on Loberg and Hrondahl (1983) diagrams, A: V vs 
Ni diagram, B: Ni/Ti vs V/Ti diagram, C: Ti/Fe vs V/Fe diagram, and D: Location of apatite samples of the Golestan 
Abad deposit on Y vs Sr diagram (Belousova et al., 2002) 

  
زایـی اکسـید مقایسه الگوي توزیع عناصر کمیاب خاکی در کانه

-هـاي آهـنآبـاد بـا دیگـر کانسـارانآپاتیـت منطقـه گلسـت-آهن
آپاتیت منطقه زنجان بیانگر شباهت کامل آنها بـا یکـدیگر اسـت 

ر کمیــاب ). همچنــین، الگــوي عناصــ Dو  A ،B ،C-15(شــکل 

گـر کانسـارهاي منطقـه زنجـان، آبـاد و دیخاکی کانسار گلسـتان
مشابه با الگوي عناصـر کمیـاب خـاکی کانسـارهاي آهـن ایـران 

). از طـرف دیگـر، مقایسـه الگـوي E-15مرکزي اسـت (شـکل 
آپاتیـت -هـاي اکسـید آهـنتوزیع عناصر کمیاب خاکی کانسـار
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 ,.Nabatian et al., 2012; Mokhtari et alمنطقه زنجـان (

کایرونـا در  نوعهاي آهن وي کانسارآباد با الگ) و گلستان2017
دیگر نقاط جهـان نظیـر کانسـارهاي کایرونـا، رکتـورن و هنـري 

)Frietsch and Perdahle, 1995 شباهت بـین آنهـا را نشـان (
  ). F-15 دهد (شکلمی

  

 
  

هــاي آپاتیــتالگــوي عناصــر کمیــاب خــاکی در : B ،آبادگلستان آپاتیت-کسید آهنا کانسارهاي نمونهالگوي عناصر کمیاب خاکی در  :A .15 شکل
رخه ســ  آپاتیــت-: الگوي عناصر کمیاب خاکی در کانسار اکســید آهــنNabatian et al., 2012(، Cمنطقه زنجان ( آپاتیت-هاي اکسید آهنکانسار
: الگــوي Mokhtari et al., 2017(، Eآبــاد (علی آپاتیت-ار اکسید آهن: الگوي عناصر کمیاب خاکی در کانسD ،)Mokhtari et al., 2017دیزج (

: الگــوي عناصــر کمیــاب خــاکی در F و )Mokhtari et al., 2013ي (اسفوردي در ایران مرکز آپاتیت-عناصر کمیاب خاکی در کانسار اکسید آهن
  )Frietsch and Perdahle, 1995کایرونا ( نوعنسارهاي آهن کا

Fig. 15. A: Chondrite-normalized REE pattern in samples of the Golestan Abad iron oxide-apatite deposit, B: Chondrite-
normalized REE pattern in apatites of the iron oxide-apatite deposits from the Zanjan district (Nabatian et al., 2012), C: 
Chondrite-normalized REE pattern in samples of the Sorkheh Dizaj iron oxide-apatite deposit (Mokhtari et al., 2017), 
D: Chondrite-normalized REE pattern in samples of the Ali Abad iron oxide-apatite deposit (Mokhtari et al., 2017), E: 
Chondrite-normalized REE pattern in samples of the Esphordi iron oxide-apatite deposit, Central Iran (Mokhtari et al., 
2013), and F: Chondrite- normalized REE pattern in samples of the Kiruna-type iron deposits (Frietsch and Perdahle, 
1995) 
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  گیرينتیجه
-مزیرپهنـه طـاردر  آبـاد گلسـتان آپاتیـت-آهناکسید کانسار  )1

نفوذي با ترکیـب پیروکسـن  هايدر داخل توده اغلبهشتجین و 
 مربـوط بـه ائوسـن کوارتز مونزودیوریـت-کوارتز مونزودیوریت

داراي ماهیـت  هـاي نفـوذي مزبـورتودهست. شده ابالایی تشکیل
 I-type بــوده و از نــوع متــآلومین و آلکــالن پتاســیم بــالاکالــک

اي اگمایی حاشیه فعال قـارهدر محیط تکتونومها تودهاین . هستند
  . اندپس از برخورد تشکیل شده و
ــه )2 ــنکان ــید آه ــی اکس ــت-زای ــتان آپاتی ــار گلس ــاد در کانس آب
دیـده  آپاتیت-هاي اکسید آهنرگچه-هها و رگصورت عدسیبه

زایـی عبـارت از لی در ایـن کانـهکانه اکسـید آهـن اصـ  شود.می
ــري از بلورهــ  ــادیر متغی ــا مق ــه ب ــت اســت ک ــتمگنتی  و اي آپاتی

   شود.اکتینولیت همراهی می
آباد، تمرکز بالاي عناصر کمیـاب گلستانکانسار ویژگی بارز  )3

وده و محتـواي مجمـوع زایی بـ هاي مختلف کانهخاکی در بخش
ترتیـب بـه IIIو  I ،IIهاي نسـل عناصر کمیاب خاکی در آپاتیت

  . استدرصد  95/0و  92/0، 98/0
پرشـیب غنـی  یالگوی د در این کانسارموجو آپاتیتبلورهاي  )4

 LREE/HREEاز عناصر کمیاب خاکی سبک با نسـبت بـالاي 
غنـی از الگـوي دهنـد. نشـان مـی Euرا به همراه آنومـالی منفـی 

LREE  با نسبت بالايLREE/HREE  همراه با آنومـالی منفـی
Eu ســـتکایرونا نـــوعهـــاي آهـــن هـــاي کانســـاراز مشخصـــه 

)Frietsch and Perdahle, 1995 .( مقایسـه الگــوي توزیــع
هـاي آباد با دیگر کانسارگلستانکانسار عناصر کمیاب خاکی در 

 ایــران فسـفات-کانسـارهاي آهــن ،منطقــه زنجـان آپاتیـت-آهـن
ت شـباه ،کایرونا در دیگـر نقـاط نوعهاي آهن کانسار و مرکزي

    دهد.بین آنها را نشان می
هاي زیادي بـا باهتآباد شگلستان آپاتیت-کانسار اکسید آهن )5

شناسـی، سـاخت و کایرونا از نظر مجموعه کانی نوعذخایر آهن 
شـیمی نشـان بافت ماده معدنی، دگرسانی سـنگ دیـواره و زمـین

بـه منـاطق  هابررسـیدست آمـده از ایـن هتعمیم شواهد بدهد. می
ــه طــارمدر  مشــابه ــی در شناســاییمی پهن ــد کــاربرد فراوان و  توان

  کایرونا داشته باشد. نوعاکتشاف کانسارهاي 
  

  قدردانی
بـراي انجـام ایـن زنجان هاي مالی دانشگاه نویسندگان از حمایت

بــر خــود لازم نماینــد. همچنــین نویســندگان پــژوهش تشــکر مــی
تصادي به خاطر شناسی اقزمین نشریهدانند از سردبیر و داوران می

، استشده منجر  این مقالههاي علمی که به غناي بیشتر راهنمایی
  تشکر نمایند.
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  مقاله پژوهشی

  ) مرکزي ایران( غرب بیرجندقلعه، شمالهاي سهرامان آگات  یژئوشیمی و اسپکتروسکوپ 

  االله فردوستفرج و حدیثه آقائی قوجه، *کهخائی مهدي رضائی

  ران یشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت  ن،یدانشکده علوم زم ،ياقتصاد یشناسن ی و زم يگروه پترولوژ

 22/04/1398، پذیرش: 07/12/1397دریافت مقاله: 

  

  چکیده
شـوند. ایران مرکزي محسـوب مـی ساختاري پهنهو بخشی از  است شدهواقع بیرجند غربشمال کیلومتري 120قلعه در هاي منطقه سهآگات

ی از نـوع تـوف، فشـانشتآهاي و در سنگ بوده متر)سانتی 20(با قطر کمتر از  زرد  و هاي سفید، سبزد به رنگها اغلب از نوع ژئواین آگات
کرد کـه . مشاهدات میکروسـکوپ پلاریـزان و اسپکتروسـکوپی رامـان آشـکارشوندمی آندزیت به سن ائوسن تا الیگوسن مشاهدهو  بازالت
 .انـد) تشـکیل شـدهcm 464-1) و کـوارتزین (بـا پیـک cm 501-1هاي کلسدونی، موگانیت (با پیک قلعه اساساً از لایههاي منطقه سهآگات

امـر بـا کـه ایـن  اسـتها در محیط خشک و غنی از مواد قلیایی و سولفات آگاتتشکیل  بیانگرها در این نمونه و کوارتزین وجود موگانیت
 9/98تـا  78/95بـین  2SiOداراي مقادیر  آنهادهد که ها نشان میشود. نتایج تجزیه ژئوشیمیایی این آگاتید میأیت آنهاهمراهی کلسیت در 

شـده نسـبت بـه کنـدریت و گوشـته اولیـه، ایـن هاي نرمالیزهنموداردر  .هستند O2Naو CaO ،3O2Fe ،3O2Alبا مقادیر جزئی  یندرصد وز
برابـر یـا  آنهادر  Uی میزبان است. فراوانی عنصر آتشفشانهاي کمتر از سنگ آنهاد و مقدار عناصر ندهها شیب منفی ملایمی نشان میآگات

هاي میزبـان سنگ دگرسانیناشی از  Uو  Siشدن همگام عناصر دلیل این امر آزاد هاي میزبان است. شتر از سنگیبهاي قرمز حتی در آگات
هـا و هـاي عناصـر کمیـاب آگـاتو تشکیل پیوند با سطح تترائدرهاي سیلیس است. شباهت در طـرح uranylبه یون  Uدنبال آن تبدیل و به

ی تحـرك آتشفشـانا پس از فعالیـت یزمان و/ر توسط گردش سیالات در طول دگرسانی هماصعن دهد که اینی نشان میآتشفشان هايسنگ
 اند.قلعه شدههاي منطقه سهاند و سبب تشکیل آگاتپیدا کرده

 
  قلعه، خراسان جنوبی، ایران مرکزياورانیوم، ژئوشیمی، اسپکتروسکوپی رامان، آگات، سه  :هاي کلیديواژه

 
  مقدمه
ــات ــايفمورپلیاز  آگ ــر ه ــیلیس نظی ــف س ــوارتزین،  مختل ک

کـه  اسـت شـدهتشکیل CT و اپـال A موگانیت، کلسدونی، اپال
ها مورفهماتیت و کلسیت نیز به مقدار کم همراه این پلی گاهی

 Götze et al., 2001; Moxon andمشـاهده هسـتند (قابل

Rios, 2004ــات ــترده). آگ ــف گس ــا در طی ــه تنه ــا ن اي از ه

ــده مــی بازالــت از یفشــانآتشهاي ســنگ ــا ریولیــت دی شــوند ت
)Götze, 2011; Richter et al., 2015هاي )؛ بلکه در محیط

 ,Götze et al., 2009; Götze( شـوندمیرسوبی نیز تشـکیل 

اي بـر روي هاي گسترده). در طول چند دهه اخیر پژوهش2011
شده و اطلاعات خوبی را در مورد نحـوه پیـدایش ها انجامآگات

 هايبررســیحاصــل از نتــایج  اســاسبــر کرده اســت. ارائــه اهــ آن
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آوري شـده از هاي جمعژئوشیمی و ایزوتوپی که بر روي آگات
شـدگی از هـا غنـی، آگـاتاست شدهمناطق مختلف جهان انجام

LREE شـدگی از و تهیHREE  همـراه بـا آنومـالی مثبـتEu 
 دمـاي). همچنین محـدوده Götze et al., 2016( دهندمینشان 
 گراد بـرآورد درجـه سـانتی 400تـا  30ها بین گیري آگاتشکل

  ).Moxon and Reed, 2006شده است (
ــات ــهآگ ــه س ــاي منطق ــه در ه ــومتري 120قلع ــمال کیل غرب ش

ســاختاري ایــران  پهنــه وانــد و جــزشهرســتان بیرجنــد واقــع شــده
 ,Aghanabatiشوند (پهنه بلوك لوت محسوب میمرکزي، زیر

 00' تـا 58° 30'هـاي جغرافیـایی ها بین طـولتاگ). این آ2004
 و اندواقع شده  33° 00' تا 34° 00'هاي جغرافیایی و عرض °58

هـاي سـفید، زرد، سـیاه، قرمـز، خاکسـتري و سـبز دیـده به رنگ
هـا صورت همراه با این آگـاتهایی که بهشوند. از سایر کانیمی

ال، کلسـیت و پـ ا ،تـوان بـه ژاسـپر، آمتیسـتمـی ،اندقابل مشاهده
شـده بـر انجام هايبیشتر پژوهشکه کرد. از آنجایی ژیپس اشاره
 جوار (نظیر سربیشه، خورمناطق هم این منطقه و هايروي آگات

هـایی صورت فصل یـا فصـلدر حد پتروگرافی بوده و به و غیره)
از  ،شـدهگزارشها یا در خلاصه مقـالات کنفرانسـی نامهدر پایان

ــیچ  ) وSalim, 2012قبیــل ســلیم ( ــانی بررســیه شناســی و ک
ت؛ لـذا در ایـن مقالـه نگرفته اسصورتبر روي آنها  ژئوشیمیایی

هــاي منطقــه شناســی و ژئوشــیمی آگــاتبار کــانینخســتینبــراي 
شــده و هـاي آتشفشـانی مـرتبط بـا آنهـا گزارشقلعه و سـنگسـه

هاي موجود در آنها و ساخت نحوه تشکیل بافت است شدهتلاش
شـود. هاي مختلـف سـیلیس در آنهـا پرداختهو به توزیع فاز ثحب

هـا و نهایت به ارتباط بـین عناصـر کمیـاب موجـود در آگـاتدر
قلعـه و هاي منطقـه سـهشده و ژئوشیمی آگاترنگ آنها پرداخته

  است. شدههم مقایسه با آنها هاي میزبانسنگ
  

  منطقه یشناسنیزم
ــان آگــات ــاواحــدهاي میزب ــه ه ــت،  قلعهســهي منطق شــامل بازال

ــدزیت ــنگ آنـ ــوف (و سـ ــر تـ ــاي آذرآواراي نظیـ  بعضـــیهـ
شده)، آگلومرا و برش به سن ائوسـن میـانی تـا الیگوسـن بنتونیتی
ــتند  ;Salim, 2012; Goodarzi et al., 2014( هس

MaleKian Dastjerdi et al., 2016( ــین  و از ایـــن بـ
تی لاهــاي بــازبیشــتر در ســنگ بررســیمــورد  هــاي منطقــهآگات

  ).1شکل (مشاهده هستند قابل
رسـوبی منطقـه مـورد -ترین واحدهاي آتشفشـانیها قدیمیتوف

متـر میلی 2هستند که میانگین اندازه قطعات آنها کمتـر از  بررسی
هاي سبز و قرمز رنگ ها داراي. این توفاستو در حد خاکستر 
ت لعداده و بـهخود اختصاصاز منطقه را به ايبوده و بخش عمده

هـا تـوف اند.وجود آوردههرا ب یپست يمورفولوژشدید  یدگرسان
ــامل ل ــکیش ــتالتی ــوف و کریس ــانت ــتند و از ک ــوف هس ــاي یت ه

انـد ت و غیـره تشـکیل شـدهیوکلاز، کوارتز، هورنبلند، کلسیپلاژ
 ).A-2(شکل 

کـه  قلعـه داراي مورفولـوژي خشـن هسـتندسـه هاي منطقهبازالت
و  اندشـده سایش کمتري را متحمـلرف نسبت به واحدهاي مجاور

هـا . ایـن سـنگ)B-2(شـکل  شـوندصورت برجسته دیـده مـیهب
دار شـکلدار تـا نیمههـاي شـکلهایی از کـانیداراي فنوکریست

هـاي میکرولیـت اي ازدر خمیـره پلاژیوکلاز، الیوین و پیروکسن
 ها پـورفیري بـوده و بافـتبازالت پلاژیوکلاز هستند. بافت غالب

ومیکرولیتیک پـورفیري، گلومروپـورفیري، سـریت، لاالی، هیربغ
  .دنشوها مشاهده مینترگرانولار، بادامکی نیز در بعضی نمونهیا

 ,Lotfi( واحدهاي آتشفشانی منطقه بـوده ترینها جوانآندزیت

1995; Salim, 2012( هـاي هایی از کـانیستیو داراي فنوکر
ــی ــتیب هورنبلند،اکس ــوکلا وتی ــت غالــب  زو پلاژی ــتند. باف هس

ــادامکی و هــا پــورفیري اســت و بافــتآنــدزیت هــایی غربــالی، ب
شـود. صـورت فرعـی در آنهـا مشـاهده میري نیز بهیگلومروپورف

 وکلازیـ بلورهاي پلاژري حاصل تجمع درشتیبافت گلومروپورف
-2ز از پلاژیـوکلاز اسـت (شـکل یـ نه ریهورنبلند در زم و اکسی

C.(  
 

 روش مطالعه
 بـه همـراه سـنگ قلعـهسـههاي منطقه نمونه از آگات 400حدود 

پـنج نمونـه آگـات بـه  ،. از این تعـداد شدآوري میزبان آنها جمع
-FA-2)، سـبز (FA-2-11)، سـیاه (FA-113هاي سـفید (رنگ

 ) به همراه چهار نمونهFA-2-17) و قرمز (FA-2-15)، زرد (14
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1. XRF 
2. ICP-MS 
3. XRD 

و  ترقدقیــ هــاي بررســی بــرايمیزبــان آنهــا  آتشفشــانی از ســنگ
 بـرايشـده بیانهاي ژئوشیمیایی انتخاب شدند. نمونه هايبررسی

هـاي روش بـاخاکی تعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب
سـنجی جرمـی نشـري پلاسـماي طیف و 1ایکسفلوئورسان پرتو 

بــه آزمایشــگاه زرآزمــا ارســال شــدند. دقــت  2القــاییشـده جفت
 ppm 10اصر کمیـاب نع، wt.% 05/0  یعناصر اصل يزهایآنال
 15تعـداد  همچنـین است. ppm 1- 02/0خاکی و کمیاب 1/0–

صیقلی -تهیه مقطع نازك برايقلعه هاي منطقه سهنمونه از آگات
سـپس دو ارگاه تهیـه مقطـع دانشـگاه دامغـان ارسـال شـدند. کبه 

به  3کسیا پرتوپراش انجام آزمایش  براينمونه از آنها انتخاب و 
ــدند. زجآزمایشــگاه ت ــان دانشــگاه فرســتاده ش ــه ســاختاري هم ی

 D8-Advance Bruker Cuتوسط دسـتگاه  XRDآنالیزهاي 

nm)(λ= 0.15406 1αK شدانجام.  

  

 
  

شناســی گرفته و نقشــه زمــینهاي صــورتهاي هوایی، نمونه بردارياین نقشه بر اساس عکس قلعه.منطقه سه شدهشناسی سادهنقشه زمین .1شکل 
  الیگوسن -ائوسن بالایی :U. Eocene-Olig ،ائوسن میانی :M. Eoceneاختصارات عبارتند از:    شده است.تهیه )Lotfi, 1995(رقنج  اس  1:100000

Fig 1. Simplified geological map of Seh Qaleh area. It is based on the satellite photos, collected samples and the 
geological map of Sarghanj 1:100 000 (Lotfi, 1995). Abbreviations are: M. Eocene: Middle Eocene, U. Eocene-Olig: 
Upper Eocene- Oligocene  

 
دو نمونـه مناسـب  ،اسپکتروسکوپی رامان هايبررسیبراي انجام 

قلعـه انتخـاب و در کارگـاه تهیـه مقطـع هاي منطقـه سـهاز آگات
داده شـد. سـپس چـک بـرشوکهـاي دانشگاه شاهرود بـه اسـلب

گیـري شده به آزمایشگاه اندازهصیقلی تهیه-اسلب و مقطع نازك
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ــالیز طیــف رامــان دانشــگاه صــنعتی شــاهرود ارســال شــدند.  و آن
ــن  ــده در ای ــان اســتفاده ش ــژوهش،اسپکتروســکوپی رام ــدل پ  م

uRaman-532-Ci  ــاخت کــه  اســت Avantesشــرکت و س
نقطـه بـه نقطـه  لیزآنـا بـرايکانفوکـال  کروسکوپیم کی يدارا

 دسـتگاهایـن  لیـزرسـطح نمونـه اسـت.  بررسـیو  یکروسکوپیم

 -cm 14000 ســنجیطیفگســتره ، nm 532 طــول مــوجداراي 
هـا از قطـر بررسـی آگـات بـراياست.  cm 6-1رزولوشن و  100
گیـري هـزاران سـیگنال در انـدازه و میکرومتر استفاده شد 1لیزر 
 موگانیـت یع کمیتوز هردربا یاجمال ییک بررس ،خاص یبخش

  داد.ارائه بخش آن در
  

 
: C و هاي بــازالتی: رخنمــونی از ســنگB ،هاتوفلیتیکنمایی از : A .قلعهه سهی منطقآتشفشان هاي آذرآواري و تصاویر صحرایی از سنگ  .2شکل 

  هاي آندزیتیرخنمونی از سنگ
Fig. 2. Field images of pyroclastic and volcanic rocks in the Seh Qaleh area. A: view of Lithic tuff, B: The outcrop of 
basalt rocks, and C: Outcrops of andesitic rocks 



  331                                             ... غرب بیرجندقلعه، شمال هاي سهرامان آگات یتروسکوپژئوشیمی و اسپک                )1399(سال  3، شماره 12جلد 

 

  ها  توزیع فازهاي سیلیسی در آگات نحوه و پتروگرافی
هـاي بوده و به رنـگ یقلعه داراي تنوع رنگمنطقه سه يهاآگات

شاهده هستند. این مقابل يرخاکست و سبزسفید، زرد، قرمز، سیاه، 
 اي، بلـوردانیهـاي زیبـایی از قبیـل رگـهسـاختها داراي آگات

ــواري، (ژئــود)، و بافــت  شــجر، ايخــزه، ايلولــه، کلمــیگــل ن
  . )Dو  A ،B ،C- 3(شکل  هستند اسفروئیدي

قلعـه اغلـب هـاي منطقـه سـهساخت بلـوردانی موجـود در آگـات
اي از نـوع بخـش حاشـیه .شامل دو بخش حاشیه و میـانی هسـتند

هـــاي میـــانی از کـــوارتز آگـــات (کلســـدونی) اســـت و بخـــش
نشسـت تـه دهندهنشـانترتیب شده است که بـهبلور تشکیلدرشت

صــورت ســریع (کلســدونی) و آرام پــی در پــی فــاز ســیلیکاتی به
و  A- 3شـکل بلور) از محلـول گرمـابی هسـتند ((کوارتز درشت

B) (Hajalilou and Vusuq, 2010کلمـی و ). سـاخت گـل
هـاي منطقـه صـورت محـدود در تعـدادي از آگـاتاي که بهلوله
هاي خـالی از شـکل فضـا متـأثرشود، احتمالاً قلعه مشاهده میسه

 سـاخت انـد.هـاي غلـیظ سیلیسـی پرشـدهوسیله محلولبوده که به
شـدن قلعه احتمـالاً از سرد هاي منطقه سهنواري موجود در آگات

شـدن آرام آنهـا هـا و سرد لیسی در دیواره حفرهیس هايسریع ژل
) D- 3شـکل اسـت (وجود آمده تر حفره بههاي داخلیدر بخش

)Hajalilou et al., 2011.( 

وســکوپ پلاریــزان و اسپکتروســکوپی رامــان رمیک هايبررســی
قلعـه بـیش از یـک هـاي منطقـه سـهآگـات بیشترداد که در  نشان
اطلاعات خوبی را ها بررسین یا حضور دارد.سیلیس مورف پلی

و تنـوع سـاختاري  2SiOهـاي مختلـف مـورفدرباره توزیع پلی
 هـايکرد. بررسـی آگـاتآشکار بررسیهاي مورد آنها در نمونه

قلعه توسط میکروسکوپ پلاریـزان مـا را قـادر سـاخت منطقه سه
ــایز  ــوارتز تم ــوارتزین و میکروک ــدونی و ک ــاي کلس ــین فیبره ب

هـاي اسـفروئیدي غالـب قلعه بافتههاي ساتگآشود. در حاصل
علت تغییـرات ها بهبافت اسفروئیدي موجود در این آگاتاست. 

هاي کلوئیدي (داراي شیمیایی یا واکنش سیلیس-شرایط فیزیکی
هاي هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیم (داراي بار بار منفی) با یون

نظر هایی بهدنیفرا). چنین Götze, 2011شده است (مثبت) ایجاد 

هـاي منطقـه تعـدادي از آگـات اسـت تـا رسد که باعث شـدهمی
کـی یکنند که این نحوه رشـد صورت اسفروئیدي رشدقلعه بهسه

عبارت دیگر، هاي آمورف است. بههاي شاخص کانیاز ویژگی
هـاي اسـفروئیدي مـورد تبلـور در آگـات فراینـد ،رسـدنظر میبه

تشـکیل کلسـدونی اسـفروئیدي  بـااز دیواره اتاق آگـاتی  بررسی
ــیششروع ــره پ ــز حف ــمت مرک ــه س ــده و ب ــت ش ــرده اس روي ک

هـاي مختلفـی سازوکار). C) (Götze, 2011و  A ،B-3شکل(
قلعـه درگیـر هاي منطقـه سـهبندي موجود در آگاتدر ایجاد لایه

بنـدي بـر اثـر هاي اسـفروئیدي لایـهاند. در تعدادي از آگاتبوده
). ایـن Fو  E- 3وجود آمده است (شکلهی بیایتغییر ترکیب شیم

در حالی است که در تعدادي دیگر بر اثر تغییر اندازه دانـه سـبب 
بنـدي لایه گاهیبر این موارد، بندي شده است. علاوهتشکیل لایه

 آمده اسـت. بـراي مثـال وجود بهنیز بر اثر تغییرات ریز ساختاري 
ــت اســفروئ ،Hو  G-3در شــکل  ــهلا 9از  يدیباف ــده لیتشک ی ش
 سـیلیسنشسـت از تـه لایـهن یو آخـر یداخل يهاهیلا 6است که 

از  8و  7 لایـه کـه دویحالدر ؛اندجاد شدهیا یصورت کلسدونبه
ن و یکـوارتز يهـاهین لایص بیشده است. تشخلین تشکیکوارتز

ــدون ــه  یکلس ــااینب ــه بلوره ــت ک ــه اس ــز يگون ــدون ری  ی،کلس
 طویـل يهـا دارانیکه کوارتزیلاحدر ؛دارند یمنف یشدگلیطو

و  نی). حضـور کـوارتزHو  G - 3مثبت هسـتند (شـکل  یشدگ
آنهــا از  لیتشــک بیــانگر بررســیدر آگــات هــا مــورد  یکلســدون

 یطـ یدر مح منیـزیملکـالن، سـولفات و آاز عناصـر  یغن الاتیس
 ,.Keene, 1983; Dumańska-Słowik et al( است يریتبخ

2018.( 

ــدا  ــه در ابت ــدیعساگرچ ــب  ش ــیلیس برحس ــف س ــاي مختل فازه
ولـی  ؛شـود  تفکیـک XRD هاي شبکه بلور توسط دستگاهمؤلفه

توسـط  رسد که تخمین توزیع فازهاي مختلـف سـیلیسنظر میبه
هاي میکروسکوپی در بررسی زیراقابل انجام است. غیر روشاین 

 XRDولـی نتـایج  ؛بـرده شـدهـا پیبه وجود کلسدونی در نمونه
-4(شـکل  ها به اثبـات رسـاندرا در نمونه αارتز وک فقط حضور

A( هاي این تفاوت بررسیرامان براي  روش. بنابراین در ادامه از
  گرفته شد. ساختاري بهره
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: D ،سیاه ت: آگاC ،: آگات زرد به همراه آگات سفید در مرکزB ،: آگات قرمزAهاي مختلف. قلعه در رنگهاي منطقه سهتصاویري از آگات .3شکل 
 XPLو  PPLترتیب در که بــه یسبررمنطقه مورد اسفروئیدي  هايآگات هايلایهتغییر ترکیب شیمیایی در : Fو  E ،هاي فراوانبا لایه آگات سفید

بــه  XPL رنــوو  XPLترتیب در نــور از کلسدونی و کوارتزین فیبري در یک آگات سفید در منطقه سه قلعه بــه توالی: Hو  G ،داده شده استنشان
رنگ و داراي برجستگی ضعیف بــوده بی PPLنوري کلسدونی و کوارتزین مشابه است (براي مثال هر دو در نور  هايویژگیهمراه تیغه ژیپس. اغلب 

ی فــ نمشــدگی هــا داراي طویلگونه که کلسدونیشدگی آنها متفاوت است. بدینهستند) و فقط طویل XPLو داراي بیرفرنژانس خاکستري در نور 
شدگی منفی پس از ها با طویلشد که در این تصویر کلسدونی از تیغه ژیپس استفاده Hلذا در تهیه شکل   ؛شدگی مثبت داردده و کوارتزین طویلبو

مثبــت  یگدشین که داراي طویلزتکه فیبرهاي کوارحالی)؛ درH قسمتروي  9و  6 تا 1هاي دهند (لایهورود تیغه ژیپس بیرفرنژانس زرد نشان می
  ). 8و  7هاي گذارند (شمارهنمایش میهستند، بیرفرنژانس آبی از خود به

Fig. 3. The pictures of Seh Qaleh agates with different colors. A: Red agate, B: Yellow agate with white agate in the 
Center, C: Black agate, D: White agate, E and F: Changes in chemical composition in spheroid agate layers of the Seh 
Qaleh area in in PPL and XPL, respectively, G and H: A sequence of fibrous chalcedony and quartzine in a white agate 
from Seh Qaleh area in polarized light and polarized light with additional nγ/λ compensator, respectively. Chalcedony 
and quartzine have often similar optical properties (for example both are colorless and have weak relief in PPL and gray 
birefringence in XPL) and just are different in elongations, in which chalcedony shows negative elongation, while 
quartzine presents positive elongation. Thus, λ compensator was used during taking Fig. H. Here, chalcedony that has 
negative elongation represents yellow birefringence (layers 1 to 6 and 9 on Fig. H), while quartzine with positive 
elongation shows blue birefringence (layers 7 and 8). 
 

 هـايویژگی خاطربـهکی از فازهاي سیلیسی است که یموگانیت 
رشدي ظریف آن با کلسدونی و کوارتز، به دشـواري نوري و هم

هــاي بــرد. بررســیتــوان بــه حضــور آن در آگــات پــیمــی
تز بـر اسـاس داد که موگانیت و کواراسپکتروسکوپی رامان نشان
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 Kingma and(هستند تشخیص هاي طیفی متفاوت قابلژگییو

Hemley, 1994هـاي منطقـه ). کاربرد این روش بـراي آگـات
از آنهـا و حتـی لایـه هاییبخشها را در وجود این کانی ،قلعهسه

  ).C و B-4هاي کلسدونی به اثبات رساند (شکل 
    

 
  

رامــان اســت کــه  یاسپکتروســکوپ: نتایج Cو  B ،داردارهقلعه اشهاي منطقه سهآگاتیت در سو کل αوارتز که به حضور ک XRD : آنالیزA .4شکل 
) Bهاي فیبري (هاست. مقدار موگانیت در آگاتدر نمونه )cm 464-1) و کوارتزین (با پیک cm 501-1موگانیت (با پیک هاي دهنده حضور فازنشان

  ) است.C(بیشتر از ندول هاي آگاتی سفید رنگ 
Fig. 4. A: XRD analysis presents quartz α and calcite in the Seh Qaleh agates, B and C: The results of the Raman 
spectroscopy that indicate moganite (with 501 cm-1 cm) and quartzine (464 cm-1) in the agates of the study samples. The 
moganite abundance in fibrous agates (B) are more than white agate nodule (C). 
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1. Płóczki Górne 

داد کـه قلعه نشانهاي منطقه سهبررسی توزیع موگانیت در آگات
ــه رنــگ خاکســتري و شــفاف مشــاهده  کلســدونی فیبــري کــه ب

هـاي کلسـدونی داراي مقدار موگانیـت بیشـتري نسـبت شوند،می
می دیده یژئودهاي آگاتهستند که در مرکز نودولی سفید کدر 

-دامانسـکا پـژوهشایـن نتـایج مشـابه  ).Cو  B-4شوند (شـکل 
) Dumańska-Słowik et al., 2018سـلویک و همکـاران (

 در لهســتان 1گونــهپــوزکی ي منطقــه هــااســت کــه بــراي آگــات
 بیـانگرهـا وجـود موگانیـت در ایـن آگـاتدست آمـده اسـت. هب

و سـولفات  نآلکـال غنـی ازتبخیري و هاي تشکیل آنها در محیط
 حضـور و توزیـع فضـایی ).Heaney and Post, 1992( اسـت

هاي تبلـور فراینـداي از نه تنها نتیجـهها مقدار موگانیت در آگات
از  ثرمتـأتوانـد مـیاسـت؛ بلکـه  نظیر دما و شرایط شـیمیایی اولیه

با . )Götze, 2011( باشددگرگونی  و هاي ثانویه نظیر سنفرایند
هـاي یـهاز لاپـژوهش شـده در ایـن لیز انجامااینکه دو آن توجه به

لـذا تفـاوت در مقـدار  ؛گرفته اسـتمختلف یک نمونـه صـورت
هـاي اولیـه نظیـر دمــا و فراینــدموگانیـت احتمـالاً نتیجـه تغییـر در 

  شرایط شیمیایی بوده است.
هـاي منطقـه هاي همراه بـا سـیلیس در آگـاتیکی دیگر از کانی

یکروسـکوپ و د کـه در زیـر منکلسـیت هسـت رهـايبلوقلعـه، سه
-4(شـکل گرفـت مورد شناسـایی قرار XRDآنالیز  رد همچنین 

A .(نظر میبه) 2-رسد که سـیال حـاوي بیکربنـات 
2CO و یـون (

هاي آندزیتی و بـازالتی مسـیر بـه شده از تجزیه سنگکلسیم آزاد 
شـده صورت فاز تأخیري بعـد از سـیلیس منجرتشکیل کلسیت به

، شـود کـه در ایـن شـکل مشـاهده مـیچنان. )A-4(شـکل ست ا
هاي کلسیت فضاي خالی بین کوارتز یا کلسدونی در بخـش بلور

مراحل پیشرفته تشکیل  بیانگرکرده است که مرکزي ژئودها را پر
  ).Dumańska-Słowik et al., 2018آگات است (

  
 هاي میزبانها و سنگژئوشیمی آگات

داخل کـوارتز شـده  Siشین نتوانند جامیعناصر اصلی و کمیاب 

هـاي دیگـر در هـایی از کـانیادخال سیال یـا ادخـال ترصوبها ی
). جانشـینی Götze et al., 2015د (نساختمان کوارتز وارد شـو

هـا تعداد کمـی از یـون چون ؛ساختاري این عناصر محدود است
و ) داراي شعاع P+5و  Al ،3+Ca ،3+Fe ،4+Ge ،4+Ti+3(از قبیل 

ایی یژئوشـیم ياهسـتند. نتـایج آنالیزهـ  Si+4مشـابه  ظرفیت یـونی
هــا ایــن آگــات دهــد کــهقلعه نشــان مــیهــاي منطقــه ســهآگــات

 از و بـه مقـدار کمتـر Al ،Ca ،Naعناصـر شدگی کمـی از غنی
Mg  وFe ــدنشــان مــی ــوع  .دهن ــن موض ــانگرای ــن  بی تشــکیل ای

اسـت  نشـامیزبانهاي آتشفشـانی ها بر اثر هوازدگی سنگآگات
آن  پیـرويبه ن و هآ). مقدار (Götze et al., 2015) 1 جدول(

کـه  هاسـتهاي سبز بیشتر از بقیـه نمونـهمنیزیم موجود در آگات
 آنهاست. شیمیایی هايویژگی تشابه دلیلاین امر به 

هـا و مقادیر عناصر کمیاب و عناصر خاکی کمیـاب ایـن آگـات
هنجار یه باول ت و گوشتهآنها نسبت به مقادیر کندری میزبانسنگ 

هـاي ها و سـیالآگاتدرباره ژئوشیمی  رتاند تا اطلاعات بیششده
شــده بــر روي دســت آیـد. آنالیزهــاي انجامهدهنده آنهــا بتشـکیل
روندهاي جالبی را در ارتباط بـا رفتـار  ،قلعههس منطقه هايآگات

هـاي بـیش در تمـامی نمونـهودهـد و کمعناصر کمیاب نشان مـی
اي هوها در شکل و شیب الگشباهتد. هستنسان کیبررسی  مورد 

آنها این  میزبان ها و سنگ آتشفشانیتکمیاب آگاعناصر خاکی
عناصر توسـط سـیالات در حـال  این دهد کهدست مینتیجه را به

هــاي شــده و در رگــهگــردش از ســنگ میزبــان آتشفشــانی شسته
نمـودار  در. انـدشـدهنشسـت هـا تـهآگاتی موجود در ایـن سـنگ

قلعـه در ههـاي منطقـه سـ آگـاتشده نسبت به کنـدریت، رمالیزهن
ضـریب  دلیل این امرشوند که واقع می شانمیزبانهاي پایین سنگ

ها براي عناصر استفاده شده در ترسـیم ایـن جدایش کمتر آگات
 میزبـان موجـود در سـنگ يهـانسـبت بـه مجموعـه کانی نمودار

 ,Rollinsonغیـره) (یوکلاز و (از قبیل پیروکسن، پلاژ ستآنها

 آنـالیز عناصـر کمیـاب از روش بـرايرچـه در اینجـا ).  اگ2014
ICP-MS کــــــه نســــــبت بــــــه ســــــایر  اســــــتفاده شــــــد
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1. Neutron Activation Analysis (NAA) 
2. Atomic absorption spectroscopy (AAS) 
3. Monomeric silicic acid 

و  1نـوترونیسـازي فعالآنالیز (از قبیـل تجزیـه هاي معمول روش
تـر ) داراي حد آشکارسازي پایین2اتمینور سنجی جذب -طیف

بـراي هـا گـاتآش پـایین ولی ضریب جدای ؛و دقت بالاتر است
هـاي در نمونـه Yb و Pr ،Gd مقـادیر ،شـدهبرخی عناصـر باعث

کـه  برابر یا کمتر از حد آشکارسازي دستگاه باشـد بررسیمورد 
 ایـن ). درA-5انـد (شـکل داده شـدهچین نشـانبا نقطه نموداردر 

ــاب آگــات ــاًشــکل مقــادیر عناصــر کمی ــر  هــاي ســیاه تقریب براب
ه ر منطقه اسـت. بـا توجـه بـه اینکـ موجود د  یآتشفشانهاي سنگ

لـذا  ؛میکروسـکوپی بـود  کوچکهاي این نمونه داراي ناخالصی
هـاي سـنگ .سـتهابه خـاطر آن ناخالصـی علت این امر احتمالاً

ــانی ــه آتشفش ــه منطق ــاب  قلعهس ــاکی کمی ــر خ ــودار عناص در نم
 Laرا از  آرامـیک شیب منفـی یبه کندریت،  نسبت شدهبهنجار

 هســتند LREEغنــی شــدگی از و داراي  هــدد نشــان مــی Luتــا 
ــکل  ــاب A-5(ش ــر کمی ــرات عناص ــوي تغیی ). در بررســی الگ

ــکل بهنجار ــه (ش ــته اولی ــه گوش ــبت ب ــده نس ــر B-5ش  U)، عنص
 دارد. قلعهسـههـاي قرمـز منطقـه بیشـترین آنومـالی را در آگـات

خصـــوص ه(ب هـــامشـــاهده شــده در آگـــات U يغلظــت بـــالا
ز اســت و نشــان یانگقلعــه شــگفتمنطقــه ســه هــاي قرمــز)آگات

مسئول تحرك، حمـل و انباشـت آنهـا  یخاص يدهد فرایندهایم
هـاي در آگـات Uافـزایش غلظـت  نتیجه این امـر سـبب .اندبوده

شـده  آنهـاآتشفشـانی میزبـان  يهـابـیش از سـنگ ،بررسیمورد 
  ).B-5شکل ( )1جدول است (

ــرك  ــانی یدر طــ  Uتح ــنگ دگرس ــاس ــانآتشف يه ــط یش  توس
گرفــت کــه قــرار بررســی رد ) مــوZielinski, 1979زینسـکی (
 ایـنکرد. بـر اسـاس را مشـاهده Uو  Si تـوأمزمـان و انباشت هم

 يتوسط فراینـدها اغلب ییایمیبات شیفرض که حمل و نقل ترک
عنوان بـه Siعنوان مثـال ابـد (بـهییتحقق م یعات آبیانتشار در ما

 Porter andوبـر ( ، پـورتر و)4H)Si(O 3مونـومر سـیلیسد یاس

Weber, 1971 (اند که عنصـر استنباط کردهU ون یـ صـورت به

uranyl  صـورت کمـپلکس س مونومر شـده و بهیلید سیوارد اس
 +

3SiO(OH)2UO بـر آن، حضـورشود. علاوهیحمل و نقل م 

هـاي هـاي سـیلیس در آگـاتمـورفپلـی همراهکانی کلسیت به 
، U ،Caز عناصـر (ماننـد ظـت برخـی اقلعه به همـراه غلمنطقه سه

Naمهـم  شـینقترکیبات کلر احتمـالاً  ،دهدگات نشان میآ ) در
ــانیدر  ــنگ دگرس ــورد س ــه م ــانی منطق ــاي آتشفش ــیه و  بررس

و دیگر ترکیبـات شـیمیایی داشـته  2SiOتحرك، حمل و  انتقال 
، Clار ماننـد ). وجود ترکیبـات فـرGötze et al., 2012ّاست (
ClO ،HCl  2وlONOC  ــه ــهیل ک ــر را تس ــل عناص ــل و نق حم

)، ممکن اسـت توضـیح دیگـري Schmincke, 2004( کنندمی
زیـرا حمـل و  ؛ارائه دهنـد قلعههاي منطقه سهآگات براي تشکیل

در ایـن فازهـاي گــاز بسـیار کارآمـد اسـت. ســپس  Uو  Siنقـل 
هـاي اسـید نشـینی باعـث ایجـاد پیونـد بـین مولکـولفرایندهاي ته
ي لیمـرگیري اسید سـیلیکیک پو به شکلنومر شده سیلیکیک مو

توانـد از محلـول د. در این حین اورانیوم با هر غلظتی مـیشمنجر 
خاطر وجــود منطقــه جــذب بــالا در ترکیبــات ســیلیس طبیعــی بــه

)g/2m 5/0 کـوارتز تـا  يبراg/2m 20 اپـال يبـرا) (et  Götze

al., 2015رود.ها بالا و غلظت آن در آگاتشود ) جذب 

، Ba ،K ،Ce ناصـرع زا شـدگیهـاي منطقـه تهیآگـاتمه در ه
Sr ،Ti  وYb مـورد  يهـاشدگی زیاد آگـاتشود. تهیدیده می

شــده گیريعلت آن اســت کــه مقــادیر  انــدازهبــه  Srاز  بررســی
 اسـت بـوده تر از حد تشخیص دستگاهها پاییناسترانسیم در نمونه

)5-B(.  
هـاي ه اولیـه، سـنگوشـتنسـبت بـه گشده  هاي بهنجاردر نمودار
و ) Laو  Cs(نظیـر نادر خاکی سبک  از عناصرطقه من آتشفشانی

شدگی و از عناصر نادر سنگین ) غنیKلیتوفیل بزرگ یون (نظیر 
شـدگی ) تهیTiو عناصر با شدت میدان بـالا (از قبیـل ) Y(نظیر 

شـده آلکـالن تشکیلدهند که شاخص ماگماهاي کالکنشان می
 تمثبـ  يارهنجیب ).Wilson, 2007ست (ش اطق فروراندر منا
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Pb  هـا از بیانگر تشکیل این سـنگهاي آتشفشانی سنگ این در
ــته متاسوماتیسم ــارهگوش ــته ق ــا پوش ــش ب ــده و آلای ــت ش اي اس

)Rollinson, 2014.( در یشـدگیته همچنـین Nb  در ایـن

 را در بررسـیمـورد  میزبان هاينیز تشکیل ماگما سنگ نمودارها
   .)Wilson, 2007( کندمی تأییدورانش فر هايپهنه

 

. عناصــر اصــلی برحســب آنهای آتشفشان هاي میزبان و چهار نمونه از سنگ قلعهسههاي منطقه ژئوشیمیایی پنج نمونه از آگات نتایج تجزیه .1جدول 
  اند. گزارش شده ppm) و عناصر فرعی بر حسب .wtدرصد وزنی (%

Table 1. The geochemical analysis of five samples of Seh Qaleh agates and four samples of their host rocks. The major 
elements are reported in terms of weight percent (wt.%) and the trace elements in ppm. 
 

Sample  
number FA-107 FA-2-

12 FA-113 FA-117 FA-2-11 FA-113 FA-2-14 FA-2-15 FA-2-17 

Rock 
types 

Trachy 
Andesite 

Alkali 
Basalt Andesite Andesite Black 

agate 
White 
agate 

Green 
agate 

Yellow 
agate Red agate 

SiO2 59.31 57.01 58.95 57.78 98.68 98.9 95.78 98.33 98.73 
TiO2 0.82 1.05 0.98 0.95 0.01 0.01 0.01 0.32 0.01 
Al2O3 17.3 16.88 16.66 16.7 0.01 0.07 0.34 0.07 0.01 
Fe2O3 5.47 5.91 6.04 6.18 0.01 0.01 1.07 0.01 0.11 
MnO 0.11 0.12 0.12 0.12 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01 
MgO 2.58 4.5 3.6 4.17 0.01 0.01 0.24 0.01 0.01 
CaO 5.18 6.8 6.02 6.33 0.08 0.06 0.4 0.06 0.01 
Na2O 4.58 4.34 4.18 3.85 0.1 0.11 0.14 0.11 0.15 
K2O 1.94 1.19 1.43 2.03 0.01 0.01 0.49 0.01 0.01 
P2O5 0.32 0.28 0.28 0.26 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Total 97.62 98.09 98.27 98.38 99.01 99.21 98.5 98.95 99.07 

Ba 367 196 236 285 163 52 50 7 4 
Pb 21 19 15 17 0.75 0.75 2 0.75 0.75 
Rb 61 92 108 130 169 0.75 22 0.75 0.75 
Sr 443.7 296.1 261.4 310.3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Zr 183 155 161 158 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
Cr 34 120 78 77 2 8 3 8 5 
Y 19.9 18.4 20.5 18.4 3.4 3.4 3.8 3.4 3.4 
Cs 49.9 5 5.7 5.8 11.1 0.37 0.7 0.37 0.37 
Ta 1.28 0.98 0.88 0.77 1.04 0.51 0.55 0.59 0.69 
Nb 13.1 10.1 10.1 9.3 16.6 1.4 1.4 1.5 1.4 
Hf 5.63 4.42 4.45 4.79 2.61 0.37 0.37 0.37 0.37 
Sn 3.1 1.9 2 2.4 3.2 0.6 0.5 0.4 0.5 
Th 18.32 6.55 7.82 9.11 18.8 0.44 0.51 0.45 0.42 
U 4.9 1.6 2 2.5 6.3 0.1 1.24 2.8 38.3 
V 92 99 101 101 17 17 30 16 18 

LREE          
La 32 19 22 22 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
Ce 70 43 52 50 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
Pr 7.75 4.82 5.7 5.63 7.47 0.03 0.03 0.03 0.03 
Nd 30.1 21.2 24.5 23.2 29 1.5 1.7 1.5 1.4 

MREE          
Sm 5.81 4.2 4.83 4.59 5.45 0.28 0.34 0.27 0.25 
Eu 1.16 1.13 1.21 1.14 1.26 0.07 0.07 0.07 0.07 
Gd 5.22 4.06 4.62 4.36 4.83 0.03 0.03 0.03 0.03 
Tb 0.69 0.61 0.67 0.62 0.71 0.1 0.11 0.1 0.07 
Dy 4.79 4.22 4.57 4.39 4.69 0.65 0.72 0.65 0.64 

HREE          
Er 2.61 2.28 2.61 2.37 2.61 0.22 0.27 0.23 0.23 
Tm 0.38 0.33 0.38 0.34 0.39 0.07 0.07 0.07 0.07 
Yb 2 1.8 2.1 1.8 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
Lu 0.38 0.32 0.38 0.33 0.38 0.07 0.07 0.07 0.07 
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اي آتشفشــانی هــ نگو ســ قلعه هاي منطقه سهي آگاتبرا (Boynton, 1984)شده نسبت به کندریت : نمودارهاي عناصر کمیاب بهنجارA .5شکل 

هــاي آتشفشــانی نســبت بــه ســنگ Uشدگی زیادي از عنصر داراي غنی بررسیمورد  يها: آگاتB و دهندنشان میرا مشابه  يمیزبانشان که روند
  د. ) هستنSun and McDonough, 1989شده نسبت گوشته اولیه (در نمودار بهنجار میزبانشان

Fig. 5. A: Chondrite normalized (Boynton, 1984) rare earth element distribution patterns of Seh Qaleh agates and their 
volcanic host rocks, which present parallel trends, and B: Studied agates have very much U in compare with their 
volcanic host rocks on primitive mantle normalized diagram (Sun and McDonough, 1989).  

  
 گیرينتیجه
بیرجنـد،  غربشمالکیلومتري  120قلعه در هاي منطقه سهآگات

اساسـاً و  شده اسـترسوبی ایران مرکزي واقع-در پهنه ساختاري
ایـن  .استبازالت، آندزیت و توف  از نوع آنهاهاي میزبان سنگ

سـیاه، رد، ، زهاي مختلفی نظیر سـفید، سـبزنگر دارايا هآگات
هـاي متنـوعی از قبیـل و سـاخت و بافت هستندقرمز و خاکستري 

 هايبررسـیگذارنـد. نمایش مـیي، نواري و غیره را بهاسفروئید
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 این داد که و همچنین اسپکتروسکوپی رامان نشانمیکروسکوپی 
 کلسـدونی، نظیـر سـیلیسهـاي مختلـف مـورفپلـی از هـاآگات

  ند.اهتشکیل شدگانیت و کوارتزین مو

درصـد  9/98تـا  2SiO )78/95قلعـه بیشـتر از ها منطقه سهآگات
تشـکیل  O2Naو CaO ،3O2Fe ،3O2Alوزنی) و مقادیر جزئی 

هـاي و سـنگ هـااند. عناصر کمیاب و کمیاب خاکی آگاتشده
انـد، دهکندریت و گوشته اولیه  بهنجار ش به نسبت که آنهامیزبان 

اکی سـبک و عناصـر در خـ نـا از عناصـر آنهـاشدگی غنی گریانب
از عناصـر خـاکی نـادر  آنهـاشـدگی لیتوفیل بزرگ یـون و تهـی

سنگین و عناصـر بـا شـدت میـدان بالاسـت و داراي شـیب منفـی 
هـاي عنصر اورانیوم بیشترین آنومالی را در آگات .هستند ملایمی

 امـر آزاد یـن دلیـل اکـه دهـد نشـان مـی بررسیمورد قرمز منطقه 

و  میزبـان هايسنگ دگرسانیاشی از ن U و Siعناصر  توأمشدن 
و تشـکیل پیونـد بـا سـطح  uranylبـه یـون  Uدنبال آن تبـدیل به

ــدرهاي ســیلیس اســت. ــین  تترائ ــن همچن ــادر ای ــه  نموداره هم
، Ba ،K ،Ce ،Srشدگی از عناصر تهی بررسیهاي مورد آگات

Ti  وYb دهند.نشان می 
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،  مسیاي چاه در کانسار رگهو کانساري کمیاب عناصر ی ی ژئوشیمیاپراکندگی و توزیع 
  شمال شهربابک 

  محسن آروین و زاده، مریم سروري*سارا درگاهی

  ایران   کرمان، کرمان، باهنر شهید دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین  گروه

 19/08/1398، پذیرش: 02/01/1397دریافت مقاله: 

 
  چکیده

 يهاسـنگ ،ن محـدودهایـ  اسـت. درشـده دختر واقـع-ارومیهماگمایی مجموعه مس کرمان و  در کمربند مسیچاهچندفلزي اي رگه کانسار
قـرار  کلریـت-پروپیلیتیک با چیرگی کربنات گرمابیدگرسانی  تأثیرتحتشدت بهکه  استآتشفشانی و آذرآواري  يهاسنگشامل  یزبانم

که با دگرسـانی سیلیسـی و رسـی  هستند یمسچاه یرهدر ذخ یاصل یدهايسولف یت،گالن و اسفالر، یریتکالکوپ ،یریتپ يهایکان .اندگرفته
آهـن  یدروکسـیدهايهاکسیدها و و  یتآزور ،یتکوول ،یتمالاک ،یتکالکوس ،و زون اکسیدان سوپرژن بخشدر  ینهمچن .شوندمی همراه
 Ag-Auو  Pb-Znبیشترین میزان ضریب همبستگی مربوط بـه عناصـر  ،پیرسونه روش ب عناصر ستگیهمب یباضردر بررسی  .شود میدیده 

با میزان ضریب همبسـتگی بیشـتر از  Fe-Agو  Cu-Ag ،Cu-Fe ،Cu-Auاست و در درجه بعدي اهمیت زوج عناصر  7/0با میزان بیشتر از 
نظـر بـهدهد. دست میاي نیز نتایج مشابهی بهر ضعیف است. تحلیل خوشهبا دیگر عناص Moکه همبستگی عنصر حالیدر ؛گیرندقرار می 6/0

هـاي که رگهدرحالی؛ داده استتر رخدر ترازهاي سطحی اغلبزایی عناصر فلزي سرب، روي و طلا هاي حاوي کانهرگه فراوانی ،رسدمی
 بیـانگرها یافتـه یـناتوجهی هسـتند. قابـلداراي تمرکزهـاي  تر نیزبر ترازهاي سطحی، در ترازهاي عمقیزایی مس و نقره، علاوهحاوي کانه

عیـار بـالاي عنصـر مولیبـدن در . استو در نتیجه الزام ادامه عملیات حفاري  یمسچاهکانسار  شتریقبول در عمق بقابل يهااریاحتمال وجود ع
درجـه و  pHمیـزان پیریـت، درجـه  تأثیرهاي مختلف و یا هاي ژئوشیمیایی اولیه رگهپوشانی هالهعلت همتواند بهترازهاي سطحی به نظر می

  سیال بوده باشد.  تقلیائی
  

    دختر -ماگمایی ارومیه کمانمسی، اي، چندفلزي، چاه، کانسار رگهبنديمنطقهضریب همبستگی،  کلیدي:هاي واژه
  

  مقدمه
از عناصـر در کانسـارهاي گرمـابی  تغییرات عیارتوزیع و  بررسی

کــه طوري؛ به)Harraz, 1995( وجــه بــوده اســتتدیربــاز مورد 
توجه شد و مورد ترین مباحثی که در این زمینه مطرحیکی از مهم

هـاي ژئوشـیمیایی اولیـه بـود بنـدي هالـهمنطقه نظریه ،گرفتقرار
)Gong et al., 2016 .( که کاربردهاي بسـیار مهمـی  نظریهاین

 ,.Li et alدر اکتشــاف منــاطق داراي پتانســیل معــدنی دارد (

1995; Shao, 1997; Harraz and Hamdi, 2015 (
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بینی احتمال وجود و همچنین میـزان نزدیکـی براي پیش تواندمی
 ;Chen et al., 2016گیـرد (ماده معدنی مـورد اسـتفاده قرار به

Gong et al., 2016; Hosseini-Dinani and Aftabi, 
قـی و قــائم بنـدي اف). از نخسـتین افـرادي کـه بحــث منطقه2016

هاي ژئوشــیمیایی اولیــه کانســارها هــا را در هالــهعناصــر یــا کانی
 )Broderick, 1929یــک (ربرود تــوان بــه می کردنــد،مطــرح 

هاي بعد این نظریه توسط افـراد دیگـر و سپس در سال کرد اشاره
ــر ــراون نظی ــروس (و  )Brown, 1935( ب  )Gross, 1956گ
موضوع به عنوان یکـی از  ، این1970در دهه  سرانجامشد تا دنبال

کـه طوريدر علم ژئوشیمی کانسارها تبـدیل شـد؛ بهمهم مباحث 
ــوس و گریگوریــان ( ، )Beus and Grigorian, 1977بئ

هاي بنــدي عناصــر در هالــهرا بــراي محاســبه منطقه هاییشــاخص
 ,.Harraz, 1995; Gong et al( کردندژئوشیمیایی اولیه ارائه

متعددي در ارتبـاط بـا  هايپژوهشکنون اتاز آن به بعد  .)2016
 ,.Li et alبندي عناصر در کانسارهاي گرمابی در جهان (منطقه

1995; Harraz, 1995; Yongqing and Pengda, 1998; 
Wang et al., 2013; Gong et al., 2016 ــران ) و ای

)Atapour, 2017; Parsapoor et al., 2017; Talesh 

Hosseini et al., 2018( شده است.انجام   
طـی شـده،   در ایران، اغلب کانسـارهاي مـس پـورفیري شـناخته

پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیـر  و در ارتباط با فرورانشترشیري 
ــوه ــزي در طـــی کـ ــران مرکـ ــکل گرفتهایـ ــین شـ ــد زایی آلپـ انـ

)Berberian and King, 1981; Hezarkhani, 2002; 

Hezarkhani, 2006; Shahabpour, 2007( . در نتیجـه ایـن
ویژه در فرورانش، کانسارهاي متعددي در مناطق مختلف ایران به

ــه  ــهمجموع ــایی ارومی ــر-ماگم  )Alavi, 1994, 2004( دخت
تـوان بـه کانسـارهاي مـس گرفته است که از آن جملـه مـیشکل

کرمـــان پــورفیري در  کمربنــد مــس شــده تشــکیلپــورفیري 
ــاره ــس اش ــد م ــرد. کمربن ــورفیري ک ــان، پ ــرینممهکرم زون  ت

در ایران است که در بخش جنوبی ارومیه دختر فلزي سازي کانی
شده است و در آن  کانسـارهاي بسـیار ارزشـمندي همچـون واقع

ــمه (  ;Shahabpour and Kramers, 1987سرچشـ

Hezarkhani, 2006ك (همراه میدو) بهTaghipour et al., 

2008; Alirezaei et al., 2017آلـو () و درSojdehee et 

al., 2015 (اندتشـکیل شـده )Karimpour and Sadeghi, 

در  اغلـب ،. اعتقاد بر این است که توسـعه ایـن کانسـارها)2019
هــاي الیگومیوســن) و در مکان اغلــبزمــانی خــاص ( دورهیــک 

 Aghazadeh et al., 2015; Golestaniاي بوده اسـت (ویژه

et al., 2018; Karimpour and Sadeghi, 2019( از جمله .
در ارتبـــاط بـــا  طور ویـــژهکانســـارها بـــهکـــه رســـد نظر میبـــه

 امتـداد لغـز هايگسـل خصـوصبه سـاختاري هايکننـدهکنترل

ــزرگ ــل و ب ــه هايگس ــرتبط ثانوی ــا م ــا  ب ــعه یافتهآنه ــدتوس  ان
)Zarasvandi et al., 2015; Mirzababaei et al., 2016  .(  

 40 در فاصله ن کرمان،مسی در استااي چندفلزي چاهکانسار رگه
غرب معـدن کیلومتري جنـوب 5/1کیلومتري شمال شهربابک و 

ماگمـایی مجموعه این کانسار بخشی از واقع است. مس میدوك 
و  A-1(شکل  استبه کمربند مس کرمان دختر و متعلق -ارومیه

B) کانسار چاه مسی همراه با کانسارهاي پرکام .(Alirezaei et 

al., 2017یروزه ()، چاه فMohammaddoost et al., 2017; 

Boomeri et al., 2019) و ایجو (Golestani et al., 2017, 

) جزو کانسارهایی هستند کـه همگـی در اطـراف کانسـار 2018
اند و در قیاس با معدن مس میـدوك، از قرار گرفته مس میدوك
در  اغلــب ،تــري برخــوردار هســتند. ایــن کانســارهاذخیــره پــایین

کانسار چـاه  محدوده. در هستندبرداري کتشاف و یا باطلهمرحله ا
 رونـق از نشـان کاري،معـدن قدیمی هايکار بقایاي وجود  ،مسی

نقشـه ، 2شکل . دارد  دور بسیار هايگذشته از معدنی هايفعالیت
 دهد.شناسی منطقه چاه مسی را نشان میزمین

 لزيچنـدف کانسـار ارزیـابی بـراي متعـددي اکتشـافی هايبررسی
 هايسـال طـی در هابررسـی شـامل کـه است شدهانجام مسیچاه

 آن ادامـه و یوگسـلاوي کارشناسـی گروه توسط 1351 تا 1350
 صـنایع ملـی شـرکت هـدایت بـا 1387 تا 1385 هايسال طی در

 اکتشــافی بررســی آخــرین. اســت رســیده انجــام بــه ایــران مــس
 ســیمهند شــرکت توســط 1393 ســال در منطقــه، در شــدهانجام
 جدید اکتشافی گمانه 27 حفاري اطلاعات پایه بر و اولنگپارس

 . است شدهانجام کانسار ذخیره تخمین براي قدیمی گمانه 8 و
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 ,.Mohajjel et alمحجل و همکاران (از  راتیینقل با تغ ،یرانا يساختار یماتشده تقسنقشه ساده مسی بر روي موقعیت کانسار چاه : A .1 شکل
  ) Dimitrijevic et al., 1971دیمیتریویچ و همکاران ( از تغییرات با نقل ،بررسی مورد کلی منطقه شناسیزمین  نقشه :B و )2003

Fig. 1. A: Simplified structural map of Iran showing the location of Chah-Mesi ore deposit (after Mohajjel et al., 2003), 
and B: General geological map of the study area (after Dimitrijevic et al., 1971). 
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یی زاکانه یمحدوده اصلو شده يحفار يهاگمانهمسی که بر روي آن موقعیت در کانسار چاه شدهمیترس اریعهم يهانقشه هیچهارگوش کل .2 شکل
 است.) Kan Iran Consulting Engineers, 2006( ایرانداده شده است. واحدهاي سنگی بر اساس شرکت مهندسین مشاور کاننشان

Fig. 2. The quadrangle of all drawn isoconcentration maps, showing the location of drilled boreholes and the main 
mineralization zones in the Chah-Mesi ore deposit. The rock units are based on Kan Iran Consulting Engineers, 2006. 



  345                           ... مسیاي چاهپراکندگی و توزیع ژئوشیمیایی عناصر کمیاب و کانساري در کانسار رگه                    )1399(سال  3، شماره 12لد ج

1. Pinch and Swell 

 فلزي عناصر توزیع نحوه و فراوانی بررسی ،پژوهش  این از هدف
 کانسـار در موجود  نقره و طلا روي، سرب، آهن، مولیبدن، مس،

 در عناصـر این توزیع ژئوشیمیایی دقیق بررسی با است. مسیچاه
 در عناصر عیار در موجود  هايتفاوت به توانمی مسیچاه کانسار
 از توانـدمـی صورت این در که برد پی کانسار تلفمخ هايبخش

 پــژوهش، ایــن دیگــر اهــداف از. باشــد ارزشــمند اقتصــادي نظــر
 طلا روي، سرب، آهن، مولیبدن، مس، عناصر بین ارتباط بررسی

  .است مسیچاه چندفلزي درکانسار نقره و
  

  روش مطالعه
 هايبررســینظر، پــس از انجــام بــه اهــداف مــورد  رســیدنبــراي 
عـدد مقطـع  30برداري سطحی از منطقه، تعداد یی و نمونهصحرا

با جنس و دگرسانی  یهایعدد مقطع صیقلی از نمونه 10نازك و 
شد و توسـط میکروسـکوپ پلاریـزان المپیـوس مـدل متنوع تهیه

BH-2 نگاري دانشگاه شـهید شناسی و کانهدر آزمایشگاه سنگ
 هايبررسـیم گرفـت. بـراي انجـاقرار بررسـیباهنر کرمان مورد 

و  یمکـان یعتوز طورینو هم يآمار یعتوز یبررس ژئوشیمیایی و
 یمیاییشـ  یـهداده تجز 980 بـیش ازاز  یزعناصر ن ینحوه پراکندگ

 یعصـنا یمتعلـق بـه شـرکت ملـ  يمورد گمانه حفار 35مربوط به 
ــس ا ــرانم ــپس  ی ــد. س ــتفاده ش ــل دادهاس ــه و تحلی  هــايتجزی

، Excel (2010) ،SPSS (19) يافزارهاتوسط نرم یمیاییژئوش
Datamine (Studio3.22.84.0)  وSurfer10 (2011)  

  .شدانجام
  

  صحرایی هايبررسی
 چنـدفلزي سیلیسـیچهار رگه اصـلی از  متشکل مسیچاه کانسار

ــه ــدادي رگــه فرعــیب ــد تقر همــراه تع ــا رون ــیب  -شــرقشمال یب
 درجه است 80-65با شیب تقریبی   یجنوب-یشمالغرب و جنوب

ــه ــایتوالدرون  ک ــدازه يه ــواد  و گ ــن يآوارآذر م ــوذ  ائوس  نف
 دادهرخ سیلیسـی هايدر امتداد رگه اغلب سازيکانیو  اندکرده
هـاي گسـلی واقـع هـا در امتـداد زونایـن رگـه). 2(شـکل  است

 متر و ضخامت 400تا  100ها از طول رگه .)A-3(شکل  اندشده
سـت و رگـه هـا آشـکارا متـر متغیـر ا 10تـا  5/0آنها از کمتـر از 

ضـخامت کـه طوريگذارنـد؛ بهنمـایش می به 1باز و بستهساختار 
). Modrek, 2009(کنـد شیب تغییر می در امتداد طول و هارگه

ــر اســاس  ــژوهشب ــاثی فتح پ ــاد (غی  ,Ghyasi Fathabadآب

ــاي)، 2012 ــل مســـی بهگیري کانسارچاهجـ ــابع عوامـ شـــدت تـ
لفـه امتـداد لغـزي و بـا ؤبـا م هاي نرمـالساختاري مرتبط با گسـل

  . استالگوي مزدوج نامتقارن 
ــانی ــاب دگرس ــاه مســ  یگرم ــار چ ــب ی،در کانس ــداد  اغل  در امت

شـدت  ها،رگـهشدن از  و با دور شود یمشاهده م یاصلهاي رگه
ــه آن ــارزب ــاهش م يطور ب ــدیک ــانیاب ــی هايی. دگرس و  سیلیس

تا فاصـله  کانسنگ است و یل) در ارتباط با تشکی(رس یلیکآرژ
 آزوریــت،اســت و همــراه بــا آن  یافتهها گســترشاز رگــه یکمــ 

گسـترش شود. یم یدهد  آهن اکسیدهاي و کالکوسیت مالاکیت،
ها و دگرســانی گرمــابی در هــاي گســلی و بــه تبــع آن رگــهزون

کـه در حالیهاي جنـوبی پیـت اصـلی معـدن بیشـتر اسـت؛ درپله
هاي رتبـاط بـا سـنگهاي شـمالی پیـت، بیشـتر دگرسـانی در اپله

ــکل  ــده مــی شــود (ش ــان دی ــده در  یدگرســان ).B-3میزب عم
شناســی کـانیبـا  یلیتیـک،از نـوع پروپ هاهاي میزبـان رگـهسـنگ

داده تـأثیر قـرارها را تحتاست که تمـام سـنگ یتکلر–تکلسی
هاي داراي رگـه نـدارد. سـازيیبا کان ياست؛ اما ارتباط آشکار

ــتر، دگرســانی ــه بیش ــزان کان ــده می ــل ش ــدیدتري را متحم اند؛ ش
ــهحالیدر ــه رگ ــهک ــتر و کان ــیلیس بیش ــواي س ــا محت زایی هاي ب

ها اند. رگـهخوبی حفظ شدهتر بهتر، با توپوگرافی برجستهضعیف
انـد هکرد شده و همدیگر را قطع صورت متعدد و متوالی تزریقبه

ــولفیدها حضـــور علتبـــه شـــدن. لیمونیتی)C-3(شـــکل   در سـ
ــا آن، کــان اســت معمــول بســیار وارتزکــ  هايرگــه  یو همــراه ب
 . )D-3(شکل  شود یم یدهد  یزن یتو آزور یتمالاک

 
  ينگارو کانه پتروگرافی

 نشـان یمسـ چاه کانسـار هايبر روي نمونه شدهانجام هايبررسی
 يهاسـنگ شـاملموجود در منطقه  یزبانم يهاسنگ که دهدیم
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 يهاســـنگ و ازالتیبــ  آنـــدزیتو  بازالــتاز نـــوع  یآتشفشــان
حجـم بازالـت از  یـان،م یـندر ا که استاز نوع توف  يآذرآوار

آنـدزیت  و بازالـتواحـدهاي میـزان . اسـت یشـترها بسـنگ یهبق
 بافـت و رهیـ ت تـا متوسـط يخاکستری داراي رنگ رخنمون بازالت

ــورفیري ــورف پ ــا گلومروپ ــهیزم در یريت ــهیر يان ــکل زدان  از متش
 دهیـ د  یآتشفشان یشهبدون ش یاهمراه  وکلازیپلاژ يهاتیکرولیم
 و نیویـ الاین واحـد، شـامل  در موجود  يهاستیفنوکر. شوندیم

 در کـه اسـت وکلازیپلاژ يکمتر ریمقاد  با همراه روکسنینوپیکل
 منطقـه در امـر نیا نشانه و است شدهدگرسان شدتبه نیویال آنها

 نـدیفرا قالـب در آهندیاکسـ هـا بـه بدیل بخشی تا کامـل الیوینت
 يهاســـتیفنوکر). Bو  A-4 شـــکل( اســـت شـــدنیتینگزیدیا

). B-4 شـکل( دهنـدیم نشان یغربال بافت گاهی زین وکلازیپلاژ
 نیـ ا با ؛هستند یبازالت واحدهاي مشابه یبازالت تیآندزواحدهاي 

 زین تیکلر و تیکلسشود. ینم مشاهده یوینال آنها در که تفاوت
 پراکنده صورتبه ای و هاهحفر پرکننده ای و يارگه صورتبه چه

وجود بافـت بـادامکی  ).C-4شکل ( دارند حضور سنگ متن در
ــنگ ــازدر سـ ــانگر گـ ــانی بیـ ــاي هاي آتشفشـ ــودن ماگمـ دار بـ

  ).Mohammadi et al., 2019دهنده آنهاست (تشکیل
ــوف ــنگی تـ ــود  علتبـــه واحـــد سـ ــ  وجـ ــن يهادیاکسـ در  آهـ

بـر اسـاس . شـود یم دهیـ د  قرمـز رنـگ بـههاي سـطحی رخنمون
سـنگی خـرده قطعـات يحـاوواحـد  نیاپتروگرافی،  هايبررسی
 همـراه حدواسطیک تا باز یآتشفشان يهاسنگ جنس از فراوان

 اغلــبشناســی بــا ترکیــب کــانی دارهیــ زاو يبلــور يهــاخرده بــا
 حضــور درصــد بــه توجــه بــا). D-4 شــکل( هســتند وکلازیــ پلاژ

ــنگ قطعــات ــابلور و یس ــوانیم ه ــا ت ــروه دو در را آنه ــوف گ  ت
بـا توجـه . کرد  يبندگروه بلورین-سنگی توف و سنگی-بلورین

ــه  ــتب ــجمیغ باف ــنگ نیــ ا رمنس ــه در هاس ــا مقایس ــدازه ب  يهاگ
 شتریب اریبس مراتب به هاسنگ نیا در یدگرسان شدت ،یآتشفشان

 . است

   

 
  

هاي جنوبی پیت معدن که دگرسانی در پله یگسله اصل يهازون یري از یکی ازتصو :A ،یمسشده در کانسار چاهمشاهده عوارض صحرایی .3شکل 
هاي جنــوبی زایی کمتر در قیاس با پلــهغربی که داراي دگرسانی و کانههاي بخش شمالنمایی از پله :Bدهد. شدید همراه با کانسارسازي نشان می

 تونل يورود دهانه: D و داده استها رخرگه نیبا هم ارتباط در اغلب يکانسارساز و اندمتعدد که یکدیگر را قطع کرده یهاي سیلیسرگه :C ،است
   آهن يهادیاکسو انواع  ، کالکوسیتتیمالاک ت،یآزور يهایکان  وجود وموجود در منطقه  یاکتشاف

Fig. 3. Field phenomena observed in the Chah-Mesi ore deposit, A: One of the main fault zones in the southern steps of 
the pit, showing intense alteration together with mineralization, B: A view of the steps in the northwestern part with 
minor alteration and mineralization in comparison to the southern steps, C: Prominent cross-cutting quartz veins. The 
mineralization is mainly associated with these veins, and D: The entrance of the exploratory tunnel in the study area 
with azurite, malachite, chalcocite and various iron oxides 
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 و الیــوین هــايفنوکریســتپــورفیري حــاوي  بازالــتواحــد  :A ،مســیچــاه کانســار میزبــان هــايســنگنور عبوري  میکروسکوپی تصاویر .4 شکل
 دگرســانی. پیروکســن و الیوین وکدر  کوچک هايکانی با همراه یافتهجریان نسبتاً پلاژیوکلاز هايمیکرولیت از متشکل ايزمینه در کلینوپیروکسن

 بــا زمینــه در غربالی بافت با پلاژیوکلاز با همراه الیوین شدهنگزیتییاید رهايوبل :B ،است یافتهگسترش نمونه درتاً شدید بربناتی نسک و تینگزییاید
 تــوفواحــد  :Dو  آتشفشانی سنگ یک در کلریت با همراه غالب کانی دگرسانی عنوانبه کلسیت وجود :C ،بازالتی هايسنگ در اینترگرانولار بافت

 ,Whitney  and Evans( اوانــز و ویتنــی از هاکانی اختصاري علایم .پلاژیوکلاز يهابلورقطعات  با همراه سنگخرده قطعات داراي سنگی-بلورین
 ینــور قطبــ  :PPL ســنگ،: خردهLith: کلریــت، Chl: کلســیت، Cal: پلاژیــوکلاز، Pl: کلینوپیروکسن، Cpx: الیوین، Olشده است (اقتباس )2010

    .)قطبی نور :XPL ي،افحهص
Fig. 4. Transmitted-light microphotographs of the Chah-Mesi ore deposit host rocks, A: Porphyritic basalts composed 
of olivine and clinopyroxene phenocrysts in a groundmass containing plagioclase microliths (defining a flow texture), 
small grains of opaque, olivine and pyroxene. The Iddingsitization and carbonatization strongly developed in the 
sample, B: Intergranular texture in basalt which consists of iddingsitized olivine crystals and sieve texture plagioclase, 
C: Calcite with chlorite as the dominant alteration products in a volcanic rock, and D: Crystal lithic tuff comprised of 
lithic fragments and plagioclase crystals. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ol: Olivine, Cpx: 
Clinopyroxene, Pl: Plagioclase, Cal: Calcite, Chl: Chlorite, Lith: Lithic fragment, PPL: Plane polarized light, XPL: 
Cross polarized light). 
 

 مســیچــاه محــدوده در کــهدهــد یم نشــان نگاريهکانــ  بررســی
ــت،و  پیریــت هــايکانی ــتند یاصــل ســولفیدهاي کالکوپیری  هس

 حضــور يکمتــر مقــادیر در اســفالریت و گــالن و) A-5(شــکل 
ــد ــین. دارن ــون در همچن ــطحی رخنم ــاي س ــه ه ــرد  علتب  عملک

 یتو مالاک یتکالکوس یتوجهقابل یرمقاد  ،هوازدگی یندهايافر
شـود کـه یم یـدهد  یـتو آزور یـتکوول يکمتر یرهمراه با مقاد 

 همـراه یـتوتو گ یمونیـتل یـرآهـن نظ یدروکسـیدهايبا ه اغلب
 هايبررسـیهمچنـین، بـر اسـاس . )C و A، B-5 شـکل(هستند 

شـکل یصـورت ببه اغلـب یديسـولف يهـایکانمیکروسکوپی، 
 مجزا صورتبه گاه و معیتج صورتبهبوده و اغلب در کنار هم 

 نیـز کلـوفرم صـورتبه پیریـت مقـاطع، برخـی در. انددهکر رشد
  ).D-5(شکل  شود می دیده
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. اندشــده کالکوسیت به تبدیل حاشیه ازکه  پیریت و پیریتکالکو: A ،یمسچاه کانسار سطحی هاينمونه نور انعکاسیپی وتصاویر میکروسک .5 شکل
 و کالکوســیت توســعه :C ،هــوازدگی ینــدهايافر عملکــرد علتبــه مالاکیــتتوسعه : B ،شودمی دیده آهناکسید با همراه نیز مالاکیتبر این، علاوه
  Whitney( اوانــز و ویتنــی از هــاکانی اختصاري علایم .هانمونه در کلوفرم یریتپ :D و در زون سوپرژن کالکوپیریتو  پیریت یهدر حاش تکوولی

and Evans, 2010( اقتباس) شــده اســتCcp ،کالکوپیریــت :Py ،پیریــت :Cct ،کالکوســیت :Mlc ،مالاکیــت :Cvکولیــت :، PPL :قطبــی نــور 
     ).ايصفحه

Fig. 5. Reflected-light microphotographs of surface samples from the Chah-Mesi ore deposit, A: Chalcopyrite and 
pyrite, converted to chalcocite on the margins. Malachite and iron oxide are also occurred, B: Development of 
malachite due to weathering processes, C: Growth of Chalcocite and covellite on the margins of pyrite and chalcopyrite 
in the supergene zone, D: Colloform pyrite in the samples. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ccp: 
Chalcopyrite, Py: Pyrite, Cct: Chalcocite, Mlc: Malachite, Cv: Covellite, PPL: Plane polarized light). 

  
  یمیژئوش
هــاي بــراي انجــام تحلیل ،شــدبیاننیــز در گذشــته طور کــه همــان

 یمیاییشـ  یهتجز 984داده آماري و بررسی توزیع مکانی عناصر، 
 یعصـنا یمتعلـق بـه شـرکت ملـ  يمورد گمانه حفار 35مربوط به 

 مـورد  ،شـدیمـ  يعنصر فلز 7 یزشامل آنال مکداکه هر یرانمس ا
هـاي موجـود، بـراي انجـام . بر اساس گزارشگرفتقرار استفاده

متر، به دو نـیم شـده  2هاي حفاري به طول میانگین نالیزها، مغزهآ
هاي معـرف سـازي و نرمـایش، نمونـهو بعد از خـردایش، همگن

بـه آزمایشـگاه  ICP-ESروش انجام آنالیز به برايشده و انتخاب
ــان ارســا ــا ماه ــه موقعیــت ،2 شــکلاند. ل شــدهزرآزم  هايگمان

  .دهدمی نشان را مسیچاه محدوده در شدهيرحفا

  آماري هاي پردازش
  یهمبستگ ماتریس
ین عناصـر بـ در ابتـدا بـراي بررسـی همبسـتگی  پـژوهش،در این 

شـد مختلف، ضرایب همبستگی بر اسـاس روش پیرسـون محاسبه
 984شـده (انجام هاي شـیمیاییکه با توجه به تعداد بـالاي تجزیـه

، مـانعی محاسبه ضـریب همبسـتگی ،نمونه)، استفاده از این روش
، Cu، Moعناصر  یهمبستگ ایبضر یبا بررس). 1(جدول  ندارد 

Pb، Zn، Au، Ag  وFe شـود مشـخص می مسـی،در منطقه چاه
و  Pb-Znکه بیشترین میزان ضریب همبستگی مربوط بـه عناصـر 

Ag-Au  ــا میــزان بیشــتر از توجهی ســت کــه مقــادیر قابــلا 7/0ب
 یادشـدههستند. این مسئله با توجه به تشابهات ژئوشیمیایی عناصر 
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مورد انتظـار اسـت. در درجـه بعـدي اهمیـت زوج عناصـر  کاملاً
Cu-Ag ،Cu-Fe ،Cu-Au  وFe-Ag  بــــا میـــــزان ضـــــریب

گیرند. ضـریب همبسـتگی بـالاي قرار می 6/0همبستگی بیشتر از 
عنوان یکـی ور کانی کالکوپیریـت بـهمس و آهن با توجه به حض

مـورد انتظـار  مسی، کاملاًهاي اصلی موجود در معدن چاهاز کانه
با مس نیز نشان  Agو  Auعناصر است. ضریب همبستگی بالاي 

که عنصر مس با زوج عناصـر حالیدر ؛مشترك آنها دارد أ از منش
Pb-Zn  ــر ــان می Moو عنص ــعیفی نش ــتگی ض ــه همبس ــد ک ده

نقـش فراینـدهاي مختلـف در توزیـع ایـن عناصـر  انگربیخوبی به
رسد پراکندگی ژئوشیمیایی مجموعه نظر میکه بهطورياست؛ به
تحت عوامل ژئوشیمیایی متفـاوتی  باید Cu-Fe-Au-Agعناصر 

  بوده باشد. Moو عنصر  Pb-Znاز زوج عناصر 

  
  مسی چاه سارکان  در مختلف و کانساري کمیاب عناصر بین همبستگی ماتریس .1جدول 

Table 1. Correlation matrix of different trace and ore elements in the Chah-Mesi ore deposit 
  

 Ag(ppm) Fe% Zn (ppm) Pb (ppm) Au (ppm) Mo (ppm) Cu% 

Cu% .676** .625** .081* .093** .609** .350** 1 

Mo (ppm) .331** .289** .240** .247** .364** 1  

Au (ppm) .736** .570** .087* .157** 1 

Pb (ppm) .430** .086** .775** 1 

 Zn (ppm) .321** .147** 1 
 

Fe% .627** 1  

Ag(ppm) 1 
 

      **Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
      *Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

  
  )ايخوشه تحلیل( متغیره چند آماري ينمودارها

خـط بـرش ، یمسچاه کانسار ياهنمونه ايخوشهتحلیل اساس  بر
، چهار خوشـه اصـلی بر مبناي بیشترین فاصله واحد 10در مقیاس 

ــی ــراهم م در  Moدر خوشــه اول،  Znو  Pbآورد کــه عناصــر ف
در  Au درنهایـتدر خوشـه سـوم و  Agو  Cu ،Feخوشه دوم، 

 Moبا وجودي که عناصر  ).6(شکل  گیرد شه چهارم قرار میخو
هاي مجزایی را تشـکیل صورت جداگانه خوشهکدام بههر Auو 

را بـا خوشـه سـوم کـه شـامل  هایینزدیکیهنوز  Auاما  ؛اندداده
تواند دهد که این مسئله مینشان می ،است Agو  Cu ،Feعناصر 
در  Moاشـد. امـا عنصـر ارتبـاط پـاراژنتیکی ایـن عناصـر ب بیانگر

ــا خوشــه هاي دیگــر نشــان خوشــه دوم بیشــترین عــدم تشــابه را ب
کننـده عیـار ایـن آن اسـت کـه عوامـل کنترل بیـانگردهد که می

نتـایج حاصـل از ایـن عنصر با دیگر عناصر متفاوت بـوده اسـت. 

خوبی بـا نتـایج حاصـل از محاسـبه ضـرایب همبسـتگی تحلیل، به
    همخوانی دارد.

  
مختلــف در  يعناصــر فلــز يعمــود ییــراتغت یبررس

  انتخابی   هايگمانه
 در فلــزي عناصــر ژئوشــیمیایی عمــودي تغییــرات بررســی بــراي

 هـايقسـمت بـه متعلـق کـه چهارگمانـه تعـداد  مسـی،چاه کانسار
عناصـر  یزهـايحـال در آنهـا آنالینو در عهستند  کانسارمختلف 

ــاري  ــاب کاتس ــلکمی ــرکام ــدهانجام ت ــورد  ش ــیبرر اســت، م  س
 ایـن بـه مربـوط هـايصورت که دادهینبد. )2(شکل گرفت قرار

افـزار در نرم یعمقـ  یحاتپس از انجام تصـح انتخابی، هايگمانه
Datamine، ــه ــیط ب ــودار توز وارد  Excel مح ــعو نم  یعمقــ  ی

 ). 8و  7 هاي شد (شکلیمترس يعناصر فلز
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اغلــب عناصــر در  یــارکــه ع اســت آن بیــانگر چهــار ایــن مقایسـه
 یشــترب یگــراز دو گمانـه د   CHM-12و CHM-03 يهاانـهگم

 نزدیـک تقریبـاً کـه گمانـه دو ایـن حفـر محـل بـه توجه با .است
 کـاملاً ايیجـهنت چنـین ،)2اسـت (شـکل  کانسـار اصلی محدوده

که ی. در صـــورتشـــدید اســـت زاییکانـــه نشـــانهانتظـــار و قابل
 یمحــدوده اصــل خــارج از CHM-08و  CHM-04 هايگمانــه

است (شکل  ضعیفآنها  در ییزاکانه وهستند واقع  سازيارکانس
2(.  

 بـه آنهـا مقایسـه و گمانـه چهار این از هریک در هایبررس نتایج
  :است زیر شرح

 45مـس در عمــق  یــزانم یشـترینب CHM-03 شــمارهگمانـه  در
طـلا،  یزانبا م یتوجهکه انطباق قابلشود مشاهده میگمانه  يمتر

 یـکدارد.  يکمتـر سـرب و رو یزانو به م یبدننقره، آهن و مول
که با  شود یم یدهد  يمتر 70در عمق  یزتر مس نکوچکفراوانی 

 70اما در عمـق  ؛منطبق است یخوببه یگرد  يعناصر فلز یشافزا
 يمتـر 45از عمـق  ترواضـح یاربسـ  يسـرب و رو یشافـزا يمتر

  .)7(شکل  است
 CHM-03بـا گمانـه  یسـهمقاقابل یجینتـا CHM-04گمانه  در
 یشافــزا ي،متــر 60و  20 اعمــاقکــه در يطوردســت آمــد؛ بهبه

و  یـدنتوجـه طـلا، نقـره، مولبقابل یشبا افزا یخوببهمس  یندهفزا

 يسـرب و رو یشافزا ي،متر 180 عمقآهن همراه است؛ اما در 
  . )8(شکل  است يعناصر فلز یگراز د  تریندهفزا

 یـارع یجزئـ  یشافزا یسطح يفقط در ترازها CHM-08 گمانه
 یـاردهد و به طرف عمق، عمیرا نشان  يعناصر فلز یگرمس و د 

نظر بـه شـود.یم ینـهو در حـد زم اسـت یافتـهاغلب عناصر کاهش
امـا در  ؛یسـتگمانه از لحاظ مس چندان ارزشـمند ن ینا رسدیم

 ییزاکانـه يحـاو يهارگـه فراوانـیعلت بـه یسطح يهاقسمت
ــز یگــرد  ــه يعناصــر فل ــره، ع يب، روســر یژهوو ب ــايو نق  یاره

  . )8شود (شکل یم یدهد  یادشدهاز عناصر  یتوجهقابل
، 100– 80مـس در اعمـاق  یـارع یشـترینب CHM-12گمانه  در

. بـا توجـه بـه آنکـه شـود یم یـدهد  يمتر 370و  320، 285–260
ــزانم گمانــه  یــناز ا یــاديز يهــابخش يطــلا و نقــره بــرا ی

دو عنصـر  یـنا دربـارهقضـاوت امکـان  ،نشده اسـت یريگاندازه
  .)7(شکل  گمانه وجود ندارد  تریعمق يهادر بخش یژهوبه
 بـا و شـدهانتخاب هايگمانـه در عناصـر عمقـی توزیـع بررسی با

 نوسـانات ،اسـت ايرگـه نـوع از مسـیچاه کانسار اینکه به توجه
 توجـه با البته. است انتظار مورد  کاملاً عمق افزایش با عناصر عیار

 الگــوي از مختلــف اعمــاق در عناصــر افــزایش میــزان اینکــه بــه
 نــوع کــه بــرد پی تــوانمی خوبیبــه کنــد،نمی پیــروي یکنــواختی

 تمـامی در مختلـف هايکانه وجود  درصد و هارگه کانسارسازي
  نیست. مشابه هارگه

    

 
 مسی چاه  کانسار در  و کانساري کمیابعناصر  دندروگرام .6 شکل

Fig. 6. Dendrogram of trace and ore elements in the Chah-Mesi ore deposit 
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: گمانــه A ،یمس چاه کانسار دیشد ییزاکانه بخش به مربوط شدهانتخابحفاري  يهاگمانه درکمیاب و کانساري  عناصر بندي قائممنطقه .7 شکل
 CHM-12 : گمانه شمارهB و CHM-03شماره 

Fig. 7. Vertical zonality of trace and ore elements in the drilled boreholes selected from the highly mineralized part for 
the Chah-Mesi ore deposit, A: Borehole No. CHM-03, and B: Borehole No. CHM-12  
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: گمانه A ،یمس چاه کانسار فیضع ییزاکانه بخش به مربوط شدهانتخاب حفاري يهاگمانه درکمیاب و کانساري  عناصرقائم  بنديمنطقه .8 شکل
   CHM-08: گمانه شماره B و CHM-04شماره 

Fig. 8. Vertical zonality of trace and ore elements in the drilled boreholes selected from the weakly mineralized part of 
the Chah-Mesi ore deposit, A: Borehole No. CHM-04, and B: Borehole No. CHM-08 
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 يعناصــر فلــز یو نحوه پراکندگ یمکان یعتوز بررسی
  مسیچاه فلزيچند کانساردر 

 یرا نسـبت بـه پراکنـدگ يترواضـح دید  ،اریعهم يهانقشه رسم
 میترسـ  ي. بـرادهـدیدسـت مآنها به یمکان عیعناصر و نحوه توز

رونـد  یـزو ناکتشافی دهانه گمانه علت اختلاف ارتفاع بهها، نقشه
ــه يمتفــاوت حفــار ــدا کل درمختلــف،  يهاگمان ــاداده هیــ ابت  يه
 ،آنهـا حفـاري ژئـومتري مختصـات به توجه باها مربوط به گمانه

ــزار نرم یطوارد محــ  ــح Datamineاف ــپس تص  حاتیشــدند و س
شـد. هر داده انجام يبرا دیجد ییایجغراف يهاتیبا موقع یارتفاع

و بـا  شـد Excelافـزار شـده وارد نرمحیتصح يهـاداده ،در ادامه
 افـق نیترنییپـا از موجـود  يحفـار يهـاداده هـا،داده کردنلتریف

) متـر 2525(افـق  افـق نیبـالاتر تـا) متـر 2275(افـق  شدهيحفار
ــورتبه ــر 50 هـــايبازه صـ ــدکیتفک يمتـ  بـــا ادامـــه در. شـ
 يابـر عناصـر اریـ ع نیانگیـ م درنهایـت بـازه، هر از يریگنیانگیم

  :آمد دستبه ریز صورتبه معدن مختلف يهاتراز
عنوان متـر بـه 2500 نیانگیـ متـر بـا نقطـه م 2525تا  2475افق  )1

   ؛افق نیتریسطح
  ؛متر 2450 نیانگیم نقطه با متر 2475 تا 2425 افق )2
  ؛متر 2400 نیانگیم نقطه با متر 2425 تا 2375 افق )3

  ؛متر 2350 نینگایم نقطه با متر 2375 تا 2325 افق )4
 عنوانبـه متـر 2300 نیانگیـ م نقطـه بـا متـر 2325 تا 2275 افق )5

  .افق نیتریعمق
ــا انتقــال داده در ــه محــ ادامــه ب ــزار نرم طیهــا ب  رســم و Surferاف

 رازتـ  هـر در مختلـف يفلـز عناصـر عیـ توز ار،یـ عهم يهایمنحن
  .گرفتقرار یبررس مورد  کانسار

 حیصـح سـهیو امکـان مقا يسـازکسـانی يها بـرانقشـه یتمام در
چهـارگوش  کیـ مختلـف کانسـار،  يهامربوط به تراز يهانقشه

همـراه بـا  ییزاکانـه یکـه شـامل محـدوده اصـل شـدواحد لحاظ
وجـود  ییزاکـه احتمـال کانـهاست اطراف  یاز نواح ییهابخش
 یمحــدوده اصــل طــورنیچهــارگوش و همــ  نیــ ا تیــ موقع دارد.
   اده شده است.د نشان 2 شکلدر  ییزاکانه

 يهاگمانــه در مختلـف يفلـز عناصــر يعمـود  راتییـ تغ یبررسـ 
ــانگر منتخــب ــدار نیشــتریب کــه اســت آن بی  در مــس عنصــر مق

 کـه) 9 شـکل و 2جـدول ( اسـت شدهيحفار قسمت نیترقیعم
 چـرا ؛دهـدیم نشان را يحفار اتیعمل ادامه تیاهم  موضوع نیا

 حـداقل هنـوز شتریب قعم در قبولقابل يهااریع وجود  احتمال که
  د.دار وجود  یمسچاه کانسار یجنوب بخش در

  
  ی مسچاه کانسار در مختلف يهاافق  در عناصر نیانگیم اریع حداکثر .2 جدول

Table 2. Maximum average concentration of elements from different levels in the Chah-Mesi ore deposit 
 

Maximum concentration level (meter) Maximum concentration Element 

2300 1.91 wt.% Cu 

2500 23.14 ppm Mo 

2450 8.67 wt.% Fe 

2450 2.37 wt.% Pb 

2400 5.39 wt.% Zn 

2500 1.30 ppm Au 

2450 43.8 ppm Ag 
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 ی مسدر کانسار چاه  کمیاب و کانساري اصرعن يسه بعد یعتوزهاي مدل  .9 شکل
Fig. 9. Three dimensional distribution models of trace and ore elements in the Chah-Mesi ore deposit 

  
 تـرسـطحی ترازهـاي در اغلب طلا و روي سرب،عناصر  میانگین
آن کاسـته  یـزاناز م اغلب ،عمق افزایش با و است مشهود  کانسار

 در رونــد یاختلافــات بیــانگرمســئله  یــن) کــه ا9 شــکل( شــود یمــ 
 زانیـ م  و آهـن عیـ توز نحـوهبـا مـس اسـت.  صـرعنا ینا ییراتتغ
ــا امــا ؛ســتین دیشــد یلــ یخ مختلــف يهــاافق در آن راتییــ تغ  ب

 و 2350، 2450 هـايفقا در نقـره عنصـر میـانگین مقدار بیشترین
) کـه بـا توجـه بـه 9شکل  و 2جدول ( شود می دیده متري 2500

  است.  یتاهمحائز  یاربس يآن، از لحاظ اقتصاد  يبالا یارع
مسی در بـالاترین تـراز در معدن چاهعنصر مولیبدن عیار میانگین 

که این ) 9شکل  و 2(جدول شود متري دیده می 2500یعنی تراز  

در  گرمـابیانتظار در کانسـارهاي بندي قابلمسئله با الگوي منطقه
از  ،مختلـف پژوهشـگران تناقض است؛ چـرا کـه بـر اسـاس نظـر

گونـگ و ، )Wang et al., 2013ن (وانـگ و همکـارا جملـه
 ,.Li et alلی و همکاران ( و )Gong et al., 2016همکاران (

نظر بـه افزایش یابد. زیرینهاي در افق باید، عیار مولیبدن )2016
اي کانســار در ســاختار رگــه بایــدعلــت ایــن مســئله را  ،رســدمی
د هاي متعـدرگه ،مسیدر کانسار چاه زیراکرد؛ مسی جستجوچاه

شده اسـت و بـر اسـاس تزریق چندفلزيزایی سیلیسی حاوي کانه
اي ، زمانی که تزریق رگه)Li et al., 1995لی و همکاران (نظر 

شبیه به  ،داده باشدهم رخصورت متعدد و در فواصل نزدیک بهبه
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هالـه  زیـرینبخـش  ،شـود مسی دیده میآنچه که در کانسار چاه
هالــه  بــالاییتوانــد بــا بخــش یژئوشــیمیایی اولیــه رگــه بــالایی م
پوشانی داشته باشد و ایـن مسـئله ژئوشیمیایی اولیه رگه پایینی هم

 کردهها در هم تداخل هاله ژئوشیمیایی اولیه رگه ،شود باعث می
و کار تفسیر بسیار پیچیده و در مـواردي نـاممکن شـود. شـبیه بـه 

 در فلـزيزایی هاي سیلیسـی حـاوي کانـهچنین وضعیتی در رگـه
 ,Li et al., 1995( شـده اسـتگزارش مختلـف جهـانمنـاطق 

 توزیـع در بررسـیعناصـر مختلـف وجود نوسانات عیار . )2016
ــی ــر عمق ــه در عناص ــب  هايگمان ــکلمنتخ ــز ) 8و  7هاي (ش نی

در ها پوشانی هاله ژئوشیمیایی اولیه رگهکننده همخوبی تقویتبه
 . استمسی کانسار چاه

ــه مســئله دیگــري نیــ  ــار البت ــد از نظــر دور داشــت، رفت ز کــه نبای
ژئوشیمیایی متفاوت عنصر مولیبدن است. رفتار ژئوشیمیایی ایـن 

و درجه قلیائیـت سـیال  pHثر از میزان پیریت، أشدت متعنصر به
ــت ( ــه در طوري)؛ بهLeanderson et al., 1987اسـ کـ
ــزایش سیســتم ــت و اف ــی پیری ــابی، فراوان نشســت ته H+هاي گرم

د. نکته قابل اهمیـت کندر ترازهاي مختلف کنترل میمولیبدن را 
میزان مولیبدن در تـراز  بیشترینمسی، که در کانسار چاهاست  آن

گیـرد هاي ژئوشـیمیایی قـرار میغربی نقشـهسطحی بخش شـمال
)؛ یعنـی بخشـی از نقشـه کـه خـارج از محـدوده اصـلی 9(شکل 

نـی در شـده اسـت؛ امـا در بخـش جنـوبی نقشـه یعزایی واقعکانه
مسـی، بیشـترین عیـار مولیبـدن در زایی چاهمحـدوده اصـلی کانـه

شبیه بـه آنچـه کـه در  ،)9شود (شکل تر دیده میترازهاي عمقی
کانسارهاي گرمابی مورد انتظار است. این مسئله همراه با ضـریب 
همبستگی ضعیف عنصر مولیبدن با سایر عناصر فلزي همگی این 

ویژه در ترل عیار عنصر مولیبدن بهکه کن کندمیفرضیه را تقویت 
 غربی، متفاوت از سایر عناصر مورد بررسی و احتمالاًبخش شمال

و درجه قلیائیت سیال بوده اسـت. مشـابه بـا چنـین  pHتأثیر تحت
کـه طوريشـده اسـت؛ بهزار نیـز گزارشوضعیتی در کانسار دره
ش ) نیـز افـزایParsapoor et al., 2017پارساپور و همکـاران (

زار را بـه افـزایش هـاي سـطحی کانسـار درهعیار مولیبدن در افق
ــت  ــوط  H+فعالی ــد از آن مرب ــا بع ــار و ی ــکیل کانس ــی تش در ط

  دانند.  می
  

  گیرينتیجه
دهد ینشان م یمسشده در منطقه کانسار چاهانجام هاي) بررسی1

ــنگ ــه س ــانم يهاک ــامل ســنگ یزب ــه ش ــود در منطق  يهاموج
تـا  یريبـا بافـت پـورف یبازالت یتزالت و آندزاز نوع با یآتشفشان

از  يآذرآوار يهاو سـنگ یزدانـهر ياینـهدر زم يریگلومروپورف
 ینکه در ا است بلورین-سنگی توفو  سنگی-بلورین توفنوع 

  است. یشترها بسنگ یهها از بقحجم بازالت یان،م
یریت، گالن و کالکوپیریت، پ يهایکان یمسچاه در محدوده) 2

 ینهستند. همچنـ  یمسچاه یرهدر ذخ یاصل یدهايسولف الریتاسف
 یرمقــاد  یــه،ثانو ینــدهايعلت عملکــرد فرابــه یدر منــاطق ســطح

 يکمتــر یرهمــراه بــا مقــاد  یــتو مالاک یتکالکوســ  یتوجهقابــل
 یدروکسـیدهايبـا ه اغلـبشود که یم یدهد  یتو آزور یتکوول

 شوند.یم یهمراه یتو گوت یمونیتل یرآهن نظ

 ارتبـاط در زاییکانهآن است که  بیانگر ییصحرا هايسی) برر3
که کانسار با سـاختار  ينحوبه است؛ بوده منطقه هايشکستگی با

واکـنش  يرا برا ینهزم ها،یشکستگ یناست. ا یافتهتوسعه يارگه
 یـنا یجـاد کـرده و سـبب افراهم یزبانبا سنگ م یگرماب یالاتس

شـده  یگسـل يسـاختارها بـا یمدر ارتبـاط مسـتق ياقتصاد  یرهذخ
 است. 

مثبـت و  یهمبسـتگ مـاتریس همبسـتگی پیرسـون، توجه بـه با) 4
به میزان کمتر مس با و  نقره و طلا سرب و روي، ناصرع ینب يقو

 مشـابه شـرایط دهنـدهنشـان مسیدر کانسار چاه نقره، آهن و طلا
 در نیـز مشـابهی نتـایج. اسـت عناصـر ایـن شـدگیغنی و تشکیل
 کـهطوريبه اسـت؛ آمـده دسـتبه عناصـر مکـانی توزیع بررسی

 آهـن نقـره و طلا، میزان با توجهیقابل انطباق مس میزان بیشترین
ــهحالیدر دارد؛ ــزایش ک ــرب اف ــب روي و س ــا اغل ــم ب ــده ه  دی

همبستگی ضعیف عنصر مولیبدن با دیگـر عناصـر مـورد . شود می
یـن نقـش فراینـدهاي متفـاوت در توزیـع ا بیانگرخوبی بررسی به

  عنصر است. 
 کانسـار متـري 50 ترازهـاي در عناصـر عیـار میـانگین ) بررسی5
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 تـراز تـرینعمقـی تـا) متـر 2500( تـراز ترینسطحی از مسیچاه
 در مـــس مقــدار بیشــترین کـــه اســت آن بیــانگر) متــر 2300(

است که این مسئله، ادامه عملیات  شدهحفاري قسمت ترینعمیق
 عناصـر میـانگین مقـدار بیشـترین امـا د؛کنـ حفاري را پیشنهاد می

 بیشـترین. اسـت مشهود  ترسطحی ترازهاي در طلا و روي سرب،
 متـري 2500 و 2350 ،2450 هـايافق در نیـز نقره میانگین مقدار
 . شود می دیده

 دهندهنشانانتخابی،  هايگمانه در عناصر عمقی توزیع ) بررسی6
 فراوانی رسدمی نظربه. است عمق افزایش با عناصر عیار نوسانات

 اغلـب طلا و روي سرب، فلزي عناصر زاییکانه حاوي هايرگه
 حاوي هايرگه کهحالیدر است؛ دادهرخ ترسطحی ترازهاي در

 ترازهـاي در سـطحی، ترازهـاي بـرعلاوه نقـره، و مس زاییکانه
 هستند.   توجهیقابل تمرکزهاي داراي نیز ترعمقی

 بایدصر مولیبدن در ترازهاي سطحی بودن میانگین عیار عن بالا) 7
هاي هاي ژئوشــیمیایی اولیــه رگــهپوشــانی هالــهدر ارتبــاط بــا هم

و درجه قلیائیت سـیال  pHمیزان پیریت، درجه و یا تأثیر  مختلف
  بوده باشد. 

  
  قدردانی

ــاناز  نویســندگان ــرم کارکن ــدن مــس م محت ــدوكمع ــه ی علت ب
 در ینو همچنـ  ییصـحرا هايبررسـیآوردن امکـان انجـام فراهم

 سپاســگزاري عناصــر یمیاییشــ  یزهــايآنال یجگذاشــتن نتــایاراخت
  .یندنمایم
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 پالئوسن-کرتاسه شواهدي از ماگماتیسم گرانیتوئیدي صاحب، شمال کردستان؛  باتولیت
  سیرجان -در پهنه سنندج

  1محمد ابراهیمی و 3، مریم هنرمند2وي لی، جیان*1، قاسم نباتیان1فرید عبداللهی                   

  ایران  ن،جازن زنجان، دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین  گروه) 1
  چین ووهان،  دانشگاه ووهان،  ،گروه علوم زمین  )2

  ایران  ،45137-66731 کدپستی زنجان،  زنجان، پایه علوم  تکمیلی تحصیلات دانشگاه زمین، علوم دانشکده) 3

 03/09/1398، پذیرش: 28/02/1398دریافت مقاله: 

  
  چکیده
-ماگمـایی سـنندج-در پهنـه دگرگـونیایـران،  سـاختاري بنـديتقسـیمدگاه از دیـ  وگرانیتوئیدي صاحب در شمال استان کردستان باتولیت 

یـک و مونزوگرانیـت اسـت.  کوارتزمونزونیتکوارتزمونزودیوریت، نفوذي با ترکیب فاز از چندین  سیرجان قرار دارد. این باتولیت متشکل
هـاي کـانیاز  باتولیـت گرانیتوئیـدي صـاحبپتروگرافی  هايبررسیبر اساس . اندکردهقطع  باتولیت صاحب را هاي دیابازي نیزدایک دسته

باتولیـت هـاي شـاخص در ایـن اسـت. بافـت شـدهتشکیل هـاي مختلـفبـا نسـبت، آمفیبول و بیوتیـتکوارتز، ، پلاژیوکلاز، ارتوکلازاصلی 
 I-typeمقایسـه بـا گرانیتوئیـدهاي باتولیـت گرانیتوئیـدي صـاحب قابلشناسی کانی هايویژگی. هستندو میرمکیتی  کیلیتیک، پوئیگرانولار

 9/58 ±9/0 تـا 03/62 ±56/0 يهـارانیتوئیدي صاحب، سـنهاي مختلف باتولیت گزیرکن از بخش U-Pbسنجی بر اساس نتایج سن. است
میلیـون  10/61±56/0میلیون سال بـراي نمونـه کوارتزمونزودیوریـت و سـن  9/67  ± 3/1سن  یت،کوارتزمونزون يهانمونه براي سال میلیون

تشـکیل آن اسـت کـه  بیـانگرگرانیتوئیـدي ولیـت باتدسـت آمـده از ایـن هـاي بهکلی سنطور. بهدست آمدبهي نمونه مونزوگرانیت اسال  بر
تـر در منطقـه بـه داخـل واحـدهاي قـدیمی کـه اسـتهاي دانـین، سـالاندین و تانشـین و مربوط به اشکوب صاحب در زمان پالئوسنباتولیت 

ب در طـی یـک فـاز ماگمـایی اسـت کـه باتولیـت صـاحآن دهنده نشانباتولیت دست آمده از این هاي بهبر این، سنعلاوه .شده استتزریق
-کرتاسـهایـن باتولیـت بـزرگ را در زمـان و  انـدبه داخل پوسته تزریق شـده هاي مختلفنشده است و چندین فاز ماگمایی در زمانتشکیل

پهنـه در ورانش مرتبط با فر مراحل ماگماتیسم آخرین مربوط بهپالئوسن -کرتاسهبا سن هاي گرانیتوئیدي ظهور تودهاند. پالئوسن تشکیل داده
  .هستندسیرجان -سنندج

  
  ، کردستانگرانیتوئید، سقزصاحب، سیرجان، -پالئوسن، سنندج، U-Pbسنجی سن :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

و در  اسـت شـدهواقع شهرستان سقز در خاور بررسیمنطقه مورد 
 Kholghi( چاپـان 1:100000 هـايشناسی ورقـهزمینهاي نقشه

khosraghi, 1999(  1:100000و ) ــقز  )Hariri, 2004سـ
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بخش کـوچکی فقط در نقشه چاپان و  بخش عمده آندارد. قرار
 200صـاحب حـدود باتولیـت . گیـرد در نقشه سقز قرار میاز آن 

ترین راه دسترسـی بـه ایـن آسـان گیـرد.کیلومتر مربع را در برمی
ي هاسمت روسـتالته شهر صاحب به، از طریق جاده آسفاباتولیت
ــهایــن منطقــه از دیــدگاه . اســتخــان و چــاغرلو یــاپش هــاي پهن

ــران-شناســیزمین ــاختاري ای ــه  س ــق ب ــش متعل ــمالبخ ــه  یش پهن
 ,Aghanabati( اسـتسـیرجان -دگرگـونی سـنندج-ماگمایی

رورانش اقیـانوس نئـوتتیس یجه بازشدن و فاین پهنه در نت. )2005
، این (Alavi, 2004)علوي ).  Alavi, 1994است (شده تشکیل

زایی زاگـرس کـه خـود قسـمتی از پهنه را بخشی از کمربند کوه
رانـده  هیمالیا است، دانسته و آن را ورقـه-آلپ زاییکوهکمربند 

ــه طـــی بستهاي مـــیشـــده ــد کـ ــه دانـ ــوتتیس در جبهـ شـــدن نئـ
 .گرفته اسـتدختر شـکل-باختري کمان آتشفشانی ارومیهبجنو

ایـران بخشـی از کمربنـد ، )Gansser, 1981اسـاس گانسـر ( بر
هـایی اسـت هیمالیا است که متشـکل از خردقـاره-زایی آلپکوه
درزهـا از هـم جـدا هاي بزرگ اصلی و یا زمینوسیله گسلهکه ب
هـاي و تـوده هـاي دگرگـونیاز سـنگ اغلـبپهنه این شوند. می

یــه تــا شــمال مدریاچــه ارو شــده اســت و از بــاخترنفــوذي تشکیل
 250تــا  150کیلــومتر و پهنــاي 1500 بنـدرعباس بــا طــول حـدود 

یابـد ادامـه مـی جنـوب خـاوري-باختريکیلومتر با راستاي شمال
)Masoodi et al., 2012.( ــاس ــر اس ــالبوت  ب ــمی و ت قاس
)Ghasemi and Talbot, 2006 (سیرجان بـه دو -جپهنه سنند

هـا نحوه تکوین آن هک شود بندي میبخش شمالی و جنوبی تقسیم
ــاوت  ــتاز هــم متف ــامل ســنگ. اس ــوبی آن ش هــاي پهنــه جن
هاي تریاس که در زمان است ايیافتهر شکل یشده و تغیدگرگون

هـاي بخـش شـمالی آن اما سنگ ؛اندمیانی تا بالایی شکل گرفته
هاي نفوذي توده اند.شکل پیدا کردهدر اواخر زمان کرتاسه تغییر 

د کـه نـ سـیرجان قـرار دار-سـنندجپهنـه  یشمال بخشفراوانی در 
 ,.Ghalamghash et alهـاي نفـوذي ارومیـه (توان به تـودهمی

 پیرانشــهر)، Ghalamghash et al., 2003)، اشـنویه (2009
)Mazhari et al., 2009) سقز ،(Arian et al., 2011(،  نقده
)Mazhari et al., 2011،( آصوفی) بادAzizi et al., 2011( 

کمـپلکس گرانیتوئیـدي  و )Ahadnejad et al., 2011لایـر (م
گرانیتوئیـدهاي  کرد.اشـاره )Baharifar et al., 2004همدان (

آلکـالن هسـتند کـه ایـن داراي ماهیـت کالـک سـیرجان-سنندج
جاد کمـان مسئله با الگوي فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس و ای
ــزي مطاب ــران مرکـ ــته ایـ ــیه پوسـ ــایی در حاشـ ــت دارد ماگمـ قـ

)Berberian and King, 1981 .( این گرانیتوئیدها که در پهنه
تـا  بـالاییداراي سـن تریـاس  اغلب ،دارندسیرجان قرار -سنندج

 ,.Arvin et al., 2007; Zarasvandi et al(ژوراسـیک 

براي  .هستند) Mazhari et al., 2009ین () تا ائوسن زیر2019
هـاي گونـاگونی ماننـد ي از روشنیتوئیدهاي گراسنجی تودهسن

K-Ar ،Ar-Ar  و یاU-Pb شود. انتخاب روش تعیین استفاده می
سـیالات گرمـابی  تأثیراي یا سن به عواملی مانند دگرگونی ناحیه

 آنکه بعد از تشـکیل سـنگ بـر روي  دارد بستگی در طول زمان 
ــأثیر ــته تـ ــدگذاشـ  Malekzadeh Shafarodi and( انـ

Karimpour, 2011(. تعیین سـن  برايسنجی بهترین روش سن
هاي گرانیتوئیدي استفاده از کانی زیرکن است، چون کـانی توده

شـته و هـاي آذریـن وجـود دازیرکن در گستره وسیعی از سـنگ
درجات بـالا) کمتـر  ياستثناهاي دگرسانی و دگرگونی (بهفرایند

روي که در گذشـته بـر  هاییپژوهش گذارد.می تأثیربرروي آن 
هـاي ژئوشـیمیایی بررسی اغلب ،است شدهصاحب انجامباتولیت 
 Kholghi and شناســـی ایـــن تـــوده بـــوده اســـتو کـــانی

Vossoughi Abedini, 2008; Dana., 2009; Elyasi 
and Ahangari, 2015; Zandi et al., 2018.( بر اینعلاوه ،

ــوق ــی و وث ــدین یخلق  Kholghi and Vossoughiی (عاب

Abedini, 2008 (سنجی را بر اساس سنسال  ونیلیم 5/69 سن
ــه ــر K-Ar روشب ــه  دو يرو ب پیشــنهاد  یادشــدهاز باتولیــت نمون

شناسـی و شناسـی، کـانیزمـینبه بررسی حاضر  پژوهشاند. داده
، بـا گرانیتوئیـدي صـاحبهاي مختلـف باتولیـت دقیق بخشسن 

  پرداخته است. روي کانی زیرکن بر U-Pbاستفاده از روش 
  

  شناسیینزم
-ه دگرگــونی ســنندجگرانیتوئیــدي بخشــی از پهنــ  ایــن باتولیــت

 مــورد در منطقـه  ،شناسـیسـیرجان اسـت. بــر اسـاس نقشـه زمــین
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د نــ دار از واحــدهاي پرکــامبرین تــا کــواترنري رخنمــون بررســی
ترین واحد موجود در منطقه مربـوط بـه سـازند قدیمی). 1(شکل 

اسلیت، شیل و تـوف  یتوالشامل کهر با سن پرکامبرین است که 
دارد. واحــدهاي  منطقــه گســترش بـاخترو در بخــش شــمال بـوده

دارنـد و از سـازند  دیگر با سن پرکامبرین که در منطقه رخنمـون
 .مربوط بـه سـازند باینـدر و سـلطانیه هسـتند ،تر هستندکهر جوان

هـاي میکـادار دانه و شـیلهاي درشـتسنگسازند بایندر از ماسه
شـامل انیه واحـدهاي مربـوط بـه سـازند سـلط ت وشده استشکیل
هـاي هاي دولـومیتی و شـیل بـه رنـگآهک از دولومیت،تناوبی 

ــوه ــا قه ــوازده زرد چــرکین ت ــطح ه ــتاي خاکســتري در س . اس
هـاي سـنگماسه شـامل بررسیپرمین در محدوده مورد رسوبات 

هـاي شـیل اي،هاي قهوهسنگسهتزي سفید تا خاکستري، مارکوا
ارز ه هـمکـ  هستند شدههاي مرمريها و کربناتاتربنک ،ايماسه

. واحـدهاي ژوراسـیک در هسـتندنیـز روته  هاي درود وبا سازند
ــاخترشــمال ــه رخنمون ب ــتهمنطق ــه داش ــنگو شــامل ماس ــاي س ه

هـایی از لایـهزیتونی با میانسبز هاي خاکستري مایل به سبز، شیل
سـوبات مربـوط ر .هستنداي با آثار گیاهی هاي ماسهآهکسنگ 

قـرار دارد و از  بررسـیقـه مـورد به واحد کرتاسه در جنـوب منط
 آهکـی،-هـاي سـیلتیهاي آهکی، شـیلسنگسنگ و ماسهماسه

اي لایه تـا تـودههاي دولـومیتی سـتبرآهک و سنگ آهک سنگ
ات . رسـوبد شـورا شـامل میخاکستري مایل بـه سـبز و صـورتی 

ــه ســاز ــم موجــود در ناحی ــا  خــاورشــمالاز  یبررســ مــورد ند ق ت
انـد و حـاوي گسترش پیدا کرده ،د مطالعهمنطقه مور باخترجنوب

هـاي مـارنی سـفید تـا روشـن، ردیفـی از ردیفی از سنگ آهـک
. واحـدهاي کـواترنري هستندهاي مارنی، مارن و شیل سنگماسه

 ،دارنـدگسـترش  بررسیهاي وسیعی از منطقه مورد که در بخش
بـا سیلتسـتون و  ي روشن همـراهکسترگ خاشامل کنگلومرا به رن

 هـاي آبرفتـی بلنـد و مخـروطصورت پادگانههاي کهن، بهتراس
ثري را ؤمــ  ســاختیزمینکــه افقــی بــوده و رخــداد  هســتندافکنــه 

 اي میـان در گسترهگرانیتوئیدي صاحب باتولیت  .اندتحمل نکرده
′03 o46   52′تا o64 16′ي و خـاور جغرافیایی لطو o36   30′تـا 
o36 بخــش عمــده  گرفتــه اســت.شــمالی قرار جغرافیــایی عــرض

 Alavi(  تکاب  1:250000شناسی در نقشه زمین باتولیت صاحب

and Amidi, 1976( گیرد و بخش کـوچکی از آن در قرار می
قـرار دارد.  )Eftekharnezhad, 1977(مهاباد  1:250000نقشه 
ه و نقشـ تکـاب  1:250000شه جزئی از نقچاپان  1:100000 نقشه

رود. شمار میبه مهاباد  1:250000ی از نقشه سقز جزئ 1:100000
گوش تکاب، بخشی از آن به سـن پرکـامبرین و بخشـی در چهار

ها در یـک نآمحل تماس داده شده و نسبت يدیگر به سن ترشیر
 وراخـ جنـوبکیلومتري جنوب آبادي اینچه، در چهارکیلومتري 

ــوزل  آبـــادي ــاوربـــلاغ و در گـ ــهآبـــادي  خـ ــانمدینـ نی ، ناگهـ
که صورتی. در)Alavi and Amidi, 1976( شده استگزارش

شـده را در چهـارگوش هـاي یاد نفـوذي بـا سـن ادامه همین توده
 انـددهکـرمهاباد بـه بعـد از کرتاسـه (احتمـالاً پالئوسـن) منسـوب 

)Eftekharnezhad, 1977 .( ین کل از چنـدایـن باتولیـت متشـ
و وارتزمونزودیوریـت مونزونیت، کتزاروتوده نفوذي با ترکیب ک

به داخل واحـدهاي  یادشدههاي نفوذي مونزوگرانیت است. توده
کرده و باعـث ایجـاد آهکی پرمین و آهکی و شیلی کرتاسه نفوذ 

هاي مجـاور زایی در سنگدگرگونی مجاورتی و پدیده اسکارن
ده داراي رنـگ روشـن سـتی ایـن تـو. در مقیاس نمونـه د اندشده

ها به دلیل هوازدگی در بعضی قسمت صورتی است کهه متمایل ب
). A-2شـــده اســـت (شـــکل رنـــگ آن بـــه خاکســـتري متمایل

هــاي ، کـوارتز و کـانیارتــوکلازهـاي بلورهایی از کـانیدرشـت
تـوان در مقیـاس نمونـه مـیمافیک از جمله بیوتیت و آمفیبـول را 

ه موجود در ایـن تـود  ارتوکلاز .)B-2شکل ( کرد مشاهدهدستی 
هـا هـا را از سـایر کـانیور بوده و رنگ صورتی آنبلاغلب درشت

در بعضــی تــوده گرانیتوئیــدي . )C-2(شــکل کرده اســت متمـایز
 یهاي متفاوت و به طول گـاهبا ضخامت ییهانقاط توسط دایک

  .)D-2(شکل اند تا یک کیلومتر قطع شده
  

  هیمایشگاهاي آزوشبرداري و رنمونه
هـاي میـدانی، س از بررسیحب، پتولیت صادقیق با رسیبراي بر

ــدار دگرســانیاز نمونــه ــرین مق ــا کمت ــازك  30 ،هــاي ب مقطــع ن
نمونه از واحدهاي گرانیتوئیدي صاحب پـس از  4. سپس دشتهیه
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 U-Pbروش سـنجی بـهسـن بـرايدقیـق پتروگرافـی  هايبررسی
، Ch4و  Ch2هـاي نمونـهشماره  ا(کوارتزمونزونیت ب شدانتخاب

بـا  و مونزوگرانیـت Ch7ا شـماره نمونـه بـ نزودیوریـت کوارتزمو
دانـه  110تـا  100) و از هر نمونـه در حـدود Ch15شماره نمونه 

روش دسـتی و بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ بینـاکولار زیرکن به
شناسی چـین هاي مخصوص به دانشگاه زمینو در تیوب شدجدا 

ــا هــاي گرانیتوئیــد صــاحب . زیــرکنشــدلارسا Wuhanشــعبه  ب
ــالیز  Laser- Ablation ICP-MSتفاده از روش اســ  مــورد آن

هــاي اســتاندارد مــورد گرفتنــد. زیــرکنقرار U-Pbســنجی  ســن
ــرکن ــامل زی ــا ش ــن آنالیزه ــتفاده در ای ــاي اس  91500و  GJ-1ه

سـاختار  بررسـیهستند. پس از تهیه تصـاویر کاتدولومینسـانس و 
 بـرايند. شـدنهـا، بهتـرین نقـاط بـراي آنـالیز تعییرکنیدرونی ز

هـاي داخلـی و جایگـاه هاي مورفولوژیکی، بافتبررسی ویژگی
شـده، هاي تهیهدادن مونتپاراژنتیکی کانی زیرکن، بعد از صیقل

، الکترون ثانویـه و کاتدولومینسـانس SEM ،BSEهاي از روش
)CL ــتگاه  ز بــهجهــ م Quanta 450 FEG SEM) از دس

 +SDD Inca X-Max 50 and a MonoCl 4سـاز آشکار
  استفاده شد.

 Agilentوسیله دسـتگاه سرب زیرکن به-هاي اورانیومایزوتوپ

7500a ICP-MS  مجهـز بـه سیسـتمGeoLas 2005 laser-

ablatio بــا لیــزرDUV 193 nm ArF-excimer laser 

(MicroLas, Germany)  ــگاه State Keyدر آزمایشــــ  

Laboratory  زمین چـین واقـع در شـهراه علـومنشگاد Wuhan 
در  اي و تبــدیل دادههـاي تجزیـهشـد. جزئیـات دقیــق روشانجام

شده ارائه )Liu et al. 2010a, 2010bلیو و همکاران ( پژوهش
  است. 

  
  ينگارسنگ

ــ باتول ،شـــدهانجام یکروســـکوپیم هايبررســـی اســـاس بـــر  تیـ
ــ توئیگران ــاحب  يدیـ ــه ازصـ ــوده سـ ــ وریزود کوارتزمون تـ  ت،یـ

  .است شدهلیشکت تیو مونزوگران تیمونزونکوارتز
ــت: ــا ایـــن ســـنگ ،در نمونـــه دســـتی کوارتزمونزودیوریـ هـ

شــوند و از لحــاظ بلور و بــه رنــگ خاکســتري دیــده مــیدرشــت
ضریب رنگی مزوکرات هستند. در مقیاس میکروسـکوپی بافـت 

هـاي اصـلی دانه است. کانیها گرانولار ناهمساناصلی این سنگ
درصـد)،  20تا  15(درصد) کوارتز  40تا  35یوکلاز (لاژل پمشا

شـامل آمفیبـول (هاي مافیک درصد) و کانی 25تا  20( ارتوکلاز
). A-3(شــکل  هســتند )درصــد حجمــی 15تــا  10و بیوتیــت بــا 

داراي ماکـل تکـراري هســتند و در  اغلـببلورهـاي پلاژیـوکلاز 
هاي فرعـی ینکا دهند.بعضی موارد دگرسانی سریسیتی نشان می

هسـتند.  کـدرهاي زیرکن و کانی ت،تیاین توده شامل اسفن، آپا
 بافـتتوان بـه می هاسنگ نیا در مشاهدهقابل یفرع يهابافت از
   .)B-3(شکل  کرد اشاره یتیرمکیم

ــت: ــاي کوســنگ کوارتزمونزونی ــود در ه ــونزونیتی موج ارتزم
 وده وت بـ از لحاظ ضریب رنگینی مزوکرا نمونه دستی منطقه در

هـاي هـاي اصـلی سـنگ. کـانیددارندانه بافت گرانولار ناهمسان
، کوارتز، آمفیبـول ارتوکلازکوارتزمونزونیتی شامل پلاژیوکلاز، 

) درصـد 35تـا  25. پلاژیوکلازها ()C-3(شکل  هستندو بیوتیت 
و  تکـراريماکـل دار بـا شکلدار تا نیمهصورت بلورهاي شکلهب

متـر میلی 1 تـا 5/0هـاي در انـدازه ینسـابنـدي نوگاهی بـا منطقـه
ــاهدهبلقا ــیتی در  اند.مشـ ــانی سریسـ ــوارد دگرسـ ــیاري مـ در بسـ

ــا قابل ــکلپلاژیوکلازهـ ــاي شـ ــت. بلورهـ ــاهده اسـ ــا مشـ دار تـ
 1از  متغیرهاي ) در اندازهدرصد 40تا 30( ارتوکلازدار شکلنیمه
ــا ــا ماکــل کارمیلی 6 ت ــر ب ــواردي بافــ مت  یت پرتیتــ لســباد و در م
ز، آمفیبــول، بلورهــاي کوچــک پلاژیــوکلا مشــاهده هســتند.لقاب

کــوارتز در برخــی مـوارد در داخــل بلورهــاي درشــت بیوتیـت و 
 اندلیتیک را ایجاد کردهیکبرگرفته شده و بافت پوئیدر ارتوکلاز

، آپاتیـت، اسـفنهاي فرعی این تـوده شـامل کانی. )D-3(شکل 
   .هستند کدرهاي و کانیزیرکن 

رهـاي داراي بلو هـادر نمونه دسـتی، ایـن سـنگ :مونزوگرانیت 
بـه رنـگ صـورتی و از لحـاظ درجـه رنگینـی  ارتـوکلازدرشت 

ــرات ــتند مزوکـ ــههسـ ــاس . نمونـ ــونزوگرانیتی در مقیـ ــاي مـ هـ
ــان ــولار ناهمس ــلی گران ــت اص ــکوپی داراي باف ــه و میکروس دان

هـاي سـتند. کـانییرمکیتـی هلیتیـک و میکهاي فرعی پـوئیتباف
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، درصـد) 40تـا  30( ی شـامل پلاژیـوکلازسـنگ حداصلی این وا
ــوکلازکــوارتز،  ــول ارت ــت و آمفیب ــکل  هســتند، بیوتی . )E-3(ش

و  تکراريدار پلاژیوکلاز با ماکل شکلدار تا نیمهبلورهاي شکل
ــه ــا منطق ــوارد ب ــی م ــدي قابلدر برخ ــتند. بن ــاهده هس ــدازه مش ان

ز لاارتـــوکمتغیـــر اســـت.  متـــریلیم 2 تـــا 2/0 زاپلاژیوکلازهـــا 

درصـد حجمـی  20دار لشـکدار تا نیمهصورت بلورهاي شکلهب
د و در بسیاري موارد بافـت پرتیتـی دهها را تشکیل میاین سنگ
 ارتــوکلاز بلورهــاي درشــت د. در برخــی مــوارد، دهــ نشــان مــی

 بلورهاي کوچک پلاژیوکلاز، آمفیبول و بیوتیـت را در برگرفتـه
   .)E-3(شکل  لیتیک دارندیکبافت پوئی و

 

 
 

 بــا ). Kholghi Khosraghi, 1999خســرقی (خلقی از اقتباس( ،(صاحب، کردستان) بررسی مورد منطقه از هدشساده یشناسنیزم نقشه .1 شکل
  )راتییتغ یاندک

Fig. 1. Simplified geological map of the study area (Saheb, Kurdistan). (from Kholghi Khosrghi, 1999 with some 
modification) 



  شناسی اقتصادي زمین                                                     و همکاران   یللهعبدا                                                                                    364

 
  

ســمت هدیــد عکــس ب ( بررسینفوذي در منطقه مورد  تصویري از رخنمون صحرایی توده :A ،گرانیتوئیدي صاحبز توده ا ییتصاویر صحرا .2شکل 
تــوده نفــوذي  زنمایی نزدیــک ا :C ،، کوارتز، بیوتیت و آمفیبولارتوکلازهاي ل کانیامنمونه دستی از توده گرانیتوئیدي صاحب ش تصویر :B ،شمال)

 .مال)سمت ش(دید عکس به است کردهقطع را يدیئ تویگران  تودهکه  کیماف کیدا از يریتصو :D و است ارتوکلازهاي وربلطقه که داراي درشتمن
Fig. 2. Field images from the Saheb granitoid body, A: Field outcrop of the intrusive body in the study area (view 
direction to the north), B: Hand-specimen from the Saheb granitoid body including orthoclase, quartz, biotite and 
amphibole minerals, C: A close view of the intrusive body containing coarse grains of orthoclase, and D: The mafic 
dyke cutting the Saheb granitoid body (view direction to the north). 

 
 مختلـف يهـااندازه دردار کوارتز شکلتا نیمه شکلبلورهاي بی

هـا را ی مونزوگرانیـتحجم درصد 30تا  20 )،متریلیم 3 تا 1/0(
صورت بین بلوري فضاي بین ه. کوارتزها معمولاً بانددادهتشکیل 

ها این سنگهاي مافیک کانی .اندهاي دیگر را اشغال کردهکانی
حجمـی  درصد 15 درمجموعتند که ل هسشامل بیوتیت و آمفیبو

 تـا 1/0هاي دهند. بیوتیت در اندازهها را تشکیل میمونزوگرانیت
هـا کـه مشاهده اسـت. آمفیبـولها قابلدر این سنگ متریلیم 5/0

 اغلـب ،هـا دارنـدفراوانی کمتري نسبت به بیوتیت در ایـن سـنگ
 تا 3/0 يهااندازهدار در شکلها نیمدار تصورت بلورهاي شکلهب

ها شـامل هاي فرعی این سنگ. کانیاندمشاهدهقابل متریلیم 9/0

. )F-3(شـکل  هسـتند کـدرهـاي و کانی آپاتیت، اسفن، زیرکن
هاي رسی، کلریت، اسفن هاي ثانویه شامل سریسیت، کانیکانی

  .هستندو اوپک ثانویه 
  

  زیرکن
راي هـا بـ بهتـرین روشاز  یکـ ی ،رکنیـ ز يهادانه یشناسختیر

شناســی بلورهــاي زیــرکن، تهیــه و ریخــت هــايژگیوی یســ برر
شـده زیـرکن و  هـاي جـداتصاویر میکروسکوپی از دانـهبررسی 

بررســی ســاختار  بــراي( نســانسیکاتدولومویژه تهیــه تصــاویر بــه
 از شـدههیته نسـانسیکاتدولوم.  تصـاویر اسـتها) درونی زیرکن
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 تولیـتتلـف باهـاي مخمربـوط بـه بخـش شـدهزیآنال يهارکنیز
انـد. بـر اسـاس ایـن شـکل، داده شدهنمایش 4، در شکل صاحب

 Ch2هـاي کانی زیرکن موجود در توده کوارتزمونزونیت (نمونه
)، از نظر اندازه از ریزبلور تا متوسـط بلـور متغیـر هسـتند. Ch4و 

ــرکن ــدازه زی ــدود ان ــور ح ــز بل ــاي ری ــدازه  80ه ــرون و ان میک
. رنـگ کـانی دتنهسون میکر 200بلور حدود ي درشتاهزیرکن

وتاه کها حالت زیرکن در این توده صورتی رنگ است و زیرکن
دارنــد. از نظـر شــکل  کشـیده و در مـوارد کمــی حالـت و قطـور
دار و داراي نسـبت شـکل بیشـترموجود در این توده  هايزیرکن

هـا ایـن نمونـههسـتند.  5/2تـا  7/0ابعادي (نسبت طول به عـرض) 
ــتنماگمـــ ي نـــدبداراي منطقـــه  (CL) د کـــه در تصـــویرایی هسـ

Cathodo Luminescence شـود. بلورهـاي وضوح دیده میبه
ــوده کوارتزمونزودیوریــت ( ) از نظــر Ch7زیــرکن موجــود در ت

میکـرون  170-120اندازه تنوع کمتري داشته و از لحـاظ انـدازه 
تـا سـفید تغییـر گ رنـ ها از صورتی کـمهستند. رنگ این زیرکن

هسـتند  کوتاه و قطوربه حالت  بیشترد موجوهاي نرککند. زیمی
بنـدي نوسـانی در دهنـد. منطقـهنشـان مـی 2تـا  1و نسبت ابعادي 

هـاي سـایر هاي زیرکن کوارتزمونزودیوریت کمتر از نمونهنمونه
طور کلـی، عـدم شـباهت هشود. بدیده می بررسیهاي مورد توده

هـا، ر نمونهسای ت بادر نمونه کوارتزمونزودیوری بلورهاي زیرکن
ــوده ــزاي تــ ــایی مجــ ــه ماگمــ ــاکی از تاریخچــ ــالاً حــ  احتمــ

ــه تــوده هــاي کوارتزمــونزونیتی و کوارتزمونزودیــوریتی نســبت ب
هـاي مونزوگرانیتی در باتولیت گرانیتوئیدي صاحب است. کـانی

 ) از نظـر انـدازه ازCh15زیرکن موجود در توده مونزوگرانیت (
هـاي کـه کـانیطوريهبـ  ؛نـدکنیـر مـیبلور تغیریزبلور تا متوسـط

میکـرون و بلورهـاي زیـرکن  70اي حـدود ریزبلور داراي اندازه
میکرون هسـتند. رنـگ ایـن  150بلور داراي اندازه حدود متوسط
(بـا نسـبت  کشـیدهصورت بلورهـاي ها صورتی است و بهزیرکن
هـاي موجـود در نمونـه شـوند. زیـرکندیده می )2/2تا  1ابعادي 

ــ انیتمـــونزوگر ــبیهی بسـ ــه  یار شـ ــود در نمونـ ــه انـــواع موجـ بـ
بنــدي واضــح هســتند کــه کوارتزمــونزونیتی بــوده و داراي منطقــه

 Hanchar andهاســت (ماگمــایی زیــرکن أدهنده منشــ نشــان

Miller, 1993کـدام از در بلورهاي زیرکن در هیچ ،ضمن). در
 رشـدي مربـوط بـه تبلـوربرهم بندي و لایهها اثري از منطقهنمونه

، بررسیهاي مورد شود. بنابراین کلیه زیرکنیدیده نم گونیگرد 
  دهند. هاي مربوط به باتولیت صاحب را نشان میسن توده

 
  هارکنیز یسنجسن
بـر روي  U-Pbروش باتولیت گرانیتوئیدي صاحب بـه جیسنسن

 56/0 ،سـندهنده نشـان بررسیهاي مورد کانی زیرکن، در نمونه
  09/62 ± 50/0برابـر بـا  یسـن نیانگیـ م ابـ  سـال ونیلیم 03/62 ±

 9/0سن ، )Bو  A-5) (شکل Ch2براي نمونه کوارتزمونزونیت (
بـراي نمونــه  68/61 ± 44/0 برابـر بــا یســن نیانگیـ م بـا  9/58  ±

دسـت آمـده )، سن بـهDو C-5) (شکل Ch4کوارتزمونزونیت (
ــه کوارتزمونزودیوریــت ( ــراي نمون ــون  Ch7 (3/1 ± 9/67ب میلی

) و Fو  E-5(شـکل  3/67  ± 2/1برابـر بـا  ا میـانگین سـنیسال ب
ــراي نمونــه مونزوگرانیــت (هســن ب  Ch15  (56/0دســت آمــده ب

  32/61  ± 42/0بـا ی برابـر انگین سـنمیلیون سـال بـا میـ  ±10/61
هــاي طور کلــی، ســن. بــه)1(جــدول  اســت)  Hو G-5(شــکل 

 سـت کـهآن ا بیـانگردست آمده از ایـن باتولیـت گرانیتوئیـدي به
-هــاي ســازنده باتولیــت صــاحب در زمــان کرتاســه پایــانیتــوده

ه تزریـق تر موجود در منطقپالئوسن آغازین در واحدهاي قدیمی
امــل ماگمــایی و ژئودینامیــک ه دربــاره تککــه در ادامــ  دانــ شــده
 شده است. طور مفصل بحثبه یادشدههاي توده

 
 

  تاریخچه ماگمایی و ژئودینامیک منطقه
ایران را  ،اندشناسی ایران کار کردهکه بر روي زمینادي افر بیشتر

نگ سـ گیرنـد کـه پیعنوان بخشی از ابرقاره گندوانا در نظر میبه
ــیبآن بســیار شــ  ــه پ ــوهعر ســنگیه ب ــد از ک ــوده و بع ــی ب زایی ب

 ;Berberian and King, 1981شده است (آفریکن تشکیلپان
Hassanzadeh et al., 2008ور برخی دیگر از). همچنین به با 

انـد کـه بـر اي دانستهپژوهشگران، ایران را متشکل از قطعات قاره
اره گنـدوانا ئوتتیس از ابرقـ شدگی اقیـانوس نئـوتتیس و پـالاثر باز

هاي نئـوتتیس و پـالئوتتیس شدن اقیانوسس با بستهجدا شده و سپ
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). پهنـه Hassanzadeh et al., 2008انـد (هم چسبیدهدوباره به
-شناســیهــاي زمــینتــرین پهنــهســیرجان یکــی از مهم-جســنند

هـاي نفـوذي در آن ساختاري ایران است که تعداد زیـادي تـوده
  ). Ahadnejad et al., 2011د (ناگزارش شده

  

 
 

  
ریــت شــامل مونزودیودهنــده کوارتزهــاي اصــلی تشــکیلدانــه و کــانیبافت گرانولار ناهمســان :A ،صاحب باتولیتتصاویر میکروسکوپی از  .3شکل 

، آمفیبــول هــاي کــوارتزبلــوردانــه و بافت گرانــولار ناهمســان :C، کوارتزمونزودیوریتبافت میرمکیتی در  :B ،آمفیبول رتز و، کوالازارتوک، ژیوکلازپلا
در  یبــا بافــت پرتیتــ  لازارتــوکرگ در بلــور بــزمحصــور  ، بیوتیت و آمفیبولپلاژیوکلاز، کوارتز بلورهاي :D ،کوارتزمونزونیتدر  و بیوتیت پلاژیوکلاز

صــورت ههــاي بیوتیــت، پلاژیــوکلاز و آمفیبــول را ب که کــانی یپرتیت موجود در توده مونزوگرانیتی با بافت ارتوکلازبلور درشت   :E ،یتتزمونزون کوار
ز ی و اوانــ ویتنــ  ازختصــاري م ایــ علا .رانیتی(مقطع عرضی) در نمونــه مــونزوگ و کوارتز رکن، بیوتیت، پلاژیوکلاززی کانی :Fو  گرفته استادخال دربر

)Whitney and Evans, 2010( است شدهاقتباس )Pl ،پلاژیــوکلاز :Afs :آلکــالی فلدســپار ،Qtz ،کــوارتز :Amp ،آمفیبــول :Bt بیوتیــت و :Zrn :
 .): بافت میرمکیتیMyr، زیرکن

Fig. 3. Microscopic images of the Saheb batholith, A: Inequigranular texture and the main minerals of quartz 
monzodiorite including plagioclase, orthoclase, quartz and amphibole, B: Myrmekite texture in quartz monzodiorite, C: 
Inequigranular texture and quartz, amphibole, plagioclase and biotite in quartzmonzonite, D: Chadacrysts of 
plagioclase, quartz, biotite and amphibole in the large orthoclase crystal with perthitic texture in quartzmonzonite, E: 
The large crystal of orthoclase with perthite texture in the monzogranite sample containing chadacrysts of biotite, 
plagioclase and amphibole, and F: Zircon, biotite, plagioclase and quartz minerals in monzogranite samples. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Afs: alkali feldspar, Qtz: Quartz, Amp: Amphibole, Bt: 
Biotite, Zrn: Zircon, Myr: Myrmekite texture). 
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از  اغلـبزاد زاگـرس اسـت کـه سیرجان بخشی از کـوه-سنندج
شـده اسـت هاي دگرگونی و ماگمایی مزوزوئیـک تشکیلسنگ

)Mohajjel et al., 2003 .( عمده ساختارهاي موجود در پهنـه
 -1انـد: سیرجان در طی سـه رخـداد مجـزا تشـکیل شـده-سنندج

 یهاشـ خـاوري حشمالر یران مرکزي د فرورانش در طول حاشیه ا
 خاوري حاشیه نئـوتتیسشمالبالا آمدن افیولیت در  -2وتتیس، نئ

 Mohajjel etاي ایـران و عربـی (هـاي قـارهبرخورد ورقه -3 و

al., 2003 .(هـاي نفـوذي موجـود در بخـش شـمالی پهنـه تـوده
اوایـل کرتاسـه تـا ائوسـن -سیرجان از اواخر ژوراسـیک-سنندج
 Mahmoudi etاند (شده سیرجان تزریق-ه پهنه سنندجبالایی ب

al., 2011 .(  
  

 

 
  
  

را  U-Pbروش ســنجی بــهمحل ســن هاي سفیدگرانیتوئیدي صاحب. دایرهباتولیت سنجی شده هاي سنرکننس از زیولومینساتصاویر کاتد .4شکل 
  دهد.نشان می

Fig. 4. Cathodoluminescence images of dated zircons from the Saheb granitoid. The white circles show the location of 
dating using U-Pb metjod.. 
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  زیرکن مربوط به باتولیت صاحب U-Pbسنجی هاي سنداده .1جدول 
Table 1. Zircon U-Pb dating data from the Saheb batholith 

Spots 
Pb 232 Th 238 U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 

ppm ppm ppm Ratio 1sigma Ratio 1sigma Ratio 
Ch-4-01 29.67 853.3 876.13 0.048965 0.002855 0.065005 0.003608 0.00969 
Ch-4-02 20.15 535.08 700.05 0.049672 0.003033 0.066331 0.00384 0.009786 
Ch-4-03 29.75 826.76 972.19 0.04936 0.002907 0.064739 0.003649 0.009639 
Ch-4-04 17.18 430.37 685.72 0.04624 0.003027 0.062903 0.003951 0.00975 
Ch-4-05 17.01 443.7 647.13 0.049198 0.003245 0.066266 0.0042 0.009762 
Ch-4-06 15.55 407.3 613.2 0.047463 0.003299 0.061817 0.004078 0.009393 
Ch-4-07 16.2 420.72 577.44 0.050207 0.003463 0.065422 0.00407 0.009608 
Ch-4-08 18.33 489.27 628.12 0.047158 0.002841 0.063089 0.003507 0.009804 
Ch-4-09 12.47 322.62 521.88 0.047839 0.003248 0.062276 0.003896 0.00947 
Ch-4-10 21.77 582 738.39 0.049323 0.002768 0.06497 0.003521 0.009584 
Ch-4-11 15.27 401.62 632.24 0.046468 0.00289 0.060522 0.003475 0.00943 
Ch-4-12 10.94 285.87 478.86 0.047282 0.003241 0.060622 0.003691 0.009392 
Ch-4-14 16.79 458.52 594.55 0.04937 0.003695 0.063679 0.004291 0.00939 
Ch-4-15 20.53 574.79 711.95 0.051632 0.004763 0.070387 0.006548 0.009776 
Ch-4-16 16.76 440.64 627.15 0.047649 0.002618 0.063941 0.003663 0.009665 
Ch-4-17 19.74 521.97 747.41 0.049969 0.00345 0.066825 0.004248 0.009741 
Ch-4-18 21.77 610.52 718.6 0.050229 0.003591 0.065073 0.004132 0.009663 
Ch-4-19 12.49 329.77 450.62 0.048579 0.003674 0.06623 0.004554 0.009785 

Spots 
206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 238U/232Th 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U 

1sigma Ratio 1sigma Ratio Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 
Ch-4-01 0.000135 0.002961 7.74E-05 0.991548 146.38 -62.03 63.94857 3.440574 
Ch-4-02 0.000155 0.003109 9.03E-05 1.278406 188.97 142.5725 65.21162 3.656341 
Ch-4-03 0.000127 0.002996 9.14E-05 1.136152 164.9 138.87 63.69434 3.480517 
Ch-4-04 0.00013 0.003165 0.000115 1.543502 9.36 151.835 61.94205 3.774818 
Ch-4-05 0.000186 0.003254 0.000134 1.49198 166.75 138.865 65.15006 4.000276 
Ch-4-06 0.000137 0.003058 0.000109 1.47712 72.315 159.235 60.90443 3.900031 
Ch-4-07 0.000151 0.003121 0.000111 1.345628 211.185 165.72 64.34582 3.878941 
Ch-4-08 0.000156 0.003087 0.00011 1.257934 57.5 137.025 62.12001 3.349644 
Ch-4-09 0.000173 0.002985 0.00012 1.609248 100.09 155.53 61.34267 3.724399 
Ch-4-10 0.00013 0.003052 0.000112 1.25515 164.9 133.315 63.91513 3.357214 
Ch-4-11 0.000142 0.002926 0.000119 1.578378 20.47 144.43 59.66548 3.32717 
Ch-4-12 0.000141 0.002904 0.000126 1.698169 64.91 155.53 59.76053 3.533973 
Ch-4-14 0.000166 0.002967 0.000111 1.340093 164.9 166.64 62.68361 4.096011 
Ch-4-15 0.00025 0.002874 0.00015 1.29456 333.39 217.565 69.0663 6.212034 
Ch-4-16 0.000158 0.003032 9.85E-05 1.51468 83.425 122.205 62.93372 3.496463 
Ch-4-17 0.00016 0.003029 0.000113 1.526155 194.525 156.46 65.68241 4.043142 
Ch-4-18 0.000181 0.002974 9.41E-05 1.276595 205.63 166.645 64.01335 3.939593 
Ch-4-19 0.00019 0.003249 0.000151 1.487162 127.865 170.345 65.11514 4.336613 
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Table 1 (Continued). Zircon U-Pb dating data from the Saheb batholith 

Spots 
Pb 232 Th 238 U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 

ppm ppm ppm Ratio 1sigma Ratio 1sigma Ratio 

Ch-2-01 18.45 452.5 671.31 0.049 0.003 0.0646 0.0036 0.0098 
Ch-2-02 30.71 834.06 905.74 0.0501 0.0023 0.0673 0.0029 0.0098 
Ch-2-03 11.91 318.28 486.63 0.053 0.004 0.0645 0.0038 0.0094 
Ch-2-04 28.22 805.77 898.85 0.0484 0.0029 0.0632 0.0036 0.0096 
Ch-2-05 17.17 455.98 613.71 0.0498 0.0033 0.0654 0.0039 0.0097 
Ch-2-06 16.58 465.86 532.52 0.0486 0.0045 0.0619 0.0051 0.0095 
Ch-2-07 18.51 456.94 607.07 0.0535 0.0101 0.0651 0.0101 0.0094 
Ch-2-08 31.9 851.43 1146.4 0.0497 0.0022 0.0662 0.0029 0.0097 
Ch-2-09 15.91 413.8 480.9 0.05 0.0042 0.0677 0.0051 0.0099 
Ch-2-10 14.52 402.31 500.95 0.0488 0.004 0.0611 0.0046 0.0095 
Ch-2-11 14.13 348.08 566.75 0.0488 0.0039 0.0657 0.005 0.0097 
Ch-2-12 14.25 372.04 510.02 0.0489 0.0053 0.0632 0.0064 0.0095 
Ch-2-14 14.23 377.7 519.55 0.05 0.004 0.0642 0.0043 0.0097 
Ch-2-15 9.6 246.96 450.57 0.0498 0.0036 0.0651 0.004 0.0096 
Ch-2-16 14.69 382.87 469.19 0.0496 0.0037 0.0668 0.0047 0.0098 
Ch-2-17 10.72 255.58 487.82 0.05 0.0038 0.065 0.0043 0.0096 
Ch-2-19 11.88 307.12 514.75 0.0487 0.0066 0.0657 0.0083 0.0099 
Ch-2-20 19.92 542.4 673.01 0.0502 0.0027 0.0668 0.0035 0.0098 

Spots 
206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 238U/232Th 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U 

1sigma Ratio 1sigma Ratio Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 

Ch-2-01 0.0002 0.0033 0.0001 1.5332 63.56 3.46268 62.69 1.03757 
Ch-2-02 0.0001 0.0032 0.0001 1.1112 66.17 2.72234 62.95 0.80435 
Ch-2-03 0.0002 0.0029 0.0001 1.5662 63.46 3.62699 60.42 1.54722 
Ch-2-04 0.0001 0.0029 0.0001 1.1481 62.24 3.40544 61.44 0.83388 
Ch-2-05 0.0002 0.003 0.0001 1.3875 64.35 3.76256 62.38 1.02816 
Ch-2-06 0.0002 0.0029 0.0001 1.1827 61.01 4.83479 61.04 1.12465 
Ch-2-07 0.0003 0.0033 0.0002 1.3754 64.03 9.58578 60.59 2.12119 
Ch-2-08 0.0001 0.003 0.0001 1.3891 65.05 2.79435 61.93 0.86528 
Ch-2-09 0.0002 0.0032 0.0001 1.1854 66.52 4.85789 63.5 1.08765 
Ch-2-10 0.0002 0.0029 0.0001 1.2578 60.24 4.42798 60.72 1.06841 
Ch-2-11 0.0002 0.0031 0.0001 1.6392 64.64 4.79656 62.51 0.97514 
Ch-2-12 0.0002 0.0033 0.0002 1.4916 62.21 6.12889 61.12 1.56544 
Ch-2-14 0.0002 0.003 0.0001 1.3525 63.22 4.06984 62.44 1.18986 
Ch-2-15 0.0002 0.0028 0.0001 1.8005 64.01 3.84946 61.66 1.09687 
Ch-2-16 0.0002 0.0031 0.0001 1.2081 65.62 4.43238 62.78 1.53677 
Ch-2-17 0.0002 0.003 0.0001 1.8566 63.96 4.11739 61.8 1.06787 
Ch-2-19 0.0003 0.0028 0.0002 1.6174 64.62 7.90735 63.19 2.00249 
Ch-2-20 0.0001 0.003 0.0001 1.1933  65.67 3.30297 62.61 0.91077 
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Table 1 (Continued). Zircon U-Pb dating data from the Saheb batholith 

spots 
Pb 232 Th 238 U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 

ppm ppm ppm Ratio 1sigma Ratio 1sigma Ratio 

Ch-7-01 2.95 79.4 82.31 0.058383 0.016331 0.068205 0.019892 0.010483 
Ch-7-02 4.3 111.69 112.72 0.061415 0.011624 0.072596 0.00765 0.010575 
Ch-7-03 7.08 190.03 131.29 0.047696 0.010066 0.066386 0.011451 0.010229 
Ch-7-04 4.28 114.35 113.18 0.05175 0.012117 0.067812 0.011399 0.010226 
Ch-7-06 2.63 74.34 75.4 0.059246 0.01054 0.071552 0.008323 0.010638 
Ch-7-08 2.67 71.19 82.66 0.053215 0.00954 0.071492 0.009229 0.010847 
Ch-7-09 4.26 106.2 101.33 0.053564 0.012582 0.069518 0.015058 0.010148 
Ch-7-10 4.73 116.84 116.89 0.055994 0.009935 0.067704 0.010746 0.010343 
Ch-7-11 4.81 125.79 133.52 0.051339 0.008417 0.073292 0.009481 0.010678 
Ch-7-12 7 180.81 192.91 0.05196 0.006084 0.070658 0.006231 0.010311 
Ch-7-13 4.59 119.76 108.92 0.053018 0.007829 0.06725 0.006194 0.010486 
Ch-7-14 3.06 62.86 89.15 0.055796 0.009684 0.072915 0.007647 0.010644 
Ch-7-16 4.81 124.48 149.45 0.05354 0.00609 0.07492 0.00671 0.01097 
Ch-7-17 3.81 96.3 108.92 0.0508 0.0083 0.0769 0.0082 0.0113 
Ch-7-18 2.84 60.52 68.47 0.0622 0.0188 0.0753 0.0124 0.0115 
Ch-7-19 5.72 132.21 155.75 0.049942 0.006308 0.06577 0.006366 0.010373 
Ch-7-20 4.34 119.94 109.67 0.052265 0.012292 0.067282 0.013042 0.010611 

spots 
206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 238U/232Th 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 

1sigma Ratio 1sigma Ratio Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 

Ch-7-01 0.000485 0.003155 0.000316 1.08475 542.63 518.485 66.99456 18.90874 
Ch-7-02 0.000369 0.003418 0.000253 1.048405 653.72 416.625 71.15993 7.242016 
Ch-7-03 0.000425 0.003565 0.000221 0.719006 83.425 436.985 65.26426 10.9036 
Ch-7-04 0.000422 0.003496 0.000231 1.019977 275.99 462.905 66.62056 10.83959 
Ch-7-06 0.000469 0.003241 0.000242 1.035919 575.96 360.9175 70.17104 7.887296 
Ch-7-08 0.000451 0.003354 0.000251 1.196025 338.945 360.755 70.11444 8.746169 
Ch-7-09 0.000495 0.003564 0.00028 0.990703 353.76 457.04 68.24214 14.29591 
Ch-7-10 0.00032 0.003738 0.000193 1.052496 453.75 202.7525 66.51859 10.21922 
Ch-7-11 0.000389 0.003339 0.000212 1.123274 257.47 337 71.81861 8.969133 
Ch-7-12 0.000276 0.00331 0.000168 1.133802 283.395 248.125 69.32337 5.909832 
Ch-7-13 0.00031 0.003252 0.000181 0.965732 327.835 307.365 66.08609 5.893106 
Ch-7-14 0.000453 0.004067 0.000306 1.498356 442.64 195.345 71.46166 7.237226 
Ch-7-16 0.0003 0.00325 0.0002 1.23305 350.055 259.228 73.3574 6.33832 
Ch-7-17 0.0005 0.0031 0.0002 1.1693 231.55 340.71 75.23 7.7773 
Ch-7-18 0.0005 0.0037 0.0003 1.1613 681.18 540.73 73.698 11.72 
Ch-7-19 0.000291 0.003539 0.000179 1.201723 190.82 270.335 64.67693 6.065493 
Ch-7-20 0.000538 0.003101 0.000267 0.925606 298.21 462.905 66.11726 12.40812 
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Table 1 (Continued). Zircon U-Pb dating data from the Saheb batholith 

spots Pb 232 Th 238 U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 
 ppm ppm ppm Ratio 1sigma Ratio 1sigma Ratio 

Ch-15-02 13.38 368.58 522.17 0.048889 0.0033 0.0644 0.003974 0.009699 
Ch-15-03 19.92 593.51 652.77 0.048067 0.003024 0.061962 0.003482 0.009515 
Ch-15-04 20.82 552.57 741.15 0.049197 0.003301 0.064625 0.004249 0.009596 
Ch-15-05 20.39 550.45 678.48 0.049307 0.002814 0.065616 0.003599 0.009729 
Ch-15-06 15.92 441.46 538.6 0.047686 0.003454 0.062591 0.004273 0.009471 
Ch-15-07 16.84 457.87 574.77 0.048442 0.003317 0.063233 0.004032 0.009497 
Ch-15-08 25.77 777.3 804.69 0.049221 0.00297 0.063948 0.003719 0.009482 
Ch-15-09 13.11 358.28 465.28 0.047372 0.003621 0.062434 0.004219 0.009626 
Ch-15-10 12.84 353.77 589.79 0.048058 0.00347 0.062146 0.004355 0.009503 
Ch-15-11 15.67 462.6 574.82 0.045768 0.002897 0.060048 0.003669 0.009502 
Ch-15-12 15.22 406.76 600.12 0.047568 0.004323 0.062093 0.005422 0.009411 
Ch-15-13 14.43 384.66 579.71 0.04817 0.003108 0.0639 0.003883 0.00974 
Ch-15-14 15.6 417.46 592.69 0.046338 0.002899 0.061879 0.003572 0.009792 
Ch-15-15 14.99 408.73 615.29 0.049688 0.003195 0.065909 0.003984 0.009658 
Ch-15-16 25.24 793.09 806.23 0.049711 0.002937 0.063874 0.003629 0.009324 
Ch-15-17 16.48 431.53 642.42 0.048612 0.003691 0.06438 0.004644 0.009613 
Ch-15-18 39.82 1219.74 923.12 0.047346 0.002792 0.061373 0.00355 0.009369 
Ch-15-19 46.09 1355.21 988.16 0.047774 0.002937 0.06476 0.003995 0.009789 
Ch-15-20 14.55 394.12 618.38 0.049986 0.00341 0.064895 0.004093 0.009581 

spots 206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 238U/232Th 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 
 1sigma Ratio 1sigma Ratio Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 

Ch-15-02 0.000178 0.002808 0.000105 1.424578 142.68 151.825 63.37174 3.791682 
Ch-15-03 0.000131 0.002753 9.48E-05 1.105581 101.94 153.68 61.04311 3.329481 
Ch-15-04 0.000139 0.003025 0.000112 1.346326 166.75 138.865 63.58595 4.052416 
Ch-15-05 0.000153 0.003071 0.000118 1.265862 161.195 133.315 64.53065 3.42924 
Ch-15-06 0.000146 0.002962 0.000119 1.335592 83.425 172.195 61.6445 4.083791 
Ch-15-07 0.000143 0.003119 0.000117 1.324869 120.46 155.53 62.25709 3.85077 
Ch-15-08 0.000124 0.002932 8.95E-05 1.039727 166.75 142.5725 62.9405 3.549754 
Ch-15-09 0.000165 0.003146 0.000111 1.306162 77.87 161.085 61.49418 4.032234 
Ch-15-10 0.000177 0.002965 0.000109 1.754637 101.94 162.94 61.21885 4.163086 
Ch-15-11 0.000153 0.002929 0.000103 1.250382 error  59.21084 3.514247 
Ch-15-12 0.00016 0.003124 0.000108 1.4921 76.02 203.67 61.16865 5.183793 
Ch-15-13 0.000167 0.003081 0.000119 1.544064 109.35 144.42 62.89429 3.705861 
Ch-15-14 0.000165 0.003139 9.86E-05 1.467516 16.765 149.985 60.96392 3.415795 
Ch-15-15 0.000143 0.002957 9.42E-05 1.566979 188.97 145.35 64.80954 3.795512 
Ch-15-16 0.000136 0.002835 8.97E-05 1.074804 188.97 141.6475 62.86943 3.463666 
Ch-15-17 0.000137 0.00316 0.000112 1.575277 127.865 170.345 63.35211 4.430708 
Ch-15-18 0.000118 0.003045 8.07E-05 0.869884 64.91 146.275 60.47954 3.396227 
Ch-15-19 0.000156 0.00323 9.05E-05 0.775926 87.13 140.715 63.71505 3.810137 
Ch-15-20 0.000137 0.002959 0.000102 1.676728 194.525 159.2375 63.84343 3.903042 
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هــاي کوارتزمونزونیــت، مربوط به نمونه هاينمودار :A ،B ،C، D ،صاحبباتولیت مربوط به  زیرکننمودار میانگین وزنی و نمودار کنکوردیا  .5شکل 
E، F: و کوارتزمونزودیوریت مربوط به نمونه ايهنمودار G ،H: به توده مونزوگرانیت مربوط هايودارنم 

Fig. 5. The zircon concordia and weighted mean age diagrams of the Saheb batholith. A, B, C, D: diagrams for quartz 
monzonite samples, E, F: diagrams for quartz monzodiorite sample, and G, H: diagrams for the monzogranite sample 
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توئیـد گرانی) Zandi et al., 2018( و همکـاران زندي اساس بر
بوده که از پتاسـیم غنـی آلکالن ماگماهاي ساب گروهصاحب از 

و از نظر محیط  I-Typeشده است و در محدوده گرانیتوئیدهاي 
بررسـی د. ردا قـرار آتشفشانی کمان نیز در محدوده ساختیزمین

سـت کـه باتولیـت ا دهنده آنننشـاژئوشیمیایی باتولیت صـاحب 
هاي فراینداي بوده که در این ماگما ماگماي گوشتهیک صاحب 

تفریق بلوري  کهطوريهب ؛داده استغشتگی رختفریق بلوري و آ
ــث تشـــکیل ســـنگ رتزمونزونیـــت، هـــاي متفـــاوت کواباعـ

 Kholghiت (و مونزوگرانیـت شــده اسـ  کوارتزمونزودیوریـت

and Vossoughi Abedini, 2008(. ــر اســاس الیاســی و  ب
ماگمـاي والـد  ،)Elyasi and Ahangari, 2015آهنگـري (

 بخشـی بـا درجـه پـایینذوبگرانیتوئید صـاحب اولیـه بـوده و از 
 .گرفته اسـتتأشده نشـ  درصد) گوشته متاسوماتیسم 5(کمتر از 

ــن  ــود در ای ــاکی موج ــادر خ ــر ن ــی عناص ــی ویژگ ــوده بررس ت
کمـی در تغییـر  تـأثیراي هست کـه آلایـش پوسـتا دهنده آننشان

گوشته مولد توده گرانیتوئیدي  ترکیب ماگماي اولیه داشته است.
گیـــري آب فراینـــدشـــی از ایالات ندلیل ورود ســـ صـــاحب بـــه

ــده  شــده سممتاسوماتیمتحمــل رسوبات/پوســته اقیانوســی فرورون

 هـايویژگی رخـیب ).Elyasi and Ahangari, 2015اسـت (
ي دگرگونی دمـا بـالا هایکانو یت وسکم نبود شناسی مانند کانی

 اولیه ، و حضور آمفیبول و اسفنگرانیتوئیدي صاحب در باتولیت
بـودن باتولیـت گرانیتوئیـدي  I-type تأییدي بـر، هاگسندر این 
). بـا توجـه بـه Abdollahi et al., 2018( اسـت بررسـیمـورد 

 هاي کـوارتزتوده ،زیرکن U-Pbالیز ز آندست آمده اههاي بسن
هم دارند کـه هاي نزدیک بهسن نزونیتی و مونزوگرانیتی تقریباًوم

کـه تـوده حالیدر ؛اسـتتفریق ماگمـایی  حاصلبه احتمال زیاد 
-توده به داخل پهنه سـنندج دوکوارتز مونزودیوریتی قبل از این 

و تزریق ماگما بالا آمدن  فرایندشده است. شروع سیرجان ترزیق
ســیرجان بــا تزریــق -ه ســنندجنــ هدر منطقــه صــاحب بــه داخــل پ

میلیـون سـال پـیش  67ماگماي کوارتز مونزودیوریتی در حـدود 
اوایـل  درشده اسـت و ره کرتاسه بالایی شروعیعنی در اواخر دو

ــن  ــق پالئوس ــونزونیتی و تفری ــاي کوارتزم ــوذ ماگم ــا نف ــه آن ب ب
فازهـاي ماگمـایی تزریـق سـت. کرده امونزوگرانیت خاتمه پیـدا

طی در سیرجان، -واحدهاي دگرگونی سنندج لبه داخ ذکرشده
ست داده اایران رخبه زیر ورقه  اقیانوسی نئوتتیس ورقه فرورانش

   ).6(شکل 

  

  
  

-ه پایانیدر زمان کرتاس )SSZ( سیرجان-پهنه سنندج در بخش شمالینئوتتیس و تزریق توده نفوذي صاحب  یاقیانوسسفر لیتوفرورانش  .6شکل 
  با اعمال تغییرات جزئی در آن) Agard et al., 2011( و همکاران آگاردز ابرگرفته پالئوسن. 

Fig. 6. Neo- Tethys ocean subduction during the late Cretaceous-Paleocene and injecting the intrusive mass into the 
Sanandaj- Sirjan zone (SSZ) in the study area (from Agard et al., 2011 with minor changes)  

  
)، Elyasi and Ahangari, 2015اساس الیاسی و آهنگري ( بر

اي تشـکیل در یـک محـیط حاشـیه فعـال قـاره یادشـدههاي توده
درجـه پـایین بخشی ها از ذوبماگماي مولد این سنگ واند شده

منشـأ  اند.شده منشأ گرفتهدرصد) گوشته متاسوماتیسم 5(کمتر از 
گیري رسـوبات/ پوسـته ناشی از آب ورود سیالات گوشته در اثر

 Elyasi and( شــده اســت اقیانوســی فرورونــده متاسوماتیســم
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Ahangari, 2015(. نظر الیاسی و آهنگري  بر اساس)Elyasi 

and Ahangari, 2015ریقـی و جـدایش برخـی از )، تبلـور تف
اي را در هــا از جملــه آمفیبــول و پلاژیــوکلاز نقــش عمــدهکــانی
هـاي از تـودهها داشته اسـت. یکی این تودهو روند پتروژنت نتکوی

پهنـه  زمان با توده گرانیتوئیدي صـاحب بـهنفوذي دیگري که هم
سـالاري حسـن توان بـه تـودهیم ،اندسیرجان تزریق شده-سنندج

)60 Ma( )Mahmoudi et al., 2011 () 60و تکـاب Ma( 
)Jafari et al., 2018( هـا در طـی تـوده کرد. تمامی ایـناشاره

سیرجان به داخل ایـن -ین مراحل ماگماتیسم در پهنه سنندجآخر
اند که این امر ناشی از فرورانش نئوتتیس به زیـر پهنه تزریق شده

   داده است.ن رخورقه ایرا
  

  گیرينتیجه
هاي زیـرکن موجـود سنجی دانهمیکروسکوپی و سن هايبررسی

ایـن  همـی را در مـورد منتـایج  ،رانیتوئیدي صـاحبگباتولیت در 
صــــحرایی و  هايبررســـی. بــــر اســـاس کرد ارائـــه باتولیـــت

 رکیـبت سـهداراي  یادشـدهگرانیتوئیـدي باتولیت میکروسکوپی 
. اســتو مونزوگرانیـت  رتزمونزونیـت، کوارتزمونزودیوریـتکوا

 ارتـوکلازهـاي پلاژیـوکلاز، آمفیبـول، بیوتیـت، کـوارتز و کانی
هـاي و کانیبوده  یادشدههاي هد دهنده تواصلی تشکیلهاي کانی

هاي فرعی موجود و زیرکن کانی کدرهاي اسفن، آپاتیت، کانی
 نبـود و  اسـفن و بـولیآمف يهـایکـان حضـور. هسـتندهـا در توده

 I-Type بیـانگرهاي دما بالا در توده گرانیتوئیدي صـاحب کانی
 56/0، سن تبلـور  سنجیبر اساس نتایج سن توده است. این بودن

 09/62  ± 50/0برابـر بـا  یسن نیانگیم باو  الن سمیلیو 03/62 ±

میلیـون  9/58 ± 9/0)، سـن Ch2براي نمونـه کوارتزمونزونیـت (
بــراي نمونــه   68/61  ± 44/0برابــر بــا  یســن نیانگیــ م بــا و ســال

ــون ســال   9/67 ± 3/1)، ســن Ch4کوارتزمونزونیــت ( ــا میلی و ب
نمونـــــه  بـــــراي 3/67  ± 2/1رابـــــر بـــــا میـــــانگین ســـــنی ب

 میلیون سـال 10/61 ± 56/0) و سن Ch7مونزودیوریت (رتزکوا
ــا  ــر بـ ــنی برابـ ــانگین سـ ــا میـ ــه ابـــر 32/61  ± 42/0و بـ ي نمونـ

ــت ( ــدهب) Ch15مونزوگرانی ــت آم ــهدس ــن ،کلیطور. ب ــاي س ه
ن اي بـود دو مرحلـه بیانگردست آمده از این توده گرانیتوئیدي به

صاحب  لیتاینکه باتو وده واتیسم منطقه صاحب بتاریخچه ماگم
دو فـاز  کمدستنشده و حاصل در طی یک فاز ماگمایی تشکیل

پالئوسن و بـه فاصـله الایی و کرتاسه بماگمایی است که در زمان 
سـپس باتولیـت  انـد.میلیون سال در پوسته بـالایی تزریـق شـده 6

ن در ایـن همراه سایر واحـدهاي میزبـان آگرانیتوئیدي صاحب به
بعدي و برخورد صفحه عربی به  ییزاازهاي کوهفدر طی منطقه، 

 وجـز ،باتولیـت صـاحب .استشده  نسبی دچار دگرشکلی ایران
–ي ماگماتیسم مرتبط با فـرورانش در پهنـه سـنندجفازها یکی از

کــه در زمـان کرتاسـه بــالایی و پالئوسـن زیــرین  سـیرجان اسـت
  .شده استتشکیل

  
  قدردانی

هـاي زنجـان و اهنشـگمـالی دا هـاياز حمایـتمقالـه یسندگان نو 
تشـکر  پـژوهشایـن براي انجام  زمین چین (ووهان)سسه علومؤم

 نشـریهداوران محتـرم سردبیر و از ویسندگان ننمایند. همچنین می
اشـان هـاي علمـی ارزنـدهخاطر راهنماییبه شناسی اقتصاديزمین

  .دارندرا  سپاسگزاريکمال 
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  چکیده

واحدهاي سنگی در  .شود محسوب میلوت  بلوك واز نظر ساختاري جز ناباد وغرب گالرضوي، شم خراسان استان در بررسی مورد  منطقه
هاي رسـوبی حدواسـط و سـنگ-ا ترکیب اسیديعمیق  بهاي نیمهتودهها و هاي آتشفشانی، دایکهاي دگرگونی، سنگمنطقه شامل سنگ

در دو بارهـاي سـیال میـان بررسـی اسـت.پیشرفته ژیلیک شده شامل سیلیسی، پروپیلیتیک، آرژیلیک و آرهاي دگرسانی شناساییزوناست. 
 ) و دو زون دگرسـانیبررسـید ه مـوررقی منطقـ ش(جنوب گالن-باریت-هاي فلوریتنو) و رگهاي مس (کلاتهسازي رگهه حاوي کانیمنطق

در دماسـنجی  .شـدانجام )فیدسـ و رخ سـیاهباغنـو و کـائولن در محـدوده خـاك رس کلاتـهترتیب بهآرژیلیک (پیریت و -سیتیسر-کوارتز
ر منطقه بارهاي سیال د میان شوري، و شدنهمگندماي  تغییرات اساس . برشدبر روي کانی کوارتز انجام  نوسازي مس کلاتهمحدوده کانی

 گراد و میـزانسـانتی درجـه 300تـا 260 شدنهمگن دماي بابارهاي سیال میانشامل  گروه اول.شد اصلی تفکیک گروه نو به دوتهمس کلا
 درجـه 240تـا  193 شـدنهمگـن دمـاي بـابارهـاي سـیال میـاناسـت. گـروه دوم نمـک طعـام معادل  یوزن درصد 23/3تا  5/1بین  شوري
 بررسـی(بـا  سـازي فلوریـتدر محـدوده کـانیبارهاي سیال میان هايبررسی. استمعادل  وزنی درصد 86/5تا  1/4ن بی شوري گراد،سانتی
درصـد وزنـی  7شـوري کمتـر از و گـراد درجه سانتی 326  تا 186ین ب شدنهمگن ، داراي دمايوریت و باریت)جی بر روي کانی فلدماسن

دو گـروه سـیال در پیریـت، -سـیتیسر-روي کـانی کـوارتز در زون دگرسـانی کـوارتز ربـ بارهـاي سـیال میـان بررسـیبا است. نمک طعام 
درصد  98/10 تا 86/10، شوري راد گدرجه سانتی 354 تا 289بین  همگنی با دماي شامل سیال هشناسایی شدند کگیري زون دگرسانی  شکل
. زون اسـتنمک طعام درصد وزنی  07/13تا  7/11، شوري گراد تیجه ساندر337 تا  266بین  شدنهمگنو سیال با دماي نمک طعام وزنی 

 هـايسیسـتم ههـا مشـابسـازيآمده از این کانی دستبه حرارتی دارد. طیفگراد درجه سانتی 326تا  186بین  شدنهمگن آرژیلیک دماي
  است. ترمالاپی

  
  وك لوتلب، غرب گناباد سازي، دگرسانی، شمالکانی، بارهاي سیالمیان :هاي کلیدي واژه 
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  مقدمه  
 شـناخت بـراي مهـم يابزار تواندمیبارهاي سیال میان مطالعات

 و دگرسـانی ولئمسـ  گرمـابی سـیال فیزیکوشـیمیایی شـرایط

 گرمـابی سیالات ترکیب و فیزیکی هايیویژگ. باشد زاییکانه

بارهـاي سـیال میـان ریزدماسـنجی ونگـاري سـنگ بررسی از که
 ترکیـب و چگـالی )،عمـق یا( فشار دما، ملاش ،آیدمی دستبه

محدوده مورد ). (John et al., 2010 هستند  اصلی هايمحلول

 –شهرسـتان گنابـاد، شـمال جـاده گنابـاد غـرب شـمالدر  بررسی
هـاي طـول 58° 40˝تا  58° 30˝ بجستان و در فاصله مختصاتی بین

 .گیـرد هـاي شـمالی قـرار مـیعرض 34° 30˝تا  34° 25˝شرقی  و
قسیمات ساختاري در شمال بلوك ظر تاز ن سیبرر مورد  محدوده

 )Berberian, 1981; Alavi, 1991( اسـت شـدهلـوت واقع
   .)1 (شکل

  

 
  

  (Berberian, 1981; Alavi, 1991) ایران ساختیمین زنقشه  در غرب گنابادشمال  منطقه جغرافیایی موقعیت .1 شکل
Fig. 1. Location map of the northwest of Gonabad in the tectonic map of Iran (Berberian, 1981 and Alavi, 1991  

  
کـه  اسـتترین ایالـت فلززایـی در شـرق ایـران لوت مهم بلوك

 -روي-سـرب-معدن مس ( ي مسهاسازيشامل تنوعی از کانی
(محدوده اکتشافی  طلاي پورفیري-و مسزري بیرجند) نقره قلعه

(محـدوده اکتشـافی هیـرد و  ترمـالاپی لاي، طو ماهرآباد) شادان

ــاد)شــیخ  اســتســرب و روي -اي مــسســازي رگــهو کــانی آب
)Karimpour et al., 2007; Malekzadeh Shafaroudi, 

2009; Moradi et al., 2011; Arjmandzadeh et al., 
2011;  Karimpour et al., 2011; Karimpour et al., 
2012; Richards et al., 2012; Malekzadeh 
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Shafaroudi et al., 2013; Najafi et al., 2014; 
Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015; Samiee  and 

Zirjanizadeh, 2019; Samiee et al., 2020.( در 
 شانیآتشف هايفعالیت از توجهیقابل رخنمون ،ب گناباد غرشمال

 آذرآواري هاينهشته همراهبه حدواسط کلی ترکیب با ترشیري

-سـرب نـوع ايرگـه هـايازيسـ حضور کانی .شود یده ممشاه
سازي فلـورین جویمنـد) در نتیجـه نفـوذ روي (در محدوده کانی

، هسـیابـاغسفید، مس (کلاته نو) و کئولن (رخ هاي متعدد،دایک
 .)2 (شـکل ئز اهمیـت اسـتنو) در این منطقه حـایاسمینا و کلاته

یتی رس کـائولینلحاظ خـاك  از اي غنیغرب گناباد منطقهشمال
شناسـی، دگرسـانی و زمین یضمن بررسـ  پژوهش،این  رد . ستا

 هـايویژگـی ، تعیـینبارهاي سیالمیان ریزدماسنجیسازي، کانی
و شرایط فیزیکوشیمیایی نهشت  دارکانه گرمابی سیال یا سیالات

باریـت و -مس، فلوریـتسازي حاوي کانیهاي گهها در رکانی
-یتســ یسر-ارتزآرژیلیــک و کــوهــاي دگرســانی همچنــین زون

  گیرد.ی قرار میمورد بررسپیریت 

  

 
  

  گناباد غرب شمالدر  7 وي تصویر پردازش شده لندستر بر بررسیمناطق مورد  موقعیت .2 شکل
Fig. 2. Location of study areas   on proccessed landsat7 image in the nortwest of Gonabad 

  
  بررسید ی منطقه موراسشنزمین
، دارد غرب گناباد رخنمـونشمالترین واحد که در منطقه قدیمی

ثیر أتـ هاي ژوراسیک است. این مجموعه تحتسنگل و ماسهشی
اي اواسط ژوراسـیک، در حـد رخسـاره شیسـت دگرگونی ناحیه
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 .کوارتزیت شده است گرفته و موجب تشکیل اسلیت وسبز  قرار
 را محـدوده شناسیینزم از بزرگی شبخ انیآتشفش هايسنگ

 ،آنهـا آنـدزیت بیشـتر ترکیـب و انـدداده اختصـاص خود بـه
 و ، ریوداسـیت، تـوف سـنگیداسـیتریولیـت،  ،آندزیتتراکی

 هـا بـا ت. ایـن سـنگاسـ  با ترکیب اسیدي تا بازیک توف انواع

 .)4 و 3هاي (شــکل انــدشــده دگرســان مختلــف هــايشــدت
تـا دیوریـت  ت پـورفیريمونزوگرانیاز طیفی عمیق هاي نیمههتود 

را  ))Zirjanizadeh, 2015( ون ســالمیلیــ  58تــا 56( پـورفیري
 ( صـورت اسـتوك و دایـک رخنمـون دارنـدهو ب شـود شامل می

لغـز هاي اصـلی در منطقـه از نـوع امتـداد گسل .)5 و 4 هايشکل
  :است زیرواحدهاي آتشفشانی به شرح  نگاريسنگ .است
دهدکـه هـا نشـان میتوف بررسـی  :لورینب- توف سنگی، بلور 

داسیتی بوده و قسـمت ریو-جنوب منطقه ریولیتیترکیب آنها در 
سـمت  ها در مرکز بهترکیب توف. است توف بلورینعمده آنها 

شـرقی . در قسـمت شـمال) 4 (شـکل اسـتشمال ناحیه آندزیتی 
قطعـات سـنگ یـا  شود.دیده می نیز بلورین-یتوف سنگ، منطقه

ــور ک ــاتی و آرژیبل ــه کــاملاً لیکــیربن -یسیلیســ  شــده و در زمین
 )،mm4قطعات سنگی (بـا ابعـاد حـداکثر  دارند. آرژیلیکی قرار

  دهند.درصد سنگ را تشکیل می 20
، پــورفیري هابافــت ایــن واحــد :تراکــی آنــدزیت - آنــدزیت 

ــورفیري  بلورهــادرشــتاســت.  گلومروپــورفیري و میکرولیــت پ
)، هورنبلنـد بـا mm1/0( به ابعـاد  ددرص 25ژیوکلاز تا شامل پلا

) و آلکـالی mm6/0(بـه ابعـاد  درصـد 5شده هنیحاشیه اکسیدآ
شـود ، دیـده مـیدرصـد 1شده، سـانیدین،  تـا فلدسپات سرسیتی

 تا 30هاي پلاژیوکلاز ). زمینه شامل میکرولیتBو  A-3 (شکل
اسـت. کربنـات  درصـد 15 تـا 10هـاي کـدر و کانی درصد  35

دیـده  درصـد 25ر زمینـه تـا و هم د  ژیوکلازخل پلاکلسیم هم دا
ــر از صــورتبهلریت شــود.کیمــ  ــده کمت ــده  درصــد 3 پراکن دی

  شود.می
وجـود بافـت تراکیتـی آن اسـت  ،ایـن واحـد ویژگـی یت:اکتر

 90هـاي پلاژیـوکلاز نـوع سـانیدین تـا). میکرولیـتC-3 (شکل
شوند. هورنبلنـد بـا حاشـیه سـوخته کـه سنگ را شامل می درصد

( بـه  صـدرد  5تـا  3سیم پرشـده بـین کربنات کل الب آنها توسطق
 1ضـمن اینکـه کـوارتز کمتـر از  ؛شـود ) دیده مـیmm3/0ابعاد 

 صـورتبهمشاهده است. در این توده کربنات کلسیم قابل درصد
 ) و در زمینه تاmm1/0به ابعاد کمتر از ظریف ( ي بسیارهارگچه

 شود.دیده می درصد 2

ــیت:ریودا- ریولیــت  ــورفیري و  ،هــاب ریولیــتبافــت غالــ  س پ
ــین باهمچ ــت ن ــالیف ــوارتز و  غرب ــاي ک ــراف بعضــی از بلوره اط

ود شامل بلورهاي موجدرشت .)Eو  D-3 شکلفلدسپات است (
ــ  2 ــا  3وارتز خلیجـــی کـ ــالی mm2/0-4/0( درصـــد 5تـ ) آلکـ

ــانیدین  ــوع سـ ــپات نـ ــا  15فلدسـ ــد 20تـ ) ، mm1- 2/0( درصـ
نـین بیوتیـت مچه .) اسـتmm2/1- 2/0( درصد 10پلاژیوکلاز 

 بلـوردرشـتصـورت ز بههاي کدر نینیشده و کاآهنیکه اکسید
 30غرب منطقـه تـا هاي شـرق و شـمالحضور دارند. در ریولیت

شـود. زمینـه در ایـن (پیریـت) دیـده مـی کهاي اوپکانی درصد
شده است. شدت سیلیسیبهها ریز و در برخی قسمتها دانهسنگ

هـاي منطقـه مـورد اسـیتصلی ریود ورفیري بافت ابافت گلومروپ
 درصـد 3تا  2ل بلورهاي کوارتز بلورها شام. درشتستا بررسی

 (در ابعـاد  درصد 10تا 7) ، پلاژیوکلاز mm5/0- 1/0(در ابعاد 

mm8/0- 2/0 ــت ــد درصــد 1)، بیوتی اســت.  درصــد 5و هورنبلن
هـاي بـه کـانی درصـد 15شـده و تـا قسمت عمده سـانیدین آلتره

  .اندرسی تبدیل شده
  

  سازي  کانی
اي، هــاي رگــهبــه شــکلســازي کــانی یرســ بردر منطقــه مــورد 

  شود. دیده می )Cو  A ،Bشکل ( اي و پراکندهرگچه
غــرب و هــاي جنــوبدر بخــش ايرگچــه-ايســازي رگــهکـانی
نـوع  یـیزاکانـه شـود.دیـده مـی بررسـیغرب منطقه مورد شمال
و  باریـت-ریـتفلو هـايل رگـهغرب منطقه، شـامجنوب ايرگه

شـده سـازند شمشـک دگرگـون زبـانگـالن در سـنگ می-باریت
ــا شــمالی). راســتاي ایــن رگــهA-6 (شــکل اســت ــوبی و -ه جن
و ضـخامت  ا قـائمدرجه تـ  85با شیب ، غربجنوب -شرقشمال
 .اســتمتــر متغیــر  و نــیم متــر تــا یــکهــا از کمتــر از یــک رگــه
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گالن و به مل شا ،شونده میهاي سولفیدي که در سطح دیدکانی
هـاي شـده اسـت. کـانیپیریـت تشکیلمقدار خیلی کم از کالکو

ثانویه در حجم کمتر شامل کربنات مس (مالاکیت) و سـیلیکات 

بـا توجـه بـه  شـوند.هـا دیـده مـیهمس (کریزوکولا) در این رگـ 
تـوالی پاراژنتیـک  ،یشـگاهیآزما هايبررسیو  ییشواهد صحرا

  .است شده دادهنشان 7 شکل در فلوریت
    

 
: B ،تصــاویر پتروگرافــی از واحــدهاي آتشفشــانی. شــرقســمت شمال ه، دیــد بــ غرب گنابادر شمالزیتی دمون واحد آندنمایی از رخن  A:.3 شکل

تز و فلدســپات بلورهاي کوار :D تراکیت، : بلورهاي سانیدین و بافت تراکیتی در واحدC زمینه واحد آندزیت،و بیوتیت در بلورهاي پلاژیوکلاز درشت
ها ، علایم اختصاري کانیXPL. تمامی تصاویر در بلورهاي کوارتز و پلاژیوکلاز و بافت گلومروپورفیري در ریوداسیتدرشت: Eدر در واحد ریولیتی و 

  : کوارتز).Qtz: پلاژیوکلاز، Plشده است (اقتباس) Whitney  and Evans, 2010از ویتنی و اوانز (
Fig. 3. A: View of andesitic unit outcrops in the northwest of Gonabad, look toward northeast. Petrographic images 
from extrusive exposed, BCoarse grains of biotite and plagioclase within groundmass of andesite unite, C: Sanidine 
crystals and trachytic texture in trachyite, D: Quartz and feldspar crystals in rhyolite, and E: Crystals of quartz and 
plagioclase, and glomerophyric texture in rhyodacite. All pictures in XPL, Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) (Pl: Plagioclase, Qtz: Quartz). 
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  ) دهدسازي فلوریت را نشان می مستطیل موقعیت محدوده کانی( غرب گنابادشمال شناسی نقشه زمین  .4 شکل

Fig. 4. Geological map of the northwest of Gonabad (The rectangle shows the position of the fluorite mineralization) 
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  غرب گنابادجویمند در شمال  یتورفلزایی شناسی محدوده کانینقشه زمین .5 شکل

Fig. 5. Geological map of the Jumand fluorite mine in the northwest of Gonabad 

  
سـازي نـو)، کـانی(مس کلاته بررسیغرب منطقه مورد در شمال

 -صـورت رگـهعمیـق بـههـاي نیمـهمرتبط بـا تـوده تیریپمس و 
 آذرآوراي حـدواون سـازي مـس درکـانیداده است. رگچه رخ

ــورتبه ــه ص ــمالرگ ــتاي ش ــا راس ــرقجنوب–غرباي ب ــا  ش و ب
شود. ضخامت رگه اصلی به بیش از متري دیده می 200گسترش 

 هاو رگچه رگه ترینمهم ). ازB-6 رسد (شکلمتر میسانتی  40

 -هماتیـت-هـاي مـسکـوارتز+ کربنات هـايرگـه بـه تـوانمـی
گوتیـت -پیریـت -زرتواهـاي کـ رگچـه-، رگـهاکسـیدهاي آهـن

آهن و هـاي کـوارتز+ اکسـیدرگچـه-)، رگـه BوA -8 (شـکل
کرد. بخــش بیشــتر ســازي اشــارهکــانی بــدونهــاي کــوارتز رگــه
ــدهکانی ــیده ش ــطح اکس ــولفیدي در س ــاي س ــی و  انده در برخ
-6 شود (شـکلدرصد اکسید آهن ثانویه دیده می 20ها تا بخش
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B.(  اي رگـه صورتبه، لیسییسبنابر شواهد صحرایی، دگرسانی
ــده ــده، و پروپیلیتیـــک عمـ ــراف و پراکنـ ــانی اطـ ــرین دگرسـ تـ

 ست.هارگه

یافته اسـت. غرب منطقـه گسـترشدر شـمال سازي پراکنـدهکانی
هاي آتشفشانی صورت افشان، در متن سنگزایی پیریت، بهکانی

ــده ــمت عم ــس و آذرآواري، در قس ــافی م ــدوده اکتش اي از مح
هــاي ســازي پراکنــده در واحــدکــانی .شــود مــیدیــده  کلاتــه نــو

در ایـن واحـدها، . داده اسـترخریولیتی  توف بلورینریولیت و 
 مشاهده اسـتهاي دستی قابلخوبی در نمونهپیریت به هايغالب

شـده . پیریت در سـطح بـه اکسـیدهاي آهـن تبدیل)C-6 (شکل
   است.

وپی و شـواهد صـحرایی تـوالی کمیکروسـ  هايبررسـیبر اساس 
 9شـکل نـو در سـازي مـس کلاتـهدر رگه حاوي کـانی یافتمه

  است. هشدترسیم
  

 
  

در  ســازي پیریــت پراکنــده در واحــد ریــولیتیکانی:  Cو سازي مس و اکسیدهاي آهنرگه حاوي کانی :Bباریت، -رگه حاوي فلوریت :. A.6شکل 
    ).Py:  pyrite( شده است) اقتباسWhitney  and Evans, 2010و اوانز ( یتنیاز و یکان  ياختصار متعلا .غرب گنابادشمال

Fig. 6. A: Vein contains fluorite – barite; B: Vein contains copper mineralization and iron oxides; C: Dissiminated 
mineralization of pyrite in rhyolite unite in the northwest of Gonabad. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Py: pyrite) 
 

 
  غرب گنابادجویمند، شمال  فلوریتسازي در کانسار  توالی پاراژنتیک کانی  .7 شکل

Fig. 7. Paragenetic sequence of mineralization at Jumand  fluorite ore deposit in the northest Gonabad 
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از  یکــان  ياختصــار میــ علا. غرب گناباددر منطقه شمال گوتیت تبدیل پیریت به :Bو پیریت+گوتیت +تزراکوسازي پیریت در رگه کانی :A .8شکل 

  : گوتیت).Gt ;: پیریت Py( شده است) اقتباسWhitney  and Evans, 2010و اوانز ( یتنیو
Fig. 8. A: Pyrite mineralization at quartz + pyrite + goethite vein and B: pyrite altered to goethite in the northwest of 
Gonabad.  Abbreviations are after Whitney and Evans (2010) (Gt: goethite; Py: pyrite). 

 

 
  

  غرب گنابادنو در شمال سازي مس کلاته سازي در رگه کانیتوالی پاراژنتیک کانی  .9شکل 
Fig. 9. Paragenetic sequence of mineralization at Copper vein in Kalateno deposit in the northwest of Gonabad 

  
 دگرسانی

شـده شناسـایی سطح در اصلی دگرسانی نوع چهار منطقه این در
 –کـوارتز -3 آرژیلیک، -2 پروپلیتیک، -1: از عبارتند که است

بــر  دگرسـانی نــوع چهـار ایــنسیلیسـی.  -4 و پیریــت-سریسـیت
 اندشده تفکیک زون چند زیر به حاصله هايکانی فراوانی اساس

 ).11و  10کل (ش
 

  آرژیلیکدگرسانی 
منطقـه مـورد در جنـوب  اغلبشمال و  و مرکز در دگرسانی این

ریـولیتی و  داسـیتی، واحـدهاي اغلبو  است مشاهدهقابل بررسی
. )11 شـکل( اسـت قـرارداده تـأثیرتحت را هـاریوداسیتی و توف

ایـن  گسـترشدر  هاگسل که دهدمی نشان صحرایی هايبررسی
ایزوتـوپ اکسـیژن،  هايرسـیبراسـاس  بـر انـد.هنقش داشت زون

 شـدهتشکیلماگمایی هاي تأثیر محلولتحت آرژیلیکدگرسانی 
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یافتـه هـاي گرانیتـی رخنمـوندایـک هااین محلول أاست که منش
ــک ــازند شمش ــت درون س ــن )Zirjanizadeh, 2015( اس . ای

 داده و بنابراین با ظاهريلیسی رخکلاهک سی رها در زیدگرسانی
مگر در محـل برداشـت کـائولن  ؛شناسایی استخشن و تیره قابل

ه اسـت و محـدوده شـدکه باعـث پدیـداري آن در سـطح زمـین 
 در زرد  گـاهی و سـفید رنگ به و نرم خاك صورتبه دگرسانی

 شـدت بـا منـاطق در شـود.مـی دیده سولفیدها اکسیداسیون نتیجه
ــر ــا کمت ــالبی تنه ــوکلاز ق ــدهپتاســیم و فلدســپارهاي  از پلاژی  دی

   ).A-10 (شکل اندشده دگرسان رسی هايکانی به که شود می
  

  پیریت - سیت یسر- دگرسانی کوارتز
پیریت، بـا رخنمـون کـوچکی در مرکـز -سیتیسر-زون کوارتز

رنـگ و متر) و به رنگ سـفید تـا سـبز کـم 200 محدوده (حدود 
هــاي ســولفیدي و علت اکســیده شــدن کانیاي (بــهگــاهی قهــوه

-شود. این دگرسانی واحد مونزودیوریـتشخص میاکسیدي) م
داده اسـت. ایـن زون در سـطح ثیر خـود قـرارأتپورفیري را تحت

متري  8تا  7شود و از عمق توسط آرژیلیک سوپرژن پوشیده می
هـاي شـاخص ایـن زون کـوارتز، شـود. کـانیبه بعـد نمایـان مـی

تـرین اسـت. کـوارتز، مهم هـاي رسـیو کانی یریتپسیت و یسر
رگچـه  صـورتبه همچنـینین دگرسانی، در متن سنگ و کانی ا

ــی ــاهده م ــین مش ــدار آن ب ــود و مق ــا  20ش ــد  30ت ــتدرص  .اس
هـاي هاي پتاسیم و پلاژیوکلازهـا بـه سریسـیت و کـانیفلدسپات

  .)B-10 (شکل اندرسی تبدیل شده
 

  دگرسانی سیلیسی
 اپال، ژاسپروئید و همچنین بلوري تقریباً ورتصهبحضور سیلیس 

ولی شـدت آن در جنـوب منطقـه  ؛دهدرا پوشش می تمام منطقه
بیشـتر اسـت. ایـن زون، واحـدهاي سـنگی تـوف،  بررسـیمورد 

ــیت، دایک ــیت، ریوداس ــودهداس ــیدي، ت ــاي اس ــوذي ه ــاي نف ه
حدواســط -اســیدي عمیق و همچنــین واحــدهاي آتشفشــانینیمــه

داده اسـت. ثیر قـرارأتـ غرب منطقه) را تحتی شمالت(واحد ریولی
اي، رگــه حالــت بــه آن و شــکل شــدت حســببر نشــدسیلیســی

 دگرسـانی بـالایی (بخـش سیلیسـی کلاهـک پراکنده در زمینه و

  شود.می دیدهآرژیلیک) 
 

  دگرسانی پروپیلیتیک
 یآندزیتهاي متفاوت، واحدهاي دگرسانی پروپیلیتیک، با شدت

داده و در صــحرا بــه رنــگ ســبز ثیر قــرارأتــ تتح ار آذرآواريو 
هاي اصلی این زون شامل کلریـت، اپیـدوت، یمشهود است. کان

. اســتســیت یو مقــادیري سر )C-10 (شــکلکلســیت، کــوارتز 
هورنبلنـد  اغلـبهاي مافیک (کلریت به حالت جانشینی در کانی

هـاي شـود. کانیپراکنده در متن دیـده مـی صورتبه ،و بیوتیت)
به کلریـت، کلسـیت و اپیـدوت  درصد 80تا بیش از 20یک ازفما

در مناطق با شدت دگرسانی پروپیلیتیک شدیدتر، اند. تبدیل شده
 شــود بلور دیــده مــیرگــه، رگچــه و درشــت صــورتبهاپیــدوت 

  .)D-10(شکل
  

  روش مطالعه
بارهـاي سـیال پـس میانریزدماسنجی نگاري و سنگ هايبررسی

هــا در اسـی و تعیــین موقعیـت کانیشنیکان هايبررســیاز انجـام 
 10ور، تعـداد شد. براي ایـن منظـ کانسارها انجامتوالی پاراژنتیک 

هـاي میکـرون از کانی 200تـا 150خامت مقطع دوبرصیقل با ضـ 
 126، حدود هابررسیشد. طی این  فلوریت، کوارتز و باریت تهیه

-یـتروهـاي فل(رگـه بار سیال در کـانی باریـتمیان 36(بار میان
 نی کـوارتزسـیال در کـا بـارمیان 44، )سـازي فلـزيکانی-باریت
بـار سـیال میان 22، )سازي مـسه با کانیهاي کوارتز  همرا(رگه

) و  سازي فلزيکانی-باریت-هاي فلوریت(رگه در کانی فلوریت
مـورد  )هـاي دگرسـانیبار سـیال در کـانی کـوارتز (زونمیان 24

بارهـاي سـیال بـا میان بررسـی. گرفترارآزمایش ریزدماسنجی ق
امانه پلاریزان نور عبوري المپیـوس و سـ  استفاده از میکروسکوپ

ــدل -ســرمایش ــایش لینکــام م ــا کنترل THM600گرم ــده ب کنن
، بـا اسـتفاده از اسـتاندارد LNPو سـردکننده  TMS94حرارتـی 

(Roedder, 1984, 1992) شناســی دانشــگاه در گــروه زمین
شد. گستره تغییرات دمـایی در ایـن دسـتگاه امجنفردوسی مشهد ا

ه توسـط اسـت و دسـتگاگـراد درجـه سـانتی+ 600تـا  -190بین 
، صـفر گراد درجه سانتی -6/56شده در دماهاي بارهاي سنتزمیان
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شـد. دقـت کالیبرهگراد درجه سانتی +1/374و گراد درجه سانتی
ــداز ــدود هان ــرمایش در ح ــات س ــی عملی  هدرجــ  ±2/0گیري ط

  350در زیـر  C° 2±و طی عملیات گرمایش حـدود گراد انتیس
ــانتی ±4و  ــه س ــراد درج ــالاي گ ــانتی  350در ب ــه س ــراد درج گ

درجـه  3تـا  2عملیـات سـرمایش بـین  تسـرعگیري شـد. اندازه
درجه  8تا  5عملیات گرمایش بین  سرعتدر دقیقه و گراد سانتی

دام افتـاده در هبـ شـوري سـیالات  در دقیقه متغیر بـود.گراد سانتی
و  )Tm-ice( نهـایی ذوب یـخ يبر اسـاس دمـابارهاي سیال میان

چگـالی محاسـبه . شدمحاسبه) Bodanar, 1993(  بودنار معادله
 (Brown and Lamb, 1989)افـزار فلینکـور با استفاده از نـرم

  .شدانجام

  

 
  

پیریــت در واحــد -ســیتیسر-: دگرســانی کــوارتزBرســی در واحــد گرانیــت، ي اهفلدسپارها به کانی، تبدیل آلکالی: دگرسانی آرژیلیکA .10شکل 
.  غرب گنابــادشــمالدر  : رگچه اپیدوت در واحد تراکیتD و شدن بلور پلاژیوکلاز و پر شدن با کلسیت و کوارتزشکسته : Cمونزودیوریت پورفیري، 

: آلکــالی Afs ز،: کــوارت Qtz( اســت شدهاقتباس )(Whitney and Evans , 2010از ویتنی و ایوانز اختصاري  میعلا). XPLتمام تصاویر در نور ( 
  ت).ی: بیوت Bt ،فلدسپار

Fig. 10. A: Alkali feldspar altered to clays in granite unite, B: quartz-serecite- pyrite alteration in monzodiorite 
porphyry, C: plagioclase crystals were broken and filled by calcite and quartz, and D: Epidote vein in trachyte unite in 
the northwest of Gonabad. All pictures were taken under XPL light Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Qtz: quartz, Afs: alkali feldspar,  Bt: biotite).   
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  غرب گنابادشمال ي ساز و کانیانی سدگر هنقش .11 لشک

Fig. 11. Alteration and mineralization map of  the northwest of Gonabad 

  
  بارهاي سیال میاننگاري سنگ

 بررسـیغرب گناباد، بـا بارهاي سیال در منطقه شمالمیانبررسی 
هـاي فلوریـت، کـانی و دره نمونـ  10بـر روي بارهـاي سـیال میان

ــت و بار ــورتوارتکــ ی ــن ز ص ــهگرفت. ای ــا نمون ــهه ــاي از رگ ه
همـراه بـا  هـاي کـوارتزرگـه، سازي فلزيکانی-باریت-فلوریت

. در ایـن ندشـدبرداشـت  و دگرسانی آرژیلیـک مس سازيکانی
نوع سیال درگیر، فاز غالب، شکل، طول، عرض و قطر  هایبررس

 و )Roedder, 1984(  رودر   طبق معیارهـاي  .شدگیري آنها اندازه
 , Van den Kerkhof  and Hein(ون دن کرخـوف و هـین 

ه  از لحاظ ژنتیکی میان ، )2001 بارها به سه شکل اولیه، ثانویه و ثانویـ
ـان از صــحت داده  ـراي اطمینـ هـــا،  کــاذب مشــاهده شــدند کــه بـ

بارهـاي سـیال انمی شد. بارهاي اولیه انجام ها بر روي میان گیري اندازه 

 انیـ م .تري دارنـداولیه اندازه کوچـکل سیا رهايابمیانثانویه از 
و  Vفازهـاي و تک L+Vفازهـاي ت صوربه هیثانو الیس بارهاي

ــین  ــانهمچن ــه بهبارهــاي ســیال می ــاي اولی و  L+Vصــورت فازه
 ).D و A ،B ،C-12شــکل شـود (دیـده مـی Vفـاز غنـی از تک
وانـی بیشـتري نسـبت بـه سـایر فراL+V نـوع بارهـاي سـیال میـان

از  بیضـوي تـا بارهـاي سـیال میـاندارند. شکل ل یااي سهبارنمیا
رین بزرگ  .هسـتندکشیده و نامنظم در تغییر  ان  تـ ،  بارهـاي سـیال میـ

ه  L+Vصورت فازهاي به  ر    10بوده و حداکثر طول آنهـا بـ میکرومتـ
ا    4اما بیشترین اندازه آنها بین  ؛ ) B- 12(شکل  رسد می  ر  میکر   7تـ ومتـ

دلیــل بــه. اســتمتــر  میکرو  4 اتــ  3 زانــدازه قطرحبــاب گــا. اســت 
، شـوري سـیال درگیـر بـه بارهاي سـیالمیان بودنکوچک و ریز

  گیري شد. تعداد کمتر و محدودتري اندازه
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1. TFM 

 
 

 در کــانی )L+Vغنــی از مــایع (اولیــه  ي سیالبارهامیان:  Bو A ،غرب گنابادشمالدر منطقه  اولیهبارهاي سیال میانتصاویر پتروگرافی  .12شکل 
اولیــه غنــی از بارهاي ســیال میان: D و پیریت-سیتیسر-کوارتز (زون دگرسانی کوارتز) در کانی L+Vغنی از مایع (بارهاي سیال میان :C، تیفلور
  در کانی باریت مایع

Fig. 12. Petrographic photomicrographs of the primary fluid inclusions in the northwest of Gonabad area, A and B: 
liquid-rich (L+V type) primary fluid inclusion in fluorite, C: liquid-rich (L+V type) fluid inclusions in quartz (quartz-
sericite-pyrite alteration), and D: liquid-rich (L+V type) fluid inclusions in barite  

 

 
  ریزدماسنجی هايیبررس

بخـش  سـه در اکتشـافی، قـهمنط درل ایاي سـ بارهـ میـان بررسـی
سـازي و محدوده کـانی هاي دگرسانیسازي فلوریت، زونکانی

  ).1(جدول شدنو) انجاممس (کلاته
  

 - باریـت - سازي فلوریـت در حریم کانی بارهاي سیالمیان
   سازي فلزيکانی
بـر روي  هدر این منطقي سیال بارهامیانگیري دما و شوري اندازه
 لحــاظ زشــد. اباریــت و کــوارتز انجام، تیــ هــاي فلورکــانی

 بـی و هاي بیضـويبه شـکل اولیه بارهاي سیالمیان نگاريسنگ
 + میکرون بوده و شامل انواع مایع  12تا   8متوسط  اندازه با شکل

 . انـدازه) Bو A-12(شکل ) هستند Lو فاز مایع () L+V(بخار 

 سیالات .رون استکمی 5کمتر از  Lنوع بارهاي سیال میان اغلب

  .دارند حضور میکرون 5 کمتر از ابعاد  در ثانویه نیز

تا  184 بین در کانی فلوریتبارهاي سیال میانشدن همگن دماي
 تا 68/0بین  متوسط آمد. چگالی دستهب گراد سانتی درجه 360

 یـخ قطعـه آخـرین دمـاي کـه مکعـب متـرسـانتی بر گرم 92/0

 گـراد،سـانتی درجـه -3/4تا -9/2 بین  متوسط ورطهب 1هشدثبت
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اسـاس  بـر شـدهمحاسبه شوري میزان اساس این بر .آمد دستهب
 2/3تـا 0 معـادل) and Lamb, 1989 Brownبـراون و لمـب (

 . دمـاي)A-13و  A-12 (شـکل  تاس نمک طعام وزنی درصد

:  Geo30)در کانی کوارتز (نمونه بارهاي سیال میانشدن همگن
این نمونه شامل گالن اکسیدهاي  رد ز کوارت با همیافتهاي کانی

 گـراد سـانتی درجـه 300تـا  245 بـین آهـن و مالاکیـت اسـت)

 کـه مکعـب مترسانتی بر گرم 8/0 متوسط آمد. چگالی دستهب

 -2/6تا -9/0 بین متوسط طورهشده بثبت یخ قطعه آخرین دماي
 شـوري میـزان اسـاس نایـ  بـر .آمـد دسـتهب گراد سانتی درجه

 اسـت نمـک طعـاموزنـی  درصـد 2/9تا  6/1 دلمعا شدهمحاسبه
در کـانی  بارهـاي سـیالمیـانشـدن همگن . دماي)A-13 (شکل

بـا باریـت در ایـن  همیافتهاي : کانی bigtrenchباریت (نمونه 
 184 بین نمونه شامل کالکوپیریت، کالکوسیت و کولیت است)

 ی. چگـال)A-13 (شـکل آمد دستهب گراد سانتی درجه 328تا 
 آخـرین دمـاي کـه مکعـب مترسانتی بر گرم 9/0تا 7/0متوسط 

 درجـه-2/4 تـا -4/2 بـین متوسـط طورهشـده بـ ثبت یـخ قطعـه

 شدهمحاسبه شوري میزان اساس این بر .آمد دستهب د گراسانتی

  . )A-14 (شکل است نمک طعام وزنی درصد 9/0تا  7/0معادل 
  

  غرب گنابادشمال  اولیه در منطقهي سیال بارها انمی میکروترمومتري هايبررسی نتایج .1جدول 
Table 1. Result of micro-thermometric measurements of primary fluid inclusions in the northwest of Gonabad 

  
   نوهتسازي مس کلادر حریم کانیي سیال بارهامیان

شـوري بـا –دمـا تغییرات، بررسیدر این محدوده از منطقه مورد  
 -پیریت-هاي کوارتز و کوارتزي رگهبر روال بار سیمیان بررسی

دو نـوع  ،شـوري–دمـا تغییـرات بـر اسـاس .شـدبررسی مالاکیت

Density  
(g/cm3) 

Fluid 
type 

Dominant 
phase 

Homogenization 
temperature 

(C°) 
TFM TM 

NaCl 
(wt.% 
equiv.) 

P(bar) Sample 

0.9 L+V L 193 to 240 -55 to -57 -3.2 to -2.3 3.9 to 5.9 13 to 32 Geof31 

0.8 L+V L 245 to 300 -55 to -57 -6.2 to 0.9 1.6 to 9.2 36 to 81 Geo30 

0.6 to 
0.9 L+V L 228 to 363 -55 to -57 1.3 to 1.9 2.2 to 3.2 26 to 97 Geo31 

0.7 L+V L 340 to 360 -54 to -57 -4.3 to -1.3 5.1 to 6.9 140 to 180 GeoF2 

0.7 to 
0.9 L+V L 184 to 328 -48 to -56 -4.2 to -2.4 4 to 6.9 11 to 49 big 

Trench 

0.7 to 
0.9 L+V L 209 to 309 -53 to -56 -1.9 to 0.0 0 to 3.2 18 to 84 F4 

0.7 to 
0.9 L+V L 266 to 354 -55 to -57 -9.2 to -7.3 11 to 13 47 to 118 SFPY 

0.7 to 
0.9 L+V L 203 to 336 -55 to -57 -7.6 to -5.2 6.7 to 11 47 to 161 S17 

 L+V L 186 to 326     K1 
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ي بارهـامیـانگـروه اول:  شـامل کـه شـدساز شناساییسیال کانی
 (شـکل گـراد سانتی هرجد  300تا 260 شدنهمگن دماي باسیال 

13-B(، که مکعب مترسانتی بر گرم 85/0تا  61/0 بین چگالی 

 -2/7تا  -9/0متوسط بین طور بهشده ثبت یخ قطعه ینخرآ دماي
 بـر  شـدهمحاسـبه شـوري میـزانآمد.  دستهب گراد سانتی درجه

گـروه اسـت.  NaClدل معا وزنی درصد 23/3تا  5/1بین اساس 
 درجـه 240تـا  193 شدنهمگن دماي با لسیابارهاي میاندوم: 

 متـرنتیسـا بـر گـرم 91/0تـا  76/0 بـین چگـالی و گـراد،سانتی

متوسـط  طورهب شدهثبت یخ قطعه آخرین دماي که است مکعب
 شوري میزان و آمد دستهب گراد سانتی درجه -6/3تا  -3/2بین 

 نمـک طعـاممعـادل  وزنـی درصـد 86/5تـا  1/4بین  شدهمحاسبه
) و Hass, 1971( نمـودار از اسـتفاده بـا .)B-14 کل(شـ  سـتا

 سـیال افتادن امد به عمق ،دماسنجی نتایج از آمده دستهدماي ب

 گروه براي سیالات و متر 1000 تا 400 میانگین اول گروه براي

  .آمد دستهب 400متر تا  200میانگین دوم
  

در محـدوده بارهـاي سـیال میانک (محدوده زون آرژیلی 
  ) سیاهباغ- سفیدن رخکائول
 شده توسطبر اساس معیارهاي ارائه شدهمشاهدهبارهاي سیال میان

 Goldstein( و گلدسـتین و رینولـد )  Roeder, 1984(ر ود ر

and Reynolds, 1994 (، مـایع+ بخـار  انـواع شـامل)L+V( 
 .هسـتند مـایع از غنـی دوفـازي بارهـاي سـیالمیـان بیشترهستند. 
 5 حداکثر اندازه ) باPاولیه ( ارهاي سیالبمیان روي بر هابررسی

 اي همگـناوانـی دمـ فر. نمودار هیستوگرام شدانجام میکرون 6تا 
بـا اســتفاده از  بررسـیدر منطقــه مـورد بارهـاي سـیال میـانشـدن 

هاي بررسـی اسـاس ). بـرC-10(شـکل شد ترسیم Spssافزارنرم
 )L+V(فـازي  دوبارهـاي سـیال میان گروه دو تري،میکروترموم

بـین  )hT( شـدنهمگـن طور کلی داراي دمايهکه ب شدشناسایی
ــا  186 ــانتی 326ت ــراد س ــروهســ گ ــاي  ،ه اولتند. گ ــرات دم تغیی

 تشـکیل و عمـقگراد درجه سانتی 256  تا 186بین  شدنهمگن

 شـدنهمگندماي  ،دهند و گروه دوممتر را نشان می 250 حدود 
 متر 500 حدود  کیلتش و عمقگراد درجه سانتی  326تا   275بین 

دهـد کـه ). این شـواهد نشـان مـیC-14و  C-13(شکل را دارند
تر شـدن، سـه نـوع سـیال در صورت دقیق ع سیال ونوحداقل دو 

گیري زون آرژیلیک در این ناحیـه نقـش در شکل هیدروترمالی
شـده  نیـز رشـیله توسط کلاهـک سیلیسـی بئداشته است. این مس

هـا قابـل  لت ریزبـودن سـیالعبـهشـوري  شود. تغییـراتیید میأت
  گیري نیست.  اندازه

  
(زون  نـوتی کلاتـهنعدر منطقه خاك صـ بارهاي سیال میان

  پیریت)- سرسیت  - دگرسانی کوارتز
ــانبررســی  ــیالمی ــاي س ــر باره ــوارتز ب -روي زون دگرســانی ک

در محــدوده  کــوارتز-سـازي ســولفیدپیریــت و کــانی-سـیتیسر
 بارهـاي سـیالمیانت. گرفرتنو صومعدنی خاك صنعتی کلاته

 جامـد فـاز و هستند) L+V(بخار  +مایع شامل فاز شده،مشاهده

 از غنـی دو فـازي بارهـاي سـیالمیان بیشتر. شدن هدهمشا ستقلم

 دهد کـهاین ناحیه نشان می بارهاي سیالمیان بررسی مایع هستند.
 ،لاند. گـروه اونقش داشتهگرمابی و نوع سیال در این ناحیه نیز د 

بـین  شـدنهمگن با دماي مایع) از دو فاز (غنی بارهاي سیالمیان
درصـد  98/10تـا 86/10شـوري  ،گراد ینتدرجه سا 354  تا 289

متر هسـتند. گـروه  600و میانگین عمق تقریبی  نمک طعاموزنی 
 337  تـا 266بـین  شـدنهمگـنبـا دمـاي  بارهاي سیالمیان ،دوم

نمـک د وزنـی درصـ  07/13تـا  7/11، شـوري گراد درجه سانتی
متـر  600) و میـانگین عمـق تقریبـی C-14و C-13 (شـکل طعام

  هستند.
  
  سازيکانی با نوعبار سیال میانطه ابر

ــر اســاس  ــانی   ب   هاي بررســی  )Zirjanizadeh, 2015(  زاده زیرج
ر روي  سـازي کـانی-فلوریـت-هـاي باریـترگـهایزوتوپ پایدار بـ

در  کــه    فلوئــور غنــی از    هــاي گرانیتــی ســاز از دایک عناصــر کانه   فلــزي،
ذا    ه اسـت. شـد ین  م أ تـ   ، ده اسـت کر نفـوذ   داخل سـازند شمشـک    ار انتظـ لـ

کـه  حالی در   گیرد؛ صـورت   گیري کانسارهاي هیدروترمال شکل  ، رود می 
ر از حـدي اسـت کـه نشـان گیري محدوده دمایی اندازه  ده  شـده کمتـ دهنـ

ا    أ منش  ر نشـ سـیالا   بررسـی ماگمـایی باشـد. امـ د ا فر   ن داد کـه  ا ت درگیـ   ینـ
ت   سازي کانی این  تشکیل    در   سطحی   هاي ب آ   با   اختلاط  د داشـته   دخالـ   انـ
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ــکل ــذا    )B و A-15(ش ــایی    هاي بررســی و ل دماســنجی محــدوده دم
سـازي حـاوي کـانیدر منطقـه .  دهد ترمال را نشان می کانسارهاي اپی 

اي و اي، رگچـهرگـه هايشـکلسـازي بـه ، کانینو)مس (کلاته
 صـورتبههـا مس درون توف سازيیکان .شود پراکنده دیده می

 گـهامت ر. ضـخشـود یمـ  دهیـ د  يمتـر 200و با گسترش  يارگه
سـازي بیشـترین میـزان کـانی. رسـدیمـ  متـر 1از  شیبـ  بـه یاصـل

ریـولیتی دیـده  تـوف بلـورینهـاي ریولیـت و پراکنده در واحـد
نمـودار  بـا آن مقایسـه و شـوري–دمـا اساس نمـودار رب شود.می

ا دمـاي بـ  گرمـابیل دو نوع سیاکه شود می شاهدهم A-15شکل 

 یفیزیکـ  ايهرونـدنطقـه در این موت و شوري متفا شدنهمگن
تغییـرات شـوري  .) Bو A-15 (شـکل  دهندرا نشان می اختلاط

ــرل مــیهدر حقیقــت ب ــابراین وســیله اخــتلاط ســیال کنت شــود. بن
گیري شوري براي تخمین حضور دو سـیال و اخـتلاط بـین اندازه

بارهـاي سـیال در منطقـه مـورد چگالی میان آنها خیلی مهم است.
 FLINCOR )Brown and افــزاررمســتفاده از نــ بــا ا بررسـی

Lamb, 1989(، 61/0  مکعــب  مترگــرم برســانتی 936/0تــا
 گرم بر 76/0و  74/0که بیشترین فراوانی در محدوده  شدمحاسبه

  مکعب است. مترسانتی
    

 
 

کانســار  :Bفلوریت، سازي نیامحدوده ک :A. غرب گنابادشمال در منطقهبارهاي سیال میانشدن نمودار هیستوگرام فراوانی دماي همگن  .13کل ش
  .ه است)شدانی کوارتز انجامدماسنجی بر روي ک: Cو  B( پیریت -سیتیسر-محدوده دگرسانی آرژیلیک و کوارتز :C و نومس کلاته

Fig. 13. Histograms showing frequency distribution of homogenization temperature (Th)  in the northwest of Gonabad   
A: flourite mineralization area, B: Kalatehno copper deposit, and C: Quartz-sericite-pyrite alteration area (B and C: 
Microthermometric has done on quartz mineral). 
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ســازي مــس محدوده کانی :Bفلوریت، سازي نیامحدوده ک :A. رب گنابادغشمالهاي درگیر منطقه هیستوگرام فراوانی کلی شوري سیال .14 شکل
  ه است).شدروي کانی کوارتز انجام : دماسنجی برCو  B( پیریت.-سیتیسر-محدوده دگرسانی آرژیلیک و کوارتز :C و نوکلاته

Fig. 14. Histograms showing frequency distribution of salinity (wt.% NaCl equiv.) for fluid inclusions in the northwest 
of Gonabad. A: Flourite mineralization, B: Kalatehno copper deposit, and C: Quartz-sericite-pyrite alteration area (B 
and C: Microthermometric has done on quartz mineral). 
 
 

تلـه افتـادن سـیال درگیـر در زمـان جوشـش براي تخمین عمق به
سـیالات شـوري -شـدندمـاي همگن -قمـودار عمـ نتـوان از می

ــق . بــ کــرد اســتفاده ) Haas, 1971(ر درگیــ  ــن اســاس عم ر ای
اسـاس  بـر). 16(شـکل  استمتر   800تا  200سازي حدود کانی

 ،)17(شــکل  شــدن در برابــر شــورينمــودار دمــاي هموژنیزه
 هـايگیـرد. از ویژگـیترمال قرار میسازي در محدوده اپیکانی

سیار شدن آنها بآن است که دماي هموژنیزه ترمالپیاهاي سیستم
از آنجا که فشار آنها در  و استشان دام افتادننزدیک به دماي به

نیـازي بـه تصـحیح نـدارد ، دام افتـادن بسـیار پـایین اسـتحین بـه
)Wilkinson, 2001 .( مختلـف بـا کانسـارهاي ،17در شـکل 

اند فکیک شدهت یکدیگر از وريش و شدنهمگن دماي به توجه
)Wilkinson, 2001.(  کانسـارهاي اي سـیال دربارهـ ر میـاند 

 حرارتـی بـالا (طیـف دمـا و شـوري بـا سـیالات پورفیري، مس

وزنـی  درصـد 70تـا 0گراد و شـوري سانتی درجه 700تا  200از
NaClکه گیرندمی نظررا در پورفیري سیستم به نزدیک أ) منش 

 شدن دور و بالا سمتبه تسیالا حرکت با بالا، شوري معمولاً

 5تـا  1 بـه ترمـالدیکـی بـه سیسـتم اپـینز و ورفیريپـ  سیستم از
آمـده   دستبه حرارتی طیف. یابدمی کاهش طعام نمک درصد

بارهـاي سـیال میان شوري است. تغییرات مقایسهقابل ترمالاپی با
 ي سـیال دربارهـامیـان افتـادن تلـهاخـتلاط، به نتیجه در تواندمی



  شناسی اقتصادي زمین                                                      و همکاران   زادهزیرجانی                                                                               394

 بعـد بآ انتخابی فحذ واسطهبه و یا زاییکانه مختلف حلامر

 ,.Hall et al( باشـد تفریـق سـازوکار توسـط افتـادن دامبـه از

1974; Shepherd et al., 1985; Frantz et al., 1992;  
Hall et  al., 1996(. هـاي حـاوي فلوریـتها از نهشـتهنمونه-

تـا  164بین  نشدهمگن و دماي درصد 7گالن،  شوري کمتر از 
 نـوعسـازي فلوریـت نیکه مشابه کـاگراد دارد درجه سانتی 295

  ترمال است.پیا

 

 
  

 , Wilkinson( سیالات مختلف تکامل یندهايافر طی در شوري برابر در سیالات سازيهمگن دماي روند هدهندنشان شماتیک نمودار :A .15  شکل
2001(، B: بادغرب گنادر شمال بررسیهاي مورد نهي در نمورشو برابر در سیالات شدنهمگن دماي. )K sampleدگرسانی آرژیلیــک و کــوارتز :-

  )سازي فلوریت: کانیF sample ،نوسازي مس کلاته: کانیQ sample ،پیریت-سیتیسر
Fig. 15. A: Schematic diagram showing the trend of fluids homogenization temperature versus salinity during various 
processes of fluids evolution (Wilkinson, 2001), and B: Homogenization temperature -salinity plot for fluid inclusions 
in studied samples from the northwest of Gonabad. (K sample: Argillic and quartz-sercite-pyrite alteration, Q sample: 
Kalateno copper mineralization, F sample: Fluorite mineralization) 

 
 

 
  (Haas, 1971) غرب گنابادبارهاي سیال در شمال میان ل یتشک عمق  حداقل  تخمین و  حرارت  درجه رات ییتغ روند  .16 شکل

Fig. 16. The variations trend in temperature and the estimated minimum depth of the fluid inclusions formation in the 
northwest of Gonabad (Haas,  1971) 



  395                                  ... باریت-یت فلورسازي کانیمس،  سازي هاي کانیدر رگهبارهاي سیال یانم بررسی                )1399(سال  3، شماره 12جلد 

 

 
  

 دمــاي (نماد ســتاره) در نمــودار غرب گناباددر شمال بررسی مورد بارهاي سیالمیان شدنهمگن حرارت درجه و شوري موقعیت تصویر .17شکل 
  )Wilkinson, 2001(مختلف  کانسارهاي شوري-شدن همگن

Fig. 17. Th-salinity plot for fluid inclusions (star symbol)  in the northwest of Gonabad in the chart of homogenization 
temperature –salinity for the variety of deposits (Wilkinson, 2001) 

  
  گیرينتیجه

ــورد  ــدوده م ــیمح ــدروترمالی یر محلولأثتــ تحت بررس ــاي هی ه
زایـی در منطقـه که نشان از ارتباط آن با کانـهت ه اسشددگرسان

 سـیالات شـوري و ادمـ  بررسـیبـر اسـاس دارد.  بررسـیمـورد 
 مـورد  منطقـه سـانیو دگر سـازيکـانی هـايزون در درگیـر،
شـدن و دو نوع سیال هیدروترمال با دماي هموژن، حداقل بررسی

ي رهاانســاک درداشـته اسـت. شـوري متفـاوت در آن ناحیــه نقش
تـرل درگیـر و کن ، دما، شوري کم سـیالاتگرفتهال شکلترمپیا

 ترمـالاپـی هـايسیستم سازي مشابههاي کانیساختاري در زون

 ماگمـاییهاي عناصر فلزي از ماگماي مادر توسط محلولاست، 

هـاي جـوي در آب .کنـدبـالا حرکـت مـی سـمت بهجدا شده و 
و است رده کپیداه اق رها به عمها و گسلامتداد درز و شکستگی

ــی ــوط م ــایی مخل ــول ماگم ــا محل ــوند ب ــد هماو فرش ــیین -رفت
و سرانجام بر اثر عواملی چون  شود شدگی سیال ایجاد میمخلوط

سازي در فضـاي مناسـب و غیره کانی pHکاهش دما و تغییرات 
ترمـال در اپیحضور کانسارهاي  است. گرفتهشکلها مانند گسل

ــایر شــواه ــار س ــه در کن ــلم دمنطق ــو ث ــودهوج ــوذي د ت ــاي نف ه
 پروپیلیتیــک و یلیــک،گسـترده آرژ دگرســانی بســیارعمیق، نیمـه
در  ،تري در عمق (ذخایر پورفیري)تواند با ذخایر بزرگمی غیره

  ارتباط باشند.
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  چکیده
منطقـه از  شناسـیسـنگشـده اسـت. واقع ب دامغـانکیلومتري جنـو 95چاه شیرین در فاصله -مس رباعی در کمربند ترود اکتشافی محدوده 

 هکـرد در ایـن واحـدها نفـوذ  ترکیب دیوریتیبا  یهایشده که دایکآندزبت تشکیلئوسن با ترکیب آندزیت و تراکیواحدهاي آتشفشانی ا
صـورت سـازي به. کـانیسـتا شـدنو کربناتی آرژیلیک، سیتیی، سرلیتیکیپروپشامل  یافته در این منطقههاي دگرسانی رخنمونزون. است
 داده اسـت.رخ هـاهـا و گسـلدر امتـداد شکسـتگیمتر  5تا  1و عرض  غربیجنوب -شرقیشمالد با رون درجه 80تا  60بین اي با شیب رگه

مونیـت مالاکیت، آزوریت، گوتیـت، لیي ثانویه شامل کالکوسیت، کوولیت، هاکانی و پیریت و بورنیت ،اولیه شامل کالکوپیریت هايکانی
 پـایین اسـت. ،مقدار عناصـر سـرب، روي، نقـره و طـلا در منطقـههمچنین و درصد متغیر است  6/5تا  01/0 . مقدار مس بیناست هماتیتو 

شـدگی در عناصـر نـادر خـاکی و تهـی ،2سـبکو عناصر نادر خـاکی  1یونعناصر لیتوفیل بزرگ شدگی در منطقه غنی هاي دیوریتیدایک
    دهند.نشان می 4الابت میدان و عناصر با شد 3سنگین
 ، 705664/0ترتیب برابـر بـا هبـ  هورنبلنـد دیوریـت پـورفیري-بیوتیـت iNdεهـاي اولیـه ایزوتـوپو  یـهاول Sr86Sr/87، Nd144Nd/143مقدار 

بخشـی ذوبربـاعی از گوشـته اولیـه بـا مس اکتشافی هاي دیوریتی محدوده دایک شدنهمه این شواهد با تشکیل .است -7/1و  518426/0
 49/50±49/0برابـر بـا هـا سـن دایـک ،بر روي کانی زیـرکن U-Pbهاي دادهبر اساس اي در بالاي زون فرورانش همسو است. گوه گوشته

موجـود در کـانی کلسـیت مـرتبط بـا دماسنجی بـر روي سـیالات درگیـر اولیـه . استمیلیون سال مربوط به اشکوب ایپرزین (ائوسن زیرین) 
درصـد   16تـا 7گراد از سـیالی بـا شـوري متوسـط (درجه سانتی 300تا  165سازي در دماي حدود این نوع کانیتشکیل  گربیانسازي، کانی

نشست مـس در منطقـه ترین عامل در تهکاهش شوري مهمدر نتیجه متفاوت و  ها با شوريشدن سیالمخلوط وزنی معادل نمک طعام) است.
شـیمیایی نشـان مـینزهـاي سازي، کنترل ساختاري، سیالات درگیـر و ناهنجـاريیلت کانو حا ، شکلدگرسانیشناسی، شواهد سنگاست. 

  ترمال است.رباعی از نوع اپی محدوده اکتشافیاي سازي مس رگهدهد که کانیمی
  

  چاه شیرین، ایران-باعی، ترود ر ،U-Pbسنجی ، سنNd-Srهاي ایزوتوپ سیالات درگیر،سازي، کانی هاي کلیدي:واژه
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1. Fire Assay 
2. X-ray Flurescence (XRF) 

  مقدمه
کیلــومتري جنــوب شــهر  95در  ربــاعی مــساکتشــافی محــدوده 

کیلـومتري  2شـرق روسـتاي دیـان و کیلومتري جنوب 5 ،دامغان
 نظر بین طولمنطقه مورد  دارد. قرار در استان سمنان کلاته رباعی
ــایی ــا 54° 30' 27 " جغرافیــ ــرض  54 °30 ' 71/42 " تــ و عــ

 نقشـه روي بـر 35° 23 47َ/ 54" تـا 35 °22' 41/29" جغرافیایی
 Nogol( اسـت قرارگرفتـه رشم-کلاته 1:100000 شناسیزمین

Sadat and Alavi, 1993(  شـکل)1-A  وB( . از ایـن منطقـه
 رشناسی ساختاري ایران در پهنه ایـران مرکـزي و د زمین دیدگاه

 شـیرینچاه-در کمربند آتشفشانی نفوذي تـرود  شمالی آن بخش
ــه ــت قرارگرفت . )Houshmandzadeh et al., 1978( اس

ـــیرین-نفـــوذى تـــرود -کمربنـــد آتشفشـــانى ـــاه شـ ـــل چـ  حاصـ
هاى که از سنگ است در پهنه ایران مرکزى شیاريماگماتیسم تر

هاى گرانودیوریتى با غالب آندزیتى و توده آتشفشانى با ترکیـب
ـوریتى تشـکیل ـدهترکیـب غالـب دیـ  ,.Fard et al( اسـت شـ

مناسب  ساختیزمینا بودن محیط دارت علاین کمربند به .)2001
رســـوبی ائوســـن، شـــرایط -هـــاي آتشفشـــانیو وجـــود ســـنگ

شناسی مناسبی را براي تشـکیل فلـزات پایـه از جملـه مـس، زمین
ــی و گران ــایر فلــزات قیمت ــلا، نقــره و س ــرب، روي، ط بهــا س

. اسـتاي از آن کرده است که کانسـار مـس ربـاعی نمونـهایجاد 
دنی، وجـود معـادن و کانسـارهاي بـا انسیل معـ دلیل بالا بودن پتبه

اي در زمینـه گسـترده هـايپژوهش ،بهاارزش فلزات پایه و گران
ــین ــوژي، زم ــادي، پترول ــی اقتص ــاختزمینشناس ــین  س و همچن

ــد پی هايبررســی ــن کمربن ــراي عناصــر مختلــف در ای جــویی ب
زر مس کـوه-توان کانسار طلاکه از آن جمله می استشده انجام

)Rohbakhsh et al., 2018( ، شمال  ابولحسنیطلاي گندي و
اي مـس زایی رگـه، کانـه)Shamanian et al., 2004(معلمان 

)، Imamjome et al., 2009مســـی ((ســـرب، روي) چاه
 ,Mehrabi and Ghasemi(اي مــس چـالو زایی رگــهکانـه

 ,.Niroomand et alمـس بـاغو (-زایـی طـلاکـانی )،2012

2018; Moradi, 2010ی کانســار اســکارن آهــن زایــ )، کانــه

)، کانسار سرب (روي) Badozadeh Kanrish, 2011رباعی (
 ,.Nahidifar et al) و کانسار مس دیـان (Shiri, 2013انارو (

تاکنون گزارش پایـان عملیـات اکتشـاف مـس  برد.نامرا ) 2014
رباعی مربوط به سـازمان صـنایع و معـادن اسـتان سـمنان، توسـط 

است. شرکت زمین پویان  شدهسیا تهیهپویان فراز آ شرکت زمین
ــداد  ــراز آســیا تع ــر  7ف ــه حف ــه در منطق ــه  45و  کــردهگمان نمون

ــه ــیمیایی از گمان ــا ژئوش ــهه ــتتجزی  ,Taghipour( کرده اس

سـازي، شناسـی، کـانیبـر روي زمـین پژوهشیهمچنین  .)2016
 اســـت شـــدهانجامشـــیمی و ســیالات درگیـــر در منطقــه زمــین

)Abdollahi Heidari and Fardoust, 2015(. در پـژوهش 
هاي حفـاري، گمانه تجزیهبر علاوه ،گاننویسندتوسط  شدهانجام

 طـلا تجزیـهنمونه بـراي  4سطحی و سازي نمونه از کانی 8تعداد 
روش گیـري بـهو انـدازه 1اسـیروش فـایر بـه سـازيبعد از آماده
ICP-MS  از دایک  ههمچنین یک نمونگرفت. قرار تجزیهمورد

روش و سن ماگما به أسازي براي تعیین منشدیوریتی میزبان کانی
Rb-Sr و U-Pb  قبلـی  پـژوهشگرفـت کـه در قرار تجزیهمورد

تــر هــاي جــامعایــن پــژوهش، بررســی از هــدف بــود. نشــدهانجام
هـاي دایـک شـیمیزمینو  ،دگرسانیسازي، ، کانیشناسیسنگ

تی یهـاي دیـوردایـک جیسـن، سـنسازيدیوریتی و مناطق کانی
 Rb-Srهـاي رادیواکتیـو سازي و بررسـی ایزوتـوپکانی میزبان

هــاي دیــوریتی منطقــه بــراي ارزیــابی چگــونگی تشــکیل دایــک
تا راهی براي شناسایی این نـوع کانسـارها در کمربنـد  استماگم
 چاه شیرین و منطقه باشد.-ترود 

 
 روش مطالعه

، سـازيکـانی ،نیاسـ دگر، شناسـیسـنگهاي براي انجام بررسی
ـازك 40 ،بافت و روابط پاراژنتیکی ـع نــ ـدد مقطــ عـدد  10، عــ
تهیــه و مــورد  صــیقلی عـــدد بلـــوك 6مقطــع نــازك صــیقلی و 

هــاي دیــوریتی بــا نمونــه از دایــک 3 تعــداد . گرفــتبررســی قرار
 هانمونهو  شدندانتخاب  ررسیباز مناطق مورد  دگرسانیکمترین 

 گیـري اکسـیدهايبـراي انـدازه ،سـازيازخردایش وآمـاده  سپ
شــرکت کانســاران  در 2ایکــسپرتـو فلوئورســان  روشاصـلی بــه
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1. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

) تجزیـه PW 1480فیلیـپس مـدل  نـوع دسـتگاه( بینـالود تهـران
 عناصـر فرعـی و نـادر تجزیـهبـراي همچنین این سه نمونه  شدند.

ـایی وروش محلـولبـهخاکی  ـتفاده از روش  سـازي ذوب قلیـ اسـ
ـایی ـدهشـ تـجفپلاسـماي   کانـادا ACME آزمایشـگاه در 1القـ

ــه ــد تجزی ــراي ندش ــه. ب ــین تجزی ــداد زم ــیمیایی تع ــه از  8 ش نمون
در شـرکت زرآزمـا  ICP-OESروش سـازي بـههاي کـانیرگه

هاي حفاري در آزمایشـگاه زرآزمـا و از گمانهنمونه  45تهران و 
. همچنـین نـدگرفتقرار تجزیـهمورد  ICP-AESروش کانپژوه به

عنصـر تعیـین مقـدار سازي بـراي هاي کانیاز رگه مونهن 4 عداد ت
روش گیـري بـهانـدازه و Fire assay سـازيآمـاده روشطلا بـه

ICP-MS  پـس از بررسـی  شد.تجزیهدر شرکت زر آزما تهران
هــاي ســازي و ناهنجــاريشناســی، دگرســانی، کـانیجـامع زمــین

اي هـ نمونـه ،قـهپـاراژنتیکی در منط شیمیایی و تعیـین تـوالیزمین
هستند  سازيکه بهترین معرف براي شرایط تشکیل کانی کلسیتی
هـاي عـدد مقطـع دوبرصـیقل از رگچـه 6و تعـداد  شدندانتخاب 

شــد. دماســنجی ســیالات درگیـر تهیه بـراي بررســیســازي کـانی
کننـده لینکـام مـدل کننده و گرمدسـتگاه سـرد  بـاسیالات درگیر 

THMSG 600 گسـتره شـدانجام فردوسـی مشـهد در دانشگاه .
 گـراد و بـا دقـت+ درجه سـانتی600تا  -190دمایی دستگاه بین 

Co±2  ــا اســتفاده از ــر ب اســت. شــوري و چگــالی ســیالات درگی
ــل نرم ــزار اکســ ــد Hokie Flincsافــ ــدازه گیــــري شــ  انــ

)Lecumberri-Sanchez et al., 2012; Steele-

MacInnis et al., 2012(.     
روش ي دیـوریتی در منطقـه ربـاعی بـهاهـ نمونه از دایک 1تعداد 
U-Pb ها سازي نمونـهآماده سنجی شد.بر روي کانی زیرکن سن

عــدد  100. تعــداد شــدانجامکــاوان تهــران در شــرکت زمــین ریز
ها در نـور عبـوري، انعکاسـی و سازي شد. از زیرکنزیرکن جدا

ي شـد. بـردارعکس در زیر میکروسـکوپ کاتدولومینسـانسنیز 
هـا در مرکـز آریزونـا (دانشـگاه آریزونـا نایـن زیـرک عدد از 25

سـنجی سنمورد  Laser Ablation ICP-MSروش مریکا) بها
ـانگین گرفت. قرار ـاي میـ ـبه خطـ ـا محاسـ ـوپی بـ ترکیبـات ایزوتـ
2σ دست آمدهب.  

 ی ازدگرســان بـا حـداقلهــاي دیـوریتی نمونـه از دایـک 1تعـداد 
 تجزیـهشـد. تجزیه Sm-Ndو  Rb-Srهاي منطقه براي ایزوتوپ

ــوپ ــک ایزوتـ ــاي رادیوژنیـ ــگاه در  Sm-Nd و Rb-Srهـ دانش
 Massدستگاه   بـر روي نمونـه سـنگ کـل توسـط آویرو پرتغال

Spectrometer (TIMS) VG Sector 54 هـا نمونه .شدانجام
ـول شدند. نمونـه پودر در هاون آگاتی ـده در محلـ ـاي پودرشـ هـ

3OHF/HN  ید هـاي اسـ مخزن ردTeflon Parr 200 در دمـاي 
شدند. پس از تبخیر محلـول روز حل 3به مدت  گراد رجه سانتید 

حل و خشـک شـدند. عناصـر  )نرمال HCl6 (در هانهایی، نمونه
ـارف  روشاستفاده از  براي تجزیـه بـا ـون متعـ کرومـاتوگرافی یـ

ـاد  Srجدایش  ،شدخالص در دو مرحلـه ـونیدر ستون تبـ بـا  ل یـ
 سـازيو خـالص AG8 50 W Bio-Radی ادل کـاتیونرزین تب

Nd ـادل از دیگر لاتانیدها در ستون ـن تبـ ـاتیونها بـا رزیـ  Lnکـ

Resin )هـــــــايفناوري (ElChrom ـــــــهشـــــــدانجام  . همــ
تقطیـر زیـر  از ،شداستفاده هاکه در جدایش نمونهیی گرهاواکنش

ـتگاهو آب ت دست آمـدنقطه جوش به ـر  وسـط یـک دسـ عنصـــ
(Millipore) Milli-Q ـد ـل شـــ ـک Sr. حاصـــ  تـک در یـــ

رشته  ر بخش خـارجید  Ndاما  ؛خیره شدذ  4PO3H با Ta رشته
Ta  ابــ HCl  ــره شـــد گانــهر یــک آرایــش رشـــته ســـهد . ذخیـ

 بـراي تفکیـک جرمـی نسـبت بـه Ndو  Srهاي ایزوتـوپی نسبت
1194/0 Sr=86Sr/887219/0 و =Nd144/Nd146  .تصحیح شدند

 conf. lim =95%(  ینگمیانداراي مقدار  SRM-988 استاندارد 
:12=N( 710279±16/0 =Sr86Sr/87  1 و اســــــــتاندارد-JNdi 

ــانگین ــدار میـــ  )conf. lim :13=N =95%( داراي مقـــ
5120984±78/0=Nd144Nd/143 .بوده است  

  
  شناسی منطقه زمین

-رود تـ  250000:1 یشناسـ نیزمدر نقشـه  بررسـیمورد  محدوده
 شدهواقعرشم -کلاته  100000:1 یشناسزمینرقه و و شیرینچاه

ها، بر پایه این نقشه .)Nogol Sadat and Alavi, 1993( است
هـاي آتشفشـانی بـا مـس ربـاعی از سـنگاکتشافی  محدودههمه 

هـاي امـا بررسـی ؛شـده اسـتترکیب حدواسط آنـدزیتی تشکیل
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دهند نشان می 1:1000ناسی با مقیاس شتفضیلی و تهیه نقشه زمین
ــر ســنگ ــزون ب ــودهاف ــاي آتشفشــانی، ت ــن ه ــاي آذری ــوذي ه نف

در منطقـه مـورد  (دیوریت پـورفیري) صورت دایکبهعمیق نیمه

سـازي مـس هسـتند نفوذ کردند کـه میزبـان اصـلی کـانی بررسی
 ).2(شکل 

 
 دسترســی بــه منطقــه  هــايراه B: و ) (Richards et al., 2012شده از ریچارد و همکارانصلاحاساختاري ایران -شناسینقشه زمین: A .1شکل 
  رباعی

Fig. 1. A: Geological-structural map of Iran (modified from Richards et al., 2012), and B: Access roads to the Robaie 
area 
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  ) 1:1000شناسی محدوده مس رباعی (مقیاس نقشه زمین  .2شکل 

Fig. 2. Geological map of the Robaie copper area (scale 1:1,000) 

 
 بـرانـد. ها تشکیل شـدهسازي در داخل این دایکهاي کانیرگه
آزمایشـگاهی، واحـدهاي  هايبررسـیس بازدید صـحرایی و اسا

مس رباعی به سه اکتشافی شده در محدوده شناسی شناساییزمین
ــنگ ــته شـــامل سـ  هـــاي آتشفشـــانی بـــه ســـن ائوســـندسـ

)Houshmandzadeh et al., 1978(، و  هاي دیـوریتیدایک
). بیشـتر منطقـه از 2شـوند (شـکل رسوبات کواترنري تقسیم مـی

-هورنبلنــد آنــدزیت و بیوتیــت-فشــانی بیوتیــتهــاي آتشســنگ

هورنبلنـد -شـده اسـت. بیوتیـت آندزیت پوشـیدههورنبلند تراکی
برجسـته و  رخنمـونصـورت آندزیت در مشاهدات صـحرایی به

خاکســتري تیــره و گــاهی  تــازه بــه رنــگ رنــگ و در ســطحتیره
اي (آغشــتگی بــه اکســیدهاي آهــن) در متمایــل بــه رنــگ قهــوه

). ایـن واحـد 2مشـاهده اسـت (شـکل ه قابلقسمت جنوبی منطقـ 
ــوکلاز و  ــوده و درشــت بلورهــاي پلاژی ــورفیري ب داراي بافــت پ

هـا مشاهده است. آنـدزیتهورنبلند و بیوتیت در نمونه دستی قابل
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سـیتی و یلیتیـک، سریپروپ دگرسـانیف دچـار مختلهاي با شدت
ــک شــده ــد. بیوتیــتآرژیلی ــد تراکــی-ان آنــدزیت در هورنبلن

رنـگ صورت مورفولـوژي برجسـته و تیرهصحرایی بهمشاهدات 
و  A-3و  2 هاي (شکلشود در قسمت شمالی منطقه مشاهده می

B.( ــوده و درشــت ــورفیري ب بلورهاي ایــن واحــد داراي بافــت پ
مشــاهده یــت در نمونــه دســتی قابلو هورنبلنــد و بیوت پلاژیـوکلاز

آرژیلیـک اسـت. -سـیتیغالب این واحـدها سر دگرسانیاست. 
ــت هــ دایــک ــب بیوتی ــاعی داراي ترکی ــه رب اي موجــود در منطق

ــتندکه در داخــل ســنگ ــورفیري هس ــت پ ــد دیوری ــاي هورنبلن ه
ند. در مشاهدات صحرایی بـه رنـگ اهآتشفشانی منطقه نفوذ کرد 

. )Bو  A-3و  2 هاي(شـکلشـوند خاکسـتري دیـده مـیتیره تـا 
ــت ــوده و درش ــورفیري ب ــت پ ــوکلاز و داراي باف بلورهاي پلاژی

هـا بـا مشاهده است. دایکوتیت در نمونه دستی قابلهورنبلند و بی
 80تـا  60بـا شـیب بـین متـر  100تـا  10متر و طول  8تا  1عرض 

ــه و در  ــیدرج ــالاي  برخ ــا رونــد شمال 80ب ــه ب ــرقدرج -یش
 2 هاي(شـکلاند غربی در واحدهاي آتشفشانی نفود کردهجنوب

همراه این واحـدها کربنـاتی و  دگرسانیترین . مهم)Bو  A-3و 
واحدهاي کواترنري شامل رسوبات آبرفتی عهـد تی است. یسیسر

  ).2که در بخش غربی منطقه وجود دارند (شکل  هستندحاضر 
  

  

 
  سمت شمال شرق)محدوده مس رباعی (دید به  دیوریت پورفیريهاي آتشفشانی و  زدگی سنگیروناز ب ی صویر صحرایت :B و A .3شکل 

Fig. 3. A and B: Outcrop and field photographs of volcanic rocks and diorite porphyry in the Robaie copper area (view 
to the northeast) 

 
    پتروگرافی دیوریت پورفیري

هورنبلند دیوریت پورفیري داراي بافـت پـورفیري -یتوتواحد بی
 تـا 40این سنگ نزدیک بـه  متوسط است.ریز تا دانهبا زمینه دانه

پلاژیـوکلاز  ها عبارتنـد از:بلور دارد. این کانیشتردرصد د  45
 درصــد 5تــا   3)، فلدســپات پتاســیم (حجمــی درصــد 35تــا  30(

 2تــا  1( تیــتو) و بیحجمـی درصــد 5تـا  3)، هورنبلنــد (حجمـی
 درشـتهـاي مشـابه زمینـه سـنگ نیـز از کـانی .)حجمـی درصد
هاي فرعی شامل آپاتیت و زیرکن کانی شده است.تشکیل بلورها

درصـد بـه  20تـا  15هاي پتاسیم است. پلاژیوکلازها و فلدسپات
هاي رسی تبـدیل شـدند. هورنبلنـد و بیوتیـت بـا سیت و کانییسر

درصـد  60هـا تـا ضـی نمونـهر بعکـه د هاي سوخته هسـتند حاشیه
 15هـا شدند و در بعضی دیگر از  نمونـهتوسط کلسیت جایگزین

موجود در  کدرهاي شدند. کانیدرصد به کلریت دگرسان 20تا 
مگنتیـت و بـه مقـدار  ،واحد بیوتیت هورنبلند دیوریـت پـورفیري

کــم پیریــت اســت کــه کمتــر از یــک درصــد ســنگ را تشــکیل 
  ).Bو  A-4دهند (شکل می
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ویتنی و از ها کانی علایم اختصاري ).XPLمحدوده مس رباعی (تصاویر در    هاي دیوریت پورفیري دراز دایک تصاویر میکروسکوپی:  B و  A .4شکل  
    ).: بیوتیتBt: هورنبلند، Hbl: پلاژیوکلاز، Pl(شده است اقتباس )Whitney and Evans, 2010( ایوانز

Fig. 4. A and B: Microscopic images of dioritic porphyry dykes from the Robaie copper area (XPL). Abbreviations 
after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Bt: Biotite). 

  
  سازي  کانیو  دگرسانی

 شـده بـر رويهاي صحرایی و پتروگرافی انجامبا توجه به بررسی
در این منطقـه چهـار نـوع هاي حفاري، سطحی و مغزه ايهنمونه

است که عبارتنـد  شدهشناسایی و عمق دگرسانی اصلی در سطح
 -4و کربنـات  -سـیتیسر -3آرژیلیک،  -2لیتیک، یپروپ -1از: 

هـاي کـانیواسـاس فراوانـی  رچهار نوع دگرسانی ب کربناتی. این
 یــکفکت هــاییبــه زیــر زونو شــدت دگرســانی  دســت آمــدهبه

بــا دگرســانی  بیشــترســازي در منطقــه کــانی). 5(شــکل  نداشــده
  کربناتی همراه است.   

در بخـش جنـوبی  دگرسـانیایـن نـوع  :لیتیـکی پروپدگرسانی 
آنـدزیت را هورنبلنـد -هـاي بیوتیـتداشته و واحدمنطقه رخنمون

کـه بیشـترین وسـعت را در منطقـه دارد و در ثیر قرار داده أتتحت
مقـدار ). A-6شود (شکل دیده میرنگ ز کمسبصحرا به رنگ 

صــــورت حفــــاري بــــه هـــايایـــن نـــوع دگرســـانی در مغـــزه
ـایر ـه ســ ـبت بــ ـم نســ ـیار کــ ـادگرسـانی محلــی و بســ  .ستهـ

هاي کلریت و کانی ،دگرسانیدهنده این هاي اصلی تشکیلکانی
سـت. شـدت ایـن اهـاي رسـی سیت و کانییسر ،فرعی این زون

منطقه ضعیف تـا متوسـط اسـت. ویژگـی بـارز ایـن در  یسانرگد 
درصد هورنبلند و بیوتیت به کلریـت و  60تا  30دگرسانی تبدیل 

هـاي سـیت و کـانییدرصـد پلاژیوکلازهـا بـه سر 10تـا  3تبدیل 
   .)C-6و  5 هاي(شکل رسی است

در بخـش  دگرسـانیایـن نـوع  :کربنـات- سـیت یدگرسانی سر
هورنبلنـــد -یـــتبیوت حـــدو وا تهداشـــ  شــمالی منطقـــه رخنمـــون

که وسعت زیادي در است  دادهثیر قرارأت آندزیت را تحتتراکی
-6شـود (شـکل منطقه داشته و در صحرا به رنگ سفید دیده می

A .(سـیت و یسر ،دگرسـانیدهنده ایـن هاي اصـلی تشـکیلکانی
هـاي رسـی و کلسـیت اسـت. کـانی ،هـاي فرعـی ایـن زونکانی

رصد پلاژیوکلازهـا د  60تا  40تبدیل  نیسادگرویژگی بارز این 
درصد پلاژیـوکلاز، هورنبلنـد و  30تا  20سیت و جانشینی یبه سر

شدت ایـن  .)D-6(شکل توسط کربنات (کلسیت) است  بیوتیت
ــا متوســط اســت. دگرســانی ــه ضــعیف ت ــن در منطق ــین ای  همچن
شـود کـه سـازي دیـده مـیهـاي کـانیدر اطراف رگـه دگرسانی

هـاي اصـلی کـانی. )B-6متـر دارد (شـکل  6 تا 2عرضی حدود 
هــاي ســیت و کــوارتز و کــانییسر دگرســانیدهنده ایــن تشــکیل

هـاي آهـن اسـت. هـاي کلسـیت و اکسـیدکـانی ،فرعی این زون
درصد پلاژیوکلازهـا  70تا  60تبدیل  دگرسانی ویژگی بارز این

   .)E-6(شکل سیت است یبه سر
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الی منطقـه خش شمب در دگرسانیاین نوع  آرژیلیک:دگرسانی 
ــد رخنمــون ــد تراکی-بیوتیــت داشــته و واح ــدزیت را هورنبلن آن

داده است. این زون وسعت خیلی زیادي در منطقه ثیر قرارأتتحت
). A-6شـود (شـکل نداشته و در صحرا به رنگ سفید دیـده مـی

هاي در منطقه ضعیف تا متوسط است. کانی دگرسانیشدت این 

رتز و هـاي رسـی و کـواکانی ،انیرسدگدهنده این اصلی تشکیل
سیت و کلسیت است. ویژگی بارز یسر ،هاي فرعی این زونکانی
درصد پلاژیوکلازها به کانی رسی  70تا  50تبدیل  دگرسانیاین 

ــا  10و جانشــینی  ــد و  20ت  بیوتیــتدرصــد پلاژیــوکلاز، هورنبلن
 ). A-6شکل سیت و کربنات (کلسیت) است (یتوسط سر

   

 
  

  1:1000مس رباعی با مقیاس   محدودهسازي گرسانی و کانیه دشق ن  .5شکل 
Fig. 5. Alteration and mineralization map of the Robaie copper area (scale 1:1000) 
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شدن سازي کربناتیغالب همراه کانی دگرسانی :کربناتی شدن
متـر تـا میلی 1/0هایی به ضخامت صورت رگچهاست که بیشتر به

دهنده ایـن اصلی تشـکیلهاي کانیشوند. متر دیده میینتسا 5/0
بیشـتر واحــد بیوتیــت  دگرســانیکلســیت اسـت. ایــن  ،دگرسـانی

همچنین  داده است.ثیر قرارأت هورنبلند دیوریت پورفیري را تحت
صـورت کربنـاتی به دگرسـانیسازي هایی از زون کانیدر بخش

درصـد) و  80ا تـ  60هاي هورنبلنـد (پراکنده و جانشینی در کانی
ــا 10وکلاز (پلاژیــ  ــاهده  15 ت ــددرصــد) مش ــکل  ش . )F-6(ش

در بخـش شـرقی  شـدنهمـراه بـا کلریتی دگرسـانیاین همچنین 
هورنبلند آنـدزیت را -هاي بیوتیتشود و واحدمنطقه نیز دیده می

 را در منطقـه دارد.که کمتـرین وسـعت  است دادهثیر قرارأتتحت
 ،هــاي فرعــی آنیو کــان یتکلســ  ،در ایــن واحــد کــانی اصــلی

با تبدیل حـدود  دگرسانیبخش از این یت است. سیکلریت و سر
 10تــا  5درصــد پلاژیــوکلاز بـه کربنــات (کلســیت) و  50تـا  30

و  5شده است (شکل درصد بیوتیت و هورنبلند به کلریت تشکیل
6-G.(    

شـامل چنـدین رگـه  ،ربـاعی اکتشافیزایی مس در محدوده کانه
متـر  5تـا  1بـین  کیلومتر و عـرض 1اي به طول قهنطمعدنی، در م

تـا  60هایی با شـیب بـین سازي به شکل رگهاست. کانیمتفاوت 
ــه و  80 ــهدرج ــی رگ ــیش از در بعض ــا ب ــد  80ه ــا رون ــه ب درج

رونـد بـا هـاي گسـلی غربـی در داخـل زون جنـوب-شرقیشمال
NS-SW 7داده است (شکل رخ- AوB .( زایـی مـس در کانـه

در ســطح کربنــاتی (مالاکیــت) و در عمــق  اغلــبعی بــامنطقــه ر
 2تـا  1سـازي اولیـه شـامل کالکوپیریـت (سولفیدي است. کـانی

پیریــت و  .درصــد) اســت 1تــا  5/0پیریــت (و  ، بورنیــتدرصــد)
ــوده ــت ت ــا باف ــت ب ــده کالکوپیری ــباي و پراکن ــا بی اغل شــکل ت

 هاي حفـاري دیـدهمتر در مغزه 18دار در عمق بیش از شکلنیمه
متـر متغیـر میلی 1ها از چند میکرون تـا شوند. اندازه این کانییم

ــدار کــم در منطقــه بورنیــت بــه ). Eو  F-7اســت (شــکل  مق
هـا در اثـر جانشـینی بـه شده است. این کانی در شکستگیلتشکی

شده اسـت. همچنـین ایـن کـانی از کالکوسیت و کوولیت تبدیل
 15د) و مالاکیـت (رصد  20تا  15ها به کانی کالکوسیت (حاشیه

 ).D-7شده است (شکل یندرصد) جانش 30تا 

ــانی ــت، ک ــیت، کوولی ــت، کالکوس ــامل مالاکی ــه ش ــاي ثانوی ه
هـا در اتیت، لیمونیـت و گوتیـت اسـت. ایـن کـانیآزوریت، هم

ــتق ــده هــاي رگچــهالــب باف ــه دی اي، پراکنــده و جانشــینی ثانوی
ــی ــهم ــت رگچ ــوند. باف ــراوانش ــینی ف ــرین حاي و جانش ت الــ ت

ســازي در منطقــه ربــاعی اســت. کــانی مالاکیــت بــا بافــت کــانی
ــرین کــانی متر) و جانشــینی فــراوانســانتی 5/1تــا  0اي (رگچــه ت

مــس در منطقــه اســت کــه بخــش وســیعی از منطقــه را کربنــاتی 
). گســـترش جـــانبی E و C ،D-7(شـــکل  گرفتــه اســـتبردر

ر متـ  4تـا  3سـازي بـه هاي کـانیاکسیدهاي آهن در اطراف رگه
رسد. کالکوسیت و کوولیت در اثر تبدیل کالکوپیریـت و بـه می

صورت جانشینی شـکل گرفتنـد. میـزان تبـدیل کالکوپیریـت بـه 
 60تا  30درصد و کالکوسیت به کوولیت  100تا  90 کالکوسیت

کانی آزوریت بـه مقـدار خیلـی  ). Eو D-7درصد است (شکل 
هـاي ر قسـمتد  شده است. هماتیتکم همراه با مالاکیت تشکیل

اي بـر اثـر هـوازدگی صورت پراکنده و رگچـهسوپرژن منطقه به
). G-7شده است (شکل درصد) تشکیل 100تا  80کانی پیریت (

ــمت ــوفرمی در قس ــت کل ــا باف ــت ب ــر گوتی ــر اث ــطحی ب ــاي س ه
شـده اسـت هاي پیریت و کالکوپیریـت تشکیلاکسیداسیون کانی

   ).    H -7(شکل 
به سه بخش زون هیپوژن، زون  مس رباعیر کانسا همیافتیتوالی 

شود. در مرحله هیپوژن محلول اکسیده و زون سوپرژن تقسیم می
در  هـاهـا و شکسـتگیآهن از طریق گسـل ودار حاوي مس کانه

کرده و در فضــــاي خــــالی و هــــاي دیــــوریتی نفــــود دایـــک
موجب تشکیل کالکوپیریـت، بورنیـت  ،شدهیجاد هاي اشکستگی

یـا سازي در سطح یدان، کانی. در مرحله اکسستپیریت شده ا و
ــین ــطح زمـ ــ تحت نزدیـــک سـ ــوازدگی و أتـ ــدهاي هـ ثیر فراینـ

به  هاي اولیهموجب تغییر و تبدیل کانیگرفته و قرار اکسیداسیون
ــانی ــت و ک ــیت و کوولی ــس کالکوس ــولفیدي م ــه س ــاي ثانوی ه

ــین کــانی ــت و همچن ــت و آزوری ــس مالاکی ــاتی م ــاي کربن ه
ماننــد هماتیــت، لیمونیــت هیدروکســیدي  و هــاي اکســیديکانی

هـاي کـوارتز و همچنـین کـانی ).8وگوتیت شـده اسـت (شـکل 
    .هستندسازي هاي باطله مراحل اولیه همراه کانیکلسیت کانی
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: مرز بین XPL( .Aباعی (تصاویر در هاي دیوریتی محدوده مس رآتشفشانی و دایک  واحدهاي دگرسانیتصاویر صحرایی و میکروسکوپی از  .6شکل  
 دگرســانی: C، سمت شــمال)(دید بهسازي هاي کانیسیتی در اطراف رگهیسر دگرسانی: B، سمت شمال)(دید بهلیتیک و آرژیلیک یپروپ دگرسانی
 دگرســانی: E، یتلســ ســیت و کیکلاز به سرسیتی با تبدیل پلاژیویسر دگرسانی: D ها،در آندزیت ک با تبدیل بیوتیت و هورنبلند به کلریتپروپلیتی

کربنــاتی بــا تبــدیل پلاژیــوکلاز، بیوتیــت و  دگرســانی: G و هــاشدن در داخل رگهکربناتی دگرسانی: Fسیت، یسیتی با تبدیل پلاژیوکلاز به سریسر
: Calســیت، ی: سرSer( شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010( از ویتنی و ایوانزها کانی يعلایم اختصارهورنبلند به کربنات و کلریت. 

    : کوارتز). Qtz: کلریت،Chlکلسیت، 
Fig. 6. Field and microscopic image of alteration assemblages of volcanic rocke and dioritic dykes from the Robaie 
copper area (XPL). A:  Border between argillic and propylitic alterations (view to the north), B: sericitic alteration in 
around of mineralization vein (view to the north), C: propylitic alteration with convert of biotite and hornblende to 
chlorite in andesite, D: Sericitic alteration with covert of plagioclase to sericite and calcite, E: Sericitic alteration with 
convert of plagioclase to sericite, F: Carbonate alteration in veins, and G: Carbonate alteration with convert of 
plagioclase, biotite, and hornblende to carbonate and chlorite.  Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qtz: 
quartz, Chl: chlorite, Ser: sericite, Cal: Calcite). 



  409                                           ...  سیالات درگیر بررسی، شیمیزمین، سازيکانی، دگرسانی شناسی، زمین                  )1399(سال  3، شماره 12جلد 

 

 
  

ســمت شــمال (دیــد به ســازيهاي کــانیخنمون رگهر: Bو  Aهاي محدوده مس رباعی. سازياز کانی تصویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی .7شکل 
، هاتشکیل مالاکیت و کوولیت در رگچه :E، رنیتاشیه کانی بوت و مالاکیت در حجانشینی کالکوسی :Dها، ازي مالاکیت در رگچهسکانی :C، شرق)

F: در دایک دیوریتی سازي پراکنده کالکوپیریتکانی ،G: و تشکیل کانی هماتیت بر اثر جانشینی پیریــت H:  بافــت کلــوفرمی گوتیــت کــه بــر اثــر
 کالکوپیریــت، :Cpy( شــده اســتاقتباس )Whitney and Evans, 2010( یــوانزاز ویتنــی و اها کانی علایم اختصاري .شدیلهوازدگی پیریت تشک

Mal: ،مالاکیت Cct: ،کالکوسیت Cv: ،کوولیت Bn: ،بورنیت py:  ،پیریتHem ،هماتیت :Gthگوتیت :.(  
Fig. 7. Macroscopic and microscopic images of ore minerals from the Robaie copper area .A and B: Outcrops of veins 
mineralization (view to the northeast), C: Mineralization of malachite in vinlet, D: Substitution of malachite and 
chalcocite at the margin of the bornite mineral, E: Formation of malachite and covellite in veinlet, F: Scattered 
mineralization of chalcopyrite within dioritic dyke, G: Formation of hematite duo to pyrite replacment, and H: Goethite 
cloformic texture formed by weathering of pyrite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpy: chalcopyrite, 
Mal: Malachite, Cct: chalcocite, Cv: covellite, Bn: Bornite, Py: pyrite, Hem: hematite, Gth: goethite). 
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  هاي محدوده مس رباعی کانی همیافتیتوالی  .8شکل 
Fig. 8. Paragenetic sequence of mineral assemblages in the Robaie copper area 

 
  شیمی اکتشافیزمین
مـس ربـاعی در اکتشـافی شـیمیایی محـدوده زمـین تجزیـهنتـایج 

ط فق ،شدند تجزیهعنصر که  35ه است. از میان دشارائه 1جدول 
مـورد بررسـی   Znو   Au, Ag, As, Sb, Cu, Pbعنصـر 7

این عناصـر همـراه بـا دگرسـانی کربنـاتی در داخـل گرفتند. قرار
دارنـد.  سازي در میزبـان دیوریـت پـورفیري قـرارهاي کانیرگه

 سمیـزان مـ  بیشترین درصد متغیر است. 3/1تا  3/0 مقدار مس از
درصـد اسـت  3/1ه حدود بوده ک C.V.C.H12مربوط به نمونه 

کـه  اسـتمربـوط بـه کـانی مالاکیـت  اغلـبکه این میزان مـس 
داده منطقـه را تشـکیل سازيکانی هايهاي وسیعی از رگهقسمت
 57/5تـا  09/0هاي حفاري از همچنین مقدار مس در مغزه است.

محـدوده در مـس عیـار  طور کلـی میـانگیندرصد متغیر است. به
تا  1درصد است. میزان نقره از کمتر از  8/0مس رباعی اکتشافی 

تا  8گرم در تن، سرب از  3تا   2گرم در تن، آرسنیک کمتر از   7
گـرم در تـن و آنتیمـوان از  142تـا  55گرم در تن، روي از  149

هـاي مغـزهدر ). 1گرم در تن متغیر است (جـدول  1تا  1کمتر از 
رسـنیک گـرم در تـن، آ 25تـا  1از  از کمتـرن نقـره زامیحفاري 

گرم در تـن، روي  105تا  9گرم در تن، سرب از  7تا  5کمتر از 
گـرم در  23تـا  5گرم در تن و آنتیموان از کمتر از  178تا  59از 

کلـی مقـدار عناصـر نقـره، سـرب، روي،  طورتن متغیر است. بـه
ونه نم 4مونه ن 8ز این آرسنیک و آنتیموان در منطقه پایین است. ا

 و Fire assayسـازي روش آمادهصر طلا بهعن تعیین مقداربراي 
شـدند کـه نتـایج آن در انتخاب ICP-MSروش گیـري بـهاندازه

 شد. میزان طلا در منطقه خیلی پایین است که قابـلارائه 1جدول 
  ). دستگاه از میزان حد تشخیص ترکوچکگیري نبود (اندازه

  
  رالات درگیمطالعات سی

  شناسی و نوع سیال درگیرریخت 
گرمایشی و سرمایشـی  هايآزمایشبراي بررسی سیالات درگیر 

-هـاي کلسـیتبر روي سیالات درگیـر اولیـه موجـود در رگچـه
نگاري سیالات هاي سنگشد. بررسیپیریت انجام-وپیریتکالک

داد کـه اغلـب نشـان سازيمرتبط با کانی درگیر در کانی کلسیت
و به مقدار کمی ثانویه هستند. شکل سیالات اولیه  ت از نوعسیالا

شکل بوده اي، بیضوي و بیاي، کشیده، دایرهصورت میلهاولیه به
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-9میکرون حضور دارند (شـکل  8تا  5هاي کمتر از و در اندازه
A وB  .(بر روي کـانی سیالات درگیر نگاري گسن هايسیبرر

زي فـاشـامل دو  درگیـر کـه داد که دو نوع سیالاتکلسیت نشان
 5درصد و بخار  95تا  90) با مقدار مایع L+Vغنی از مایع (نوع 

و  A-9) حضور دارند (شـکل Lدرصد و تک فازي مایع ( 10تا 

Bدر سـیالات هایی چون هالیـت، سـیلویت و ... ک). اثري از نم
دهد کـه میـزان شـوري نشد که این موضوع نشان میدیدهدرگیر 

اسـت. همچنـین شـواهدي از نطقـه کـم سـاز در مهاي کانـهسیال
فـازي هاي درگیـر تکنشد. در کل، مقدار سیالجوشش مشاهده

  ها در منطقه خیلی بیشتر است. ) از بقیه انواع سیالLمایع (
  

  ) ppmمس رباعی ( محدودهنتایج آنالیز ژئوشیمیایی  .1 جدول
Table 1. Geochemical analyses data of the Robaie copper area (ppm) 

 

<DL= Smaller than the detection limit 

 

 
  

  مس رباعی  محدودهتصاویر میکروسکوپی و فازهاي سیالات درگیر : Bو  A .9شکل 
Fig. 9. A and B Microscopic images and phases of fluid inclusions in the Robaie copper area 

No. C.V.C.H2 C.V.C.H4 C.V.C.H6 C.V.C.H7 C.V.C.H9 C.V.C.H10 C.V.C.H12 C.V.C.H13 

Long. 54°28ʹ48ʺ 54°28ʹ55ʺ 54°28ʹ53ʺ 54°28ʹ58  ̋ 54°29ʹ02ʺ 54°29ʹ04  ̋ 54°29ʹ03ʺ 54°29ʹ05ʺ 

Lat. 35°22ʹ52ʺ 35°22ʹ54ʺ 35°22ʹ55ʺ 35°22ʹ57  ̋ 35°22ʹ57ʺ 35°22ʹ56  ̋ 35°22ʹ59ʺ 35°23ʹ02ʺ 

Cu 6783 8035 3388 11238 3316 4857 13085 7262 

Pb 11 12 14 39 14 11 8 149 

Zn 121 58 63 69 142 84 58 55 

Ag 3.8 1.5 0.64 7.2 0.49 0.58 0.63 1.9 

As 1.9 2.4 2 2.1 2 2.9 2.8 2.4 

Sb 1.01 0.81 0.96 1.02 0.94 1.07 0.9 0.84 

Au < DL < DL  < DL    < DL 
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1. Rare Earth Elements (REE) 

  دماسنجی سیالات درگیرریز
عـدد و  60) در hT( گیشـدگن، دمـاي همپـژوهشدر طی ایـن 

ــه ذوب ( ــوري  25) در mTنقطـ ــین شـ ــراي تعیـ ــیال بـ ــدد سـ عـ
) ســیالات hT(شــدن دمـاي همگن). 2گیري شــد (جــدول انـدازه

گراد بـا میـانگین دمـاي درجه سانتی 300تا  165درگیر اولیه بین 
). ایـن دمـا A-10و شکل  2گراد است (جدول درجه سانتی 219

ــانگر ــکیل بی ــاي تش ــداقل دم ــانی ح ــتین دمــاي  .اســت ک نخس
درجـه  -54تـا  -53ت درگیـر بـین ) در سـیالاfmTشدگی (ذوب
گـراد) متغییـر اسـت درجـه سـانتی -08/53گراد ( میانگین سانتی

 ايشـدگی رابطـه). نخستین دماي ذوبB-10و شکل  2(جدول 
 ,Siemensهـا دارد (با ترکیب نمک موجود در گرماب مستقیم

کننده آن است که سـامانه بیان ،هآمدت دسبه fmT مقدار ).2003
در مـواردي کـه بوده است.  NaCl– 2CaCl-O2Hسیال از نوع 

fmT گـراد اسـت، درجـه سـانتی -55تـر از شده پایینگیرياندازه
در سیسـتم حضـور  Kو  Mgهاي دیگـري از قبیـل نمک احتمالاً
) نیـز مقــدار mT). دمـاي نهــایی ذوب (Siemens, 2003دارد (

درجـه  -7/11تـا  -4/8بین  mTکند. مقدار میمشخص شوري را 
گــراد متغیــر اســت درجـه ســانتی -8/88گــراد بــا میــانگین سـانتی

 16تـا  7بـین  شوري سیالات درگیـر ). C-10و شکل  2جدول (
) متغیــر NaCl درصـد وزنــی 12(میــانگین  NaClدرصـد وزنــی 
   ).D-10و شکل  2است (جدول 

 
  رباعی  محدوده مسدر کانی کلسیت  اولیهرگیر لات دهاي دماسنجی سیاداده .2جدول 

Table 2. Microthermometric data of primary fluid inclusions within calcite of the Robaie copper area 
 

Salinity (NaCl wt.% 
equiv.) Tfm  (°C) Tmice (°C) Th (°C) Number Sample No. 

- - - 190-300 11 8 

- - - 200-230 15 18 

7-14 -52.9 to -53.2 -5 to -10 165-237 17 17 

14-16 -53 to -53.6 -10 to -12 204-239 17 21 

  
  هاي دیوریت پورفیريدایک شیمیزمین

 انـدشـده دگرسـانریتی خیلـی هـاي دیـوبا توجه به اینکه دایـک
فقـط سـه ، )درصـد 32/4تـا  6/2) بـین L.O.Iمیزان مواد فـرار ((

شیمی زمینشدند. لذا در این بخش فقط خابز انتآنالینمونه براي 
قـرار  دگرسـانیثیر أتـ عناصر فرعی و نادر خاکی که کمتـر تحت

  ).3شود (جدول توضیح داده می ،اندگرفته
 ثیر أتــ کمتــر تحت ســایر عناصــرنســبت بــه  ١خــاکینــادر عناصــر 

رو، الگـوي فراوانـی . از اینگیرندهوازدگی و دگرسانی قرار می
 ,Boyntonها را نشان دهد (اند خاستگاه آذرین سنگوتمی آنها

1984; Rollinson, 1993 11). شـکل-A ، نمـودار عنکبـوتی
شــده نســبت بــه کنــدریت عناصــر جزئــی و نــادر خــاکی بهنجــار

)Boynton, 1985 11همچنین شکل ) و-B ، نمـودار عنکبـوتی
 شـده نسـبت بـه گوشـته اولیـهعناصر جزئی و نادر خـاکی بهنجار

)Sun and McDonough, 1989ــوریتی ) دایــک ــاي دی ه
عناصـر دهد. در نمودار مس رباعی را نشان میاکتشافی محدوده 

شــده نســبت بــه هــاي دیــوریتی بهنجاردایــک بــراي نــادر خــاکی
)، عناصـر نـادر خـاکی سـبک در Boynton, 1985کنـدریت (

ــادر خــاکی ســنگین ــر عناصــر ن شــدگی بیشــتري نشــان غنــی براب
یک روند کـم وبـیش همـوار دارنـد  HREE، نهمچنیدهند. می

سـبک  یعناصر نادر خـاکشدگی این روند غنی. )A-11شکل (
دهنـده ماگماهـاي پهنـه نشـان خاکی سـنگیندر برابر عناصر نادر 

 Wilson, 1989; Gill, 1981; Asiabanhaفرورانش است (

et al., 2012, Etemadi et al, 2018.(  مقــدار نســبت
Eu/Eu* مـس ربـاعی اکتشافی وریتی محدوده دی هايکدر دای

هاي منفی جزئـی تغییر است. وجود ناهنجاريم 98/0تا  84/0بین 
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ماگمــا و  أحضــور کــم پلاژیــوکلاز در منشــ دهنده نشــان Euدر 
اي) اسـت لودگی کمتر با پوسته قارهتر محلول (آشرایط اکسیدان

), 1993.Tepper et al .( نسـبتN(La/Yb)  هـاي دایـکدر
این مقدار که  )3(جدول  متغیر بوده 17-11 بـین منطقـه وریتیدی

ـه یکم در تمام ـراهنمونـ ـا همـ ناشـی از  REEالگـوي عناصـر  هـ
ــ کم ــت در منشـ ــودن گارنـ ــتماگما أبـ ــبت سـ   N(Ce/Yb). نسـ

و میزان ذوب سنگ مادر اسـت. ایـن نسـبت در  دهنده عمقنشان
ن اي ایـ ر گویـ است. این مقدا 12تا  7برابر با هاي دیوریتی دایک

فته و از گرأهـاي بـالایی گوشـته منشـ ت کـه ماگمـا از قسـمتاس
 ,.Cotton et al(رنــت دور بــوده اســت قســمت پایــداري گا

1995.( 

 

 
  

: نمــودار نخســتین Bشدن، : نمودار دماي همگنA مس رباعی. محدودههاي ترمودینامیک سیالات درگیر در دهنده دادهنشاننمودارهاي  .10شکل 
   : نمودار شوريD و دماي نهایی ذوب : Cدگی،ذوب شدماي 

 Fig. 10. Histogram showing the thermodynamic data of primary fluid inclusions in the Robaie copper area. A: 
Homogenization temperature histogram, B: First melting temperature histogram, C: Last ice melting temperature, and 
D: Salinity (wt.% NaCl equivalent) histogram 



  شناسی اقتصادي زمین                                             و همکاران         کرديمهدوي آ                                                                                414

 

 ppm ر حسبمس رباعی ب  محدودههاي دیوریتی دایک نادر کیتجزیه عناصر فرعی و خا .3جدول 
Table 3. Trace and rare earth element (ppm) analysis of dioritic dykes in the Robaie copper area 

 

No. 22 24 C17 
Long. 54°29ʹ01  ̋ 54°29ʹ04ʺ 54°28ʹ52ʺ 
Lat. 35°22ʹ56  ̋ 35°22ʹ56ʺ 35°22ʹ58ʺ 
Ba 712 469 578 

Be 1 1 2 

Co 17.8 21.4 17.1 

Cs 4.6 1.8 2.9 

Ga 15.2 15 16.2 

Hf 4.5 4.5 3.3 

Nb 13.1 11.7 5.5 

Rb 115.9 77.8 66.2 
Sn 1 1 1 

Sr 323.1 347.5 1007 

Ta 0.9 0.8 0.4 

Th 7.9 8 5.9 

U 3 1.7 1.9 

V 89 82 180 

W 0.9 0.5 0.6 

Zr 183.5 171.6 125.8 

Y 14.2 15.3 17.5 

La 36.9 31.5 27.8 

Ce 67.1 58.4 52.3 

Pr 7.6 6.71 6.27 
Nd 28.6 25.2 25.9 

Sm 5.14 4.9 4.7 

Eu 1.31 1.25 1.4 

Gd 4.35 4.1 4.06 

Tb 0.56 0.56 0.59 

Dy 2.79 3.26 3.3 

Ho 0.58 0.59 0.64 

Er 1.56 1.7 1.88 

Tm 0.2 0.22 0.27 

Yb 1.5 1.55 1.77 

Lu 0.25 0.23 0.28 

(La/Yb)N 16.59 13.7 10.59 
(Ce/Yb)N 11.57 9.75 7.64 

Eu/Eu* 0.85 0.84 0.98 



  415                                           ...  سیالات درگیر بررسی، شیمیزمین، سازيکانی، دگرسانی شناسی، زمین                  )1399(سال  3، شماره 12جلد 

 

 
 

شده نسبت بــه گوشــته بهنجار کمیابنمودار عناصر  B: ) وBoynton, 1985نسبت به کندریت (شده بهنجارنمودار عناصر نادر خاکی  :A .11 شکل
  یحدوده مس رباعهاي دیوریتی م) دایکSun and McDonough, 1989اولیه (

Fig. 11. A: Chondrite-normalized rare earth elements diagram (Boynton, 1985), and B: Primitive Mantle-normalized 
trace elements diagram (Sun and McDonough, 1989) dioritic dykes in Robaie copper area  

  
ــه (در نمــودار نرمالیزه ــه گوشــته اولی  Sun andشــده نســبت ب

McDonough, 1989 (ــی ـغنــ ــدگی در عناصــ ــل ر شــ لیتوفی
عناصر  شدگی درتهی و Ba)و   K ،Cs ،Rbماننــد( بزرگ یون

بـا هـاي دیـوریتی دایکبراي  Tiو Nb مانند  بالامیدان  با شدت
. ایـن تغییـرات در )B-11شکل ( شود میترکیب حدواسط دیده 

هــاي خــاکی ســبک و ســنگین از ویژگــینــادر عناصــر  مقـــادیر
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 ,Wilson( شاخص ماگماهاي در ارتباط با زون فرورانش اسـت

ـه Nbو Ti  ، Pمنفـی  جـارينهبی ).1989 جـدایش آپاتیـت،  بـ
ـکیت تیتانومگنتیت، روتیـل، ایلمنیـت  Reagan and( و پرووسـ

Gill, 1989 (ايو آغشــتگی ماگمــا بــا مــواد پوسـته )Zhou 

et al., 2009 (ــایگز ــعود و جـ ــین صـ ــاطق  ینیحـ آن در منـ
ـوط  ـرورانش مربـ  ,Kaygusuz and Aydınçakır( اسـتفـ

2009; Lin et al., 2012; Mirnejad et al., 2013(. 
 

  بر روي کانی زیرکن U-Pbروش تعیین سن به
ــس از انجــام بررســی ــوژیکی، پ ــی و پترول ــق پتروگراف ــاي دقی ه

ــه ــت اينمونـ ــد بیوتیـ ــورفیري هور-از واحـ ــت پـ ــد دیوریـ نبلنـ
)C.V.C.Hیـا  أسازي که ممکن بود منشعلت ارتباط با کانی) به

شـد انتخاب U-Pbروش سنجی بـهبراي سن ،باشد أمنشبخشی از 
 تجزیـه نتـایج گرفت.قرار تجزیهمورد  LA-ICP-MSروش و به

U-Th-Pb  از  و همچنـین تصـویر کاتدولومینسـانس 4در جدول
ــرکن ــکل زی ــا در ش ــانن 12ه ــام ش ــراي انج ــد. ب ــهداده ش  تجزی

دار بـودن، نبـود هاي مثل شـکلزیرکن با ویژگی 100سنجی سن

 25ز ایـن تعـداد وژن و هسته وراثتی جدا شد و الشکستگی، اینک
ــورد  ــه مـ ــهنمونـ ــدول قرار تجزیـ ــت (جـ ــویر ر ت. د )4گرفـ صـ

دار تـا رنگ، شـکلبلورهاي زیرکن سفید تا بی کاتدولومینسانس
هاي کوچک تـا بندي و در اندازها داراي منطقههشکل، بعضیبی

هــاي تعیــین منشــأ دانــه. هســتندمیکــرون)  250تــا  250متوســط (
کـردن گرمابی و مشـخص از لحـاظ آذرین، دگرگونی یایرکن ز

زیـرکن کـه بـا تصـویرهاي  هـايبندي در دانـهساختارها و منطقه
ـی ـهکاتدولومینسانس فـراهم مـ ـود، بـ ـر داده شـ ـیر بهتـ ـاتفسـ ي هـ

 دکنها، کمک میزیرکن  بـر روي U-Pbسـنجی حاصـل از سن
)Katongo et al., 2004(.  

در  U-Pbهـاي دسـت از دادهها و بهترین سن بینمودار کونکورد 
و  نقطــه 25ســاس تجزیــه داده شــد. بــر انشــان Bو  A-13شــکل 

 2دسـت آمـده بـا خطـاي ، میانگین سن بـهترحذف اعداد بزرگ
میلیـون سـال مربـوط بـه اشـکوب  49/50±49/0 رابـر بـاا بسـیکم

  ایپرزین (ائوسن زیرین) است.

 

 

 
  محدوده مس رباعی  )C.V.C.Hهورنبلند دیوریت پورفیري (-در نمونه بیوتیت هاهاي زیرکناز ویژگی ستصویر کاتدولومینسان  .12کل ش

 Fig. 12. Cathodoluminescence image of zircon characteristics from biotite-hornblende diorite porphyry (C.V.C.H) in 
the Robaie copper area 
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 هورنبلند دیوریت پورفیري محدوده مس رباعی -بیوتیتهاي روي زیرکن بر U-Pbهاي ادهسنجی دنتایج آنالیز سن .4 جدول
Table 4. U- Pb dating results of zircons from biotite-hornblende diorite porphyry of Robaie copper area 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Analysis U (ppm) 206Pb/204Pb U/Th 
206Pb/207Pb 

Ratio 
± 

(%) 
207Pb/235U 

Ratio ± (%) 

C-1 564 78284 2.5 21.2108 1.0 0.0497 1.7 

C-2 825 45289 0.9 21.4315 1.2 0.0493 1.8 

C-3 379 145791 2.5 21.4727 1.8 0.0497 2.1 

C-4 427 29076 2.7 21.0626 1.5 0.0511 2.1 

C-5 532 18219 4.7 21.1888 1.3 0.0509 1.8 

C-6 735 73392 2.3 21.8252 1.4 0.0496 2.0 

C-7 229 13404 4.3 21.1000 2.0 0.0514 2.2 

C-8 400 17813 2.0 21.6664 1.8 0.0501 2.2 

C-9 623 15399 1.7 21.4384 1.5 0.0508 1.8 

C-10 382 14243 4.8 21.7441 1.6 0.0501 2.0 

C-11 334 12925 1.8 21.7962 2.0 0.0502 2.4 

C-12 328 17305 2.1 21.2730 2.0 0.0515 2.4 

C-13 567 8968 2.2 22.6936 1.4 0.0488 1.8 

C-14 360 695796 2.1 21.0966 1.4 0.0610 1.7 

C-15 460 64944 2.2 20.3359 1.1 0.0751 1.5 

C-16 399 85926 7.8 19.9022 0.8 0.1783 1.6 

C-17 368 15940 21.6 20.1807 0.9 0.1767 1.4 

C-18 692 72792 22.5 18.4230 1.0 0.2485 1.7 

C-19 316 127790 12.1 19.1584 1.0 0.2438 1.9 

C-20 257 67576 3.4 17.6332 2.3 0.2888 4.6 

C-21 371 77833 12.3 18.8190 0.9 0.2798 1.5 

C-22 481 236624 7.7 16.8945 0.8 0.6302 1.9 

C-23 52 15357 1.5 15.4602 1.3 1.1260 1.5 

C-24 239 121032 1.6 14.0238 0.6 1.5770 1.0 
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 هورنبلند دیوریت پورفیري محدوده مس رباعی -بیوتیتهاي روي زیرکن بر U-Pbهاي سنجی دادهنتایج آنالیز سن .4 جدولادامه 
Table 4 (Continued). U- Pb dating results of zircons from biotite-hornblende diorite porphyry of Robaie copper area 

 
 

  
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analysis 
206Pb/238U 

Ratio ± (%) 
206Pb/238U 

Ratio ± (Ma) Best age 
(Ma) ± (Ma) 

C-1 0.0076 1.4 49.1 0.7 49.1 0.7 

C-2 0.0077 1.4 49.2 0.7 49.2 0.7 

C-3 0.0077 1.1 49.7 0.5 49.7 0.5 

C-4 0.0078 1.5 50.2 0.7 50.2 0.7 

C-5 0.0078 1.2 50.3 0.6 50.3 0.6 

C-6 0.0078 1.4 50.4 0.7 50.4 0.7 

C-7 0.0079 0.9 50.5 0.5 50.5 0.5 

C-8 0.0079 1.3 50.5 0.6 50.5 0.6 

C-9 0.0079 1.0 50.7 0.5 50.7 0.5 

C-10 0.0079 1.3 50.8 0.6 50.8 0.6 

C-11 0.0079 1.3 51.0 0.7 51.0 0.7 

C-12 0.0080 1.3 51.1 0.7 51.1 0.7 

C-13 0.0080 1.2 51.6 0.6 51.6 0.6 

C-14 0.0093 1.1 59.9 0.6 59.9 0.6 

C-15 0.0111 1.0 71.0 0.7 71.0 0.7 

C-16 0.0258 1.4 163.9 2.2 163.9 2.2 

C-17 0.0259 1.0 164.7 1.7 164.7 1.7 

C-18 0.0332 1.4 210.7 2.8 210.7 2.8 

C-19 0.0339 1.6 214.8 3.4 214.8 3.4 

C-20 0.0369 4.0 233.9 9.1 233.9 9.1 

C-21 0.0382 1.2 241.7 2.8 241.7 2.8 

C-22 0.0773 1.7 479.7 7.6 479.7 7.6 

C-23 0.1263 0.8 766.8 5.9 766.8 5.9 

C-24 0.1605 0.9 959.3 7.6 965.4 11.9 
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: نمــودار A. در محــدوده مــس ربــاعی )C.V.C.Hهورنبلند دیوریت پــورفیري (نمونــه -احد بیوتیتهاي وروي زیرکن بر U-Pbهاي داده .13شکل 
     هاي زیرکندست آمده از دادهبهترین سن به: نمودار B و کونکوردیا

Fig. 13. Zircon U-Pb dating from the biotite-hornblende diorite porphyry (dyke) unit (sample C.V.C.H) in the Robaie 
copper area. A: Concordia diagram, and B: Best age plot diagram obtained from zircon dating  
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    Sm-Ndو  Rb-Srاي هایزوتوپ
ــکتجزیــه ایزوتــوپنتــایج   Sm-Ndو  Rb-Sr هـــاي رادیوژنیـ

هورنبلنـد دیوریـت پـورفیري) در -دیـوریتی (بیوتیـتاي هدایک
 شده است.ارائه 5جدول 

 
  سیکما)  2دیوریتی محدوده مس رباعی (خطاي  دایک  Sm-Ndو  Rb-Srهاي هاي ایزوتوپداده .5جدول 

Table 5. Rb-Sr and Sm-Nd isotopic data from dioritic dyke in the Robaie copper area. Errors are in 2σ 
 

 
Sr86Sr/87 و Nd144Nd/143 میلیـون  50ها بـراي سـن اولیه نمونه

، دسـت آمـدهزیرکن در بخش قبل به U-Pbهاي سال که از داده
ــرا Nd144Nd/143 و Sr86Sr/87محاســبه شــدند. مقــدار  ي اولیــه ب

) هورنبلنــد دیوریــت پــورفیري-بیوتیــت(دیــوریتی  دایــک نمونــه
ــه ــت 518426/0و  705664/0بـــا  ترتیب برابـــربـ . میـــزان اسـ

اسـت  -7/1شـده برابـر بـا در نمونـه یاد  εNdiهاي اولیه ایزوتوپ
اولیــه (شــکل  Sr86Sr/87برابـر در  iNdεنمــودار ). در 5(جـدول 

در سـمت راسـت  هورنبلند دیوریت پورفیري-بیوتیتنمونه  ،)14
گرفتــه اســت. اي قرارمحــدوده گوشــته و در منطقــه پوســته قــاره

ــته ــوه گوش ــا از گ ــتگاه ماگم ــفحه اي جايخاس ــه روي ص گرفت
  فرورانده شده است. 

  
 بحث

  هاي دیوریت پورفیريدایک ماگما و پتروژنز أمنش
ــر ا ــاس ب ــیس ــن هايبررس ــنجی، س ــینس ــیمی و دادهزم ــاي ش ه

هـاي دایـکی بـراي مـایهـاي ماگفعالیـت Sr-Ndهاي ایزوتوپ
دهنـد کـه ایـن نشـان مـی اعیربـ  مساکتشافی دیوریتی محدوده 

ــا از دایــک ــته غنیه ــدار گرفتند. أشــده منشــ گوش  Sr86Sr/87مق
)705664/0 ،(Nd144Nd/143 )518426/0 میــــــزان ) اولیــــــه و

هورنبلنــد دیوریــت -) بیوتیــت-εNdI )7/1هــاي اولیــه ایزوتــوپ

دهـد. اي را نشان میسته قارهپو فرورانش با آلایش أمنشپورفیري 
ــدار  ــزایش مق ــه Sr86/Sr87اف ــه  iNdεو کــاهش  705/0از  اولی ب

هورنبلند دیوریت پـورفیري، بـه -کمتر از صفر براي توده بیوتیت
وط است. همچنـین، آلودگی ماگما با پوسته هنگام بالا آمدن مرب

  دگرسانیوسیله فرایندهایی مانند ممکن است به Srهاي ایزوتوپ
(Menzies et al., 1993; Arjmandzadeh et al., 2013) 

شـده از گوشـته اي بـا ماگماهـاي مشتقهاي پوستهسیالو واکنش 
(Nabatian et al., 2014) گرفتــه و موجــب ثیر قرارأتـ تحت

سمت راست (خارج از) محـدوده گوشـته ها در گرفتن نمونهقرار
ــدار شــود.  ــر  Sr86Sr/87مق ــه زی ــینو همچ 708/0اولی ــور  ن حض
ــاي بیوتیـــت، هورنبلنـــد و مگنتیـــت از وکـــانی ــاي یژگـــیهـ هـ

ــدهاي گر ــت) اســت I گــروهانیتوئی  Chappell and( (مگنتی

White, 2001.( دیوریتی هايدایک شیمیزمینشناسی و کانی 
 گـروهدهنده ماهیـت گرانیتوئیـدهاي نیز نشان Rb/Sr<1و مقدار 

هـاي بتنسـ  آمـده در پهنـه فـرورانش اسـت.پدید Iمگنتیت نـوع 
اي و سـتههاي مـذاب پودهنده ویژگیمنفی نشان εNdi ایزوتوپی

εNdi اي اســتهــاي مــذاب گوشــتهدهنــده ویژگــیمثبــت نشــان 
)Kemp et al., 2007; Yang et al., 2007; Li et al., 

هـاي دیـوریتی دایـکسـاختی زمینموقعیت  براي تعیین ).2011
و  Ta+Ybبـر برادر  Rbرباعی از نمودار اکتشافی مس  محدوده

Sample Sr 
ppm 

Rb 
ppm 

87Rb/86Sr 
initial 

87Rb/86Sr Erro (2s) 
87Sr/86Sr 

initial 
87Sr/86Sr 

Measured 
Erro 
(2s) 

Diorite 
porphyry 323 116 0.967 1.04 0.029 0.7057 0.7064 0.00002

3 

Sample Sm 
ppm 

Nd 
ppm 

147Sm/144Nd Erro (2s) 
143Nd/144Nd 
Measured 

143Nd/144N
d initial Erro (2s) ԐNdi 

Diorite 
porphyry 5.1 28.6 0.109 0.006 0.51252 0.512486 0.000016 -1.7 



  421                                           ...  سیالات درگیر بررسی، شیمیزمین، سازيکانی، دگرسانی شناسی، زمین                  )1399(سال  3، شماره 12جلد 

 

Ta  در برابــرYb )Pearce et al, 1984 (اده شــد. ایــن اســتف
 و موقعیـت کمـان آتشفشـانیها در محدوده گرانیتوئیـدهاي توده

ــورد  ــس از برخـ ــد قرار پـ ــکل گرفتنـ ــا Bو  A-15(شـ ــه بـ ). کـ

ــاآویژگی ــاي مت ــروهلومینوس و ه ــت)  I گ ــک(مگنتی ــاي دای ه
  دارد.  منطقه مطابقت دیوریتی

 

 
  

ه صــفحشــده از ذوب هــاي مشتق. منــابع: آداکیــتربــاعیمس اکتشافی محدوده  ایک دیوریتید Nd(iε(اولیه در برابر  Sr86Sr/87 نمودار .14شکل 
شده هاي مشتقآداکیت، (Defant et al., 1992; Kay and Kay, 1993; Sajona et al., 2000; Aguillón-Robles et al., 2001)فرورونده، 

هــاي بازالت::  :MORB. (Atherton and Petford, 1993; Muir et al., 1995; Petford and Atherton, 1996)از پوسته ضــخیم زیــرین، 
  ،(Zindler and Hart, 1986)هاي جزایر کمانی بازالت :IABهاي جزایر اقیانوسی، بازالت :OIB شده،گوشته تهی :DM، یانوسیاق هاي میانپشته
EMI و  EMII: دهنده دو نوع از اعضاي پایانی گوشتهترتیب نشانبه (Hou et al., 2011). ده شــ میلیون ســال محاسبه 50هاي اولیه براي نسبت
 است.

Fig. 14. εNd(i) vs. initial 87Sr/86Sr values diagram dioritic dyke in the Robaie area. The field of adakites related to slab 
melting is defined after (Defant et al., 1992; Kay and Kay, 1993; Sajona et al., 2000; Aguillón-Robles et al., 2001); The 
data for underplated thick lower crust adakites are after (Atherton and Petford, 1993; Muir et al., 1995; Petford and 
Atherton, 1996). MORB: mid-ocean ridge basalts; DM: depleted mantle; OIB: ocean–island basalts; IAB: island-arc 
basalts after (Zindler and Hart, 1986); EMI and EMII represent two types of mantle end-members, respectively (Hou et 
al., 2011). Initial ratios calculated for 50 Ma. 
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هــاي گرانیتوئیــدWPG:  .(Pearce et al., 1984)ماگمــایی -کتونــور نمودار ترباعی د محدوده مس هاي دیوریتیدایک ترسیم B:و  A .15شکل 
هاي کمان آتشفشــانی، گرانیتوئید :VAGهاي پشته اقیانوسی، ئیدگرانیتو :ORGزمان با برخورد، هاي همگرانیتوئید :Syn-COLGاي، درون صفحه

Post-COLG :برخورد بعد ازهاي یدتوئ گرانی  
Fig. 15. A and B: Plot of dioritic dykes of Robaie copper area on the tectono-magmatic diagram (Pearce et al., 1984). 
WPG: within plate granitoid; Syn-COLG: syn-collisional granitoid; ORG: ocean ridge granitoid; VAG: volcanic arc 
granitoid; Post-COLG: post-collisional granitoid.  

 
 NYb  )Defant andدر برابـر   N(La/Yb)ین در نمـودار همچن

Drummond, 1990(آلکـالن هـا ماهیـت کالـک، بیشـتر نمونـه
ــد ( ــی ندارنـ ــته و ماهیـــت آداکیتـ ــاي 16شـــکل داشـ ). ماگماهـ

ــه فــرورانش، معمــولاًکالک بخشــی در پــی ذوب آلکــالن در پهن
هـاي الآیند کـه دچـار سـیوجود میاي بهگوه گوشته تیتپریدو

ــده باشــدآز ــاي  ؛اد شــده از صــفحه اقیانوســی فروران امــا ماگماه
بخشـی خـود صـفحه اقیانوسـی فرورانـده پدیـد آداکیتی از ذوب

). از آنجـایی کـه Tatsumi and Takahashi, 2006آیند (می
ربــاعی سرشــت  مــساکتشــافی محــدوده  هــاي دیــوریتیدایــک

ت. پـذیرش اسـ تی ندارند، پس پیشنهاد اول بـراي آنهـا قابلاکیآد 
ــه ــب و ذوبب ــی، ترکی ــاي مشتقطور کل ــده از بخشــی ماگماه ش

ــی ــته را م ــبتگوش ــاکی و نس ــادر خ ــر ن ــوان از عناص ــاي آن ت ه
) Dy/Ybو  La/Yb, La/Sm, Sm/Ybکرد (براي مثـال، تعیین

)Aldanmaz et al., 2000; Duggen et al., 2005 در .(

از  ریتیهاي دیـودایک )Dy )Shaw, 1970 به Dy/Ybار مود ن
ــا  10 -اســپینل زا شــدهی ماگمــاي مشتقبخشــ درصــد ذوب 20ت

  ).17(شکل  نداهشدوپیت لرزولیت تشکیل فلوگ
و  )Ta/Yb )Pearce, 1983در برابـر  Th/Yb نمـوداربر طبـق  

هـاي دایـک ،)Th/Nd )Shaw, 1970در برابـر  Ba/Laنمودار 
ون فرورونده در زشده از صفحه منطقه از سیالات مشتق دیوریتی

). بــا Bو  A-18شــدند (شــکل هـا تشکیلش حاشــیه قــارهفـروران
منطقـه از گوشـته  هـاي دیـوریتیدایـک، A-18کل ه شـ توجه بـ 
گوشـــته  جهـــتو مـــوازي  اســـت گرفتهأشـــده منشـــ غنـــی

این سیال، مذاب حاصل از رسوبات  گرفتند.شده قرارمتاسوماتیزم
 کــه بــا گــوه اســتاي شــده از گــوه گوشــتهنیســت و ســیال مشتق

واکــنش داده و موجــب متاســوماتیزم  بــالایی(اســلب)  ايگوشــته
  کرده است.مت بالا صعود ه سشده و ب
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  ) NYb )Defant and Drummond, 1990در برابر  N(La/Yb)رباعی در نمودار  دوده مسدیوریتی محهاي دایک ترسیم .16شکل 
Fig. 16.  Plot of dioritic dykes from Robaie copper area in the YbN vs. (La/Yb)N diagram (Defant and Drummond, 
1990) 

  
   ساز هاي کانیویژگی و تکامل سیال

دهنـد کـه هـا نشـان مـیهاي سـیالات درگیـر و تجمـع کـانیداده
ایین و سـاز داراي درجـه حـرارت متوسـط تـا پـ هـاي کـانیسیال

هـاي گرمـابی بـا دماهـاي در سیال. شوري متوسط تا پایین هستند
هـاي ، کمـپلکساي کلریدي و در دماهاي پایینهسکلا، کمپلبا

 سـازوکاري). Barnes, 1997سولفیدي فلـزات پایـدار هسـتند (
 HS-و / یــا  Cl-هـاي نشســت فلـزات از کمــپلکسکـه باعــث تـه

یش فازي، رقیق یا شامل کاهش دما، کاهش فشار، جدا ،شود می
است  Eh و pHسنگ و تغییر /شدن سیال و واکنش سیالمخلوط

)Ramboze et al., 1982, Robb, 2004, Chi and Xue, 

) و شـوري hTبر اسـاس نمـودار دمـاي همگـن سـازي (). 2011
ترین عامل انتقال فلـزات سیالات درگیر کمپلکس سولفیدي مهم

 ,Fournierما به فشـار (). در نمودار د 19(شکل  استدر منطقه 

 10 از ا کمتـربرابـر بـ  شده براي منطقـه تقریبـاًفشار تعیین ،)1999
 1معـادل عمـق کمتـر از  کـه ایـن فشـار تقریبـاً بـودهپاسـکال مگا

کـه ایـن موضـوع  )20(شـکل  اسـتکیلومتر فشـار لیتواسـتاتیک 
ــانینشــان ــت کــه ک ــده آن اس ــم دهن ــق ک ــه در عم ــازي منطق س
  افتاده است.   اتفاق

اي بـین دهد که ارتبـاط بسـتهسیالات درگیر نشان می هايبررسی
وري ســیالات درگیــر وجـــود دارد و شــ دن شــ ي همگــندمــا

)Shepherd et al., 1985, Wilkinson, 2001 ( . ترکیبـات
شـدن در نمودار دماي همگن توانسیالات درگیر را میشیمیایی 

کانسـار  به شوري بـراي تعیـین نـوع سـیال هیـدروترمال و نهشـت
مــس منطقــه از طریــق  هــايرگــه ).Kesler, 2005کرد (رســم

وجود با دماي یکسان و شوري متفاوت بـه هايلشدن سیامخلوط
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، pHدیگر مثـل  هايعاملتغییرات  ،حالهر. به)21(شکل  آمدند
Ehشدن سیال و فوگاسیته اکسیژن ، کاهش فشار، مخلوط و رقیق

ارتبـاط  ).Robb, 2004, Chi and Xue, 2011ثر اسـت (ؤمـ 
دهـد کـه شدن و شوري سیالات درگیر نشان میبین دماي همگن

هـاي ماگمـایی بـا سـیالات جـوي و شـدن سـیالمخلـوط لاًتمااح
ــرین عامــل تهکــاهش شــوري مهم  نشســت فلــزات در محــدودهت

   ). 22مس رباعی است (شکل  اکتشافی

  

 
  ) Shaw, 1970(رباعی  مس افیاکتش هاي دیوریتی محدوده دایک Dyدر برابر   Dy/Ybنمودار  .17شکل 

Fig. 17. Dy/Yb vs. Dy diagram of diorite dykes in the Robaie copper area (Shaw, 1970) 
 

 

 
هاي دیوریتی محدوده دایک  )Shaw, 1970(  Th/Ndدر برابر   Ba/La: نمودار  Bو   )Ta/Yb  )Pearce, 1983در برابر   Th/Yb  نمودار :A .18شکل  

  رباعیمس  اکتشافی
Fig. 18. A: Th/Yb vs. Ta/Yb diagram (Pearce, 1983), and B: Ba/La vs. Th/Nd diagram (Shaw, 1970) dioritic dykes in 
the Robaie copper area 
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  ) Large et al, 1988رباعی (  وده مسمحدبراي تعیین کمپلکس احتمالی حمل فلزات در  نمودار دما در برابر شوري .19شکل 
Fig. 19. Temperature versus salinity diagram for determine the possible transport complexe of metals in the Robaie 
copper area (Large et al, 1988) 

 

 
  

 محــدودهدر منطقــه  در فشارهاي لیتواستاتیک و هیدرواستاتیک O2H-NaClدر سیستم هاي فازي دهنده ارتباطفشار نشان-نمودار دما .20شکل 
  = هالیتHار، = بخV= مایع، Fournier, 1999( .L( باعیس رم

Fig. 20. Pressure-temperature diagram showing phase relationships in the NaCl-H2O system at lithostatic and 
hydrostatic pressures in the Robaie copper area (Fournier, 1999). L= liquid, V= vapor, H= halite        
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شــفرد و  دما به شــوري برگرفتــه از نمودارسیال در  رباعی. روندهاي تکامل مس محدودهي سیالات درگیر شده در برابر شوراي همگندم .21شکل 

   )Shepherd et al., 1985( همکاران
Fig. 21. Homogenization temperature versus salinity of fluid inclusions in the Robaie area. Trends of fluid evolution in 
a temperature-salinity diagram from Shepherd et al. (1985)  

 

 
  

  ) Beane, 1983(  مس رباعیاکتشافی نمودار دماي همگن شدن در برابر شوري سیالات درگیر در محدوده  .22شکل 
Fig. 22. Homogenization temperature versus salinity diagram for fluid inclusions in the Robaie area (Beane, 1983) 
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  گیرينتیجه
، ســـیالات درگیـــر، Nd-Srهـــاي ، ایزوتـــوپU-Pbهـــاي ادهد 

و  هـاي دیـوریتیدایـک شناسـیشـیمی و کـانیزمین هايبررسی
شـده جرمنبـه نتـایج زیـر سـازي در منطقـه ربـاعی هاي کانیزون

  است:
ي هـادر زونو رگچـه  سازي در منطقه رباعی به شکل رگهکانی

حاشــیه  فــرورانشزون ارتبــاط بــا در  NS-SWگســلی بــا رونــد 
زیـرین اسـت تر از ائوسـنسازي جوانکانی شدند.تشکیلاي قاره

هـاي هاي ماگمایی مشابه ترکیب دایکدارد با فعالیتکه احتمال
ــاط باشــد. کــانیدیــوریتی در ع ــه شــامل مــق در ارتب ســازي اولی

نتــایج آنــالیز ت. پیریــت اســ -کالکوپیریــت-هاي کلســیترگچــه
 ستبالامقادیر مس در منطقه  دهد که تنهای نشان میشیمیایزمین

بودن پایین است. پایین Asو  Ag, Sb, Pb, Znو مقادیر عناصر 
بیـانگر ها بودن مـس در رگـهو بـالا آتشفشانیهاي مس در سنگ

ــال مــس مهــم یهــاي گســلی نقشــ آن اســت کــه زون از  در انتق
   ی داشتند.سازي در منطقه رباعکیل کانیتش و ماییهاي ماگسیال

و شـوري سـیالات درگیـر نشـان  نشـددمـاي همگـن ارتباط بین
هایی با شـوري بـالا بـا سـیالاتی بـا شدن سیالکه مخلوطدهد می

سازي در منطقـه کانیل نشست مس و تشکیباعث تهشوري پایین 
تـرین عامـل حمـل و کمـپلکس سـولفیدي مهمباعی شده است ر

 مالاًاحت بیشترو شوري  بالاکمی  سیالات با دما ده است.بو فلزات

عمیق در عمق گرفتـه و هاي نفوذي نیمهمس را از توده ،ماگمایی
هاي جـوي هاي گسلی با آبضمن حرکت به سمت بالا در زون

شدن باعـث کـاهش شـوري شـده و مخلوط این اند.مخلوط شده
س شـده ت مـ نشسـ سـولفیدي و تههاي باعث ناپایداري کمپلکس

  است.  
 Nd144Nd/143 و Sr86Sr/87هاي نسبتو شیمیایی نزمیهاي داده

بیـانگر هورنبلنـد دیوریـت پـورفیري -بیوتیت iNdԐاولیه و مقدار 
 20 تـا 10 بخشـیشـده بـا ذوبگوشته غنیکه ماگما از  آن است

وپیــت لرزولیــت در زون فــرورانش حاشــیه فلوگ-درصــد اســپینل
  . است دهشاي فعال تشکیلقاره

لات درگیـر، سـیا هايبررسـیراسـیون، شناسـی، آلتشواهد سنگ
شـیمیایی نشـان زمـینهاي سازي و ناهنجاريشکل و حالت کانی

   است. اپی ترمالرباعی از نوع مس  سازيدهد که کانیمی
  

  قدردانی
ه با حمایت مالی دانشگاه فردوسـی در ارتبـاط بـا طـرح این پروژ

شـده اسـت. انجام 10/3/1396 مورخه 3/42842پژوهشی شماره 
یزیان از شرکت زمین پویان فراز آسیا مهندس احسان عزقاي آز ا

هــاي هبــراي انجــام عملیــات صــحرایی و در اختیــار گذاشــتن داد 
  م. ینمایمنطقه تقدیر و تشکر می
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  مقاله پژوهشی

شناختی  هاي ژئوشیمیایی و کانی بر روي ویژگی  و شدت هوازدگی، ماده آلی pHنقش 
 دار در منطقه بوانات، استان فارسهاي نیکللاتریت

  معصومه هدایتی و *هزادمحمدعلی رجب

  ایران   شیراز، شیراز، دانشگاه علوم، دانشکده زمین،علوم  بخش

 25/08/1398: ، پذیرش14/12/1397دریافت مقاله: 

  
  چکیده
-هـاي رسـوبی زاگـرس و کمربنـد دگرگـونیدر امتـداد حدفاصـل رشـته کـوه شهرستان بوانـاتدار منطقه چشمه رستمی نیکل هايلاتریت

بر روي سنگ  طور مستقیمبه بررسیدر منطقه مورد  برجا دارنیکل یلاتریت هاينهشته. دارندبر روي زمین رخنمونجان سیر-سنندج ماگمایی
ایـن شناسـی کانید. نشـومـیپروتولیت، ساپرولیت، انتقالی و اکسیدي  هايافق پایین به بالا شاملاز گیرند و خود قرار میژیتی مادر هارزبور

هماتیـت،  تالـک، کلینـوکلر،مجموعـه  بـه بـالاییهـاي سـمت بخشبهطور پیوسـته هب پروتولیت افقدر  ن، لیزاردیتلیویکوارتز، ااز  هانهشته
افـزایش  ي لاتریتبالاهاي افقپایین به سمت هاي افقاز  Mn و Fe ،Cr ،Coمقادیر عناصر زمان هم .کندمییر تغیدر زون اکسیدي  گوتیت

در امتـداد نیکـل تدریجی مقـدار افزایش  دهندهنشان هاي لاتریتیهاي مختلف نهشتهدر افقعناصر  غلظتو  ماده آلی ،pHهاي داده .یابندمی
هاي هیدروکسید-از طریق جذب سطحی و جانشینی در اکسیاین افزایش در غلظت نیکل  .است اکسیدي افقسمت بهتریت زون لاعمودي 

 لیـویناز سـاختار کـانی ا Ni از ییبـالا عـدم خـروج میـزانموجـب که ضعیف تا متوسط شدت هوازدگی با توجه به  گیرد.صورت می آهن
  .برسند این فلز بالایی از عیاربه  اندتوانستهن منطقه هاي لاتریتینهشته، سنگ مادر شده است

  
  بواناتنیکل، لاتریت، شناسی، کانیژئوشیمی، ، ماده آلی ،pH: کلیدي هايواژه

 
 مقدمه
 بـهن فلـز شده است که ایـ موجبنیکل  عنصرخاص هاي ویژگی

در صـنایع آلیـاژي و الکترونیکـی  فلـز اسـتراتژیکجایگاه یـک 
ذخـایر سـولفیدي بـا کل در دو گـروه ذخایر معدنی نی. یابددست

هـاي کومـاتئیتی و هاي اولترامافیـک نظیـر مجموعـهسنگ زبانمی
هـاي لاتریتـی سیلیکاتی بـا میزبـان خـاك-گروه ذخایر اکسیدي

درصد نیکـل مصـرفی دنیـا از  40تقسیم هستند. تولید بیش از قابل

 ,Dalvi et al., 2004; Butt and Cluzel(ذخـایر لاتریتـی 

2013; Van der Ent et al., 2013b(  ایـن ناخت اهمیـت شـ
ــی ــن م ــتر روش ــه بیش ــایر را هرچ ــد.ذخ ــان  کن ــر جه در سرتاس

هـــاي اغلـــب بـــر روي ســـنگ دارنیکـــل هـــاي لاتریتـــیخاك
ه ایـن کـ . با توجـه بـه ایناندترامافیک نوع افیولیتی تشکیل شدهاول

 درصــد وزنــی حــاوي نیکــل باشــند 4/0تواننــد تــا هــا مــیســنگ
(Golightly, 2010; Katzagiannakis et al., 2014) ،
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1. Moa Bay                    5. Bulong   
2. Pinares                                   6. Murrin Murrin 
3. Goro                                       7. Crushed Zone 
4. Prony   

و  Coو  Ni ،Fe ،Crشدن با تغلـیظ فلزاتـی چـون فرایند لاتریتی
هـاي غنـی موجب تشکیل خاك Mgو  Siکاهش عناصري نظیر 

 هوازدگی در شرایط گرم و مرطوبعنوان محصولات به از نیکل
ــود مـــی  (Villanova-de-Benavent et al., 2014) شـ

 ناسـیشیکانهـاي ویژگـیدار بر اساس ی نیکللاتریتهاي خاك
اکســیدي، سـیلیکاتی و رســی تقســیم گــروه اصـلی بــه سـه خـود 

بـا  هـاي اکسـیديلاتریـت .(Berger et al., 2011) شـوندمی
هماتیـت و دروکسیدي آهن نظیر هاي اکسیدي و هیفراوانی کانی

درصـد  6/1تـا  1هـا نشوند و عیـار نیکـل در آمیگوتیت شناخته 
و  1مائوبــايي هـاکانســار .(Butt et al., 2013)اسـت وزنـی 

ــاراس ــا در 2پین ــیو  3گــورو هــايو کانســار کوب ــوب در  4پرن جن
. هسـتندهاي اکسیدي هاي مهمی از کانسارکالدونیاي جدید مثال

 دار نـوعمنیـزیم آب هـايکـانی سیلیکاتینوع ی لاتریتدر ذخایر 
عنصـر نیکـل حامـل اصـلی کـانی گارنیریـت  مانند یفیلوسیلیکات

درصد وزنی  5/2تا  8/1از  بالا و ن ذخایر. عیار نیکل در ایهستند
 ,.Golightly, 2010; Van der Ent et al( در تغییـر اسـت

2013a.( ترین جدیـد کـه بیشـ  يماسیف کالدونیا بزرگ کانسار
است، نمونه شاخص ایـن  دادهيخود جا در انیکل ر ذخایر ثانویه
را  جهـان ولیـديدرصـد نیکـل ت 25کـه حـدود  استنوع ذخایر 

بـه تـازگی  یرسـ نـوع  يهـالاتریتصاص داده است. خود اختبه
هـاي رسغالب در ایـن ذخـایر شـامل هاي کانی .اندشناخته شده

 1 بـین هـاآن در عیار نیکل شوند ومیساپونیت و اسمکتیت گروه 
 توپـوگرافیبـا کراتونی در مناطق  ذخایردرصد است. این  5/1تا 

اند. از این مناطق ل شدهکیتشاسترالیا  طقی از کشورمنا نظیرپایین 
 ,.Butt et al( برد را نـام 6مـورینمـورین و   5بولونـگتـوان می

2013.(  

و  ی برجـاهاي لاتریتگیرنده خاكدربر بوانات محدوده شهرستان
در ارتبــاط بــا هــاي ناپیوســته صــورت رخنمــونکــه به سـتنابرجا
جـامعی  هـايپژوهشتاکنون  د.انتشکیل شده یافیولیتهاي سنگ

ی از ایـن اسـت. برخـ  نشـدههـاي ایـن منطقـه انجامروي خاك بر

ــاپژوهش ــادمی و هاشمی ه ــل خ ــبمث  Khademi and( نس

Hasheminassab 2010  (ــدف پتانســیل ــا ه ــه و ب ــابی اولی ی
 نظیـرنیـز برخـی و  ه اسـتشدجامانبرداري چکشی روش نمونهبه

ــب ــتی و رج  )Rasti and Rajabzadeh, 2017زاده (راس
را  شناســی اقتصــادي در مقیــاس محلــیاولیــه زمین هــايپژوهش

منطقه چشـمه  هاي لاتریتیخاك پژوهش،در این  .گیرندمیبردر
، زایـیلاتریـتفراینـد  ظـردر شهرستان بوانـات از نقطـه نرستمی 
عوامـل  و شدت هوازدگی ،میشناسی و ژئوشیکانیهاي ویژگی
 هـاي لاتریتـیههاي مختلف نهشـتافقدر  نیکل کننده میزانکنترل

  اند.رد بررسی قرار گرفتهمو
  

  شناسی منطقهزمین
استان فارس در امتداد دو کمربند در  داری نیکللاتریت هايخاك

-جنـوبی (قادرآبـاد بند شمالی (سوریان) و هاي کمربه نامموازي 
هـاي رسـوبی زاگـرس و در حاشیه حدفاصل رشته کـوهاي) کره

اند. ایـن قرار گرفتهرجان سی-سنندج ماگمایی-گرگونیکمربند د 
هـاي در ارتباط بـا مجموعـه هاي ناپیوستهصورت تودهبه هاخاك

ایجـاد  )Rajabzadeh, 1998( افیـولیتی نیریـز بـه سـن کرتاسـه
ــد.هشــد ــمه رســتمی ان ــه چش ــمالی منطق ــد ش ــه در کمرن اي ناحی

ي کیلــومتري شـمال بــاختر 270کوهسـتانی اسـت کــه در فاصـله 
–سی بـه منطقـه جـاده آسـفالته بوانـاتدسترراه شیراز قرار دارد. 

هاي لاتریتی از طریـق مسـیرهاي فرعـی و رخنمون بودهمزایجان 
از . هسـتنددسترسـی جاده خاکی چشمه کدو به کوه رستمی قابل

پهنـه زاگـرس حاشـیه  در بررسـیمنطقـه مـورد شناسی، نظر زمین
قسـمت  درو  خـاوريبجنو-باختريشـمال رونـدبـا  7هشـدخرد 

 گسـل وسیلهه. این منطقه بشده استواقعغرب دره بوانات وبجن
و گسل جوکان از زاگرس مرتفـع سیرجان -جیان از زون سنندج

هـاي صـورت آمیـزههیریز بن افیولیتقطعات سنگی شود. میجدا 
هــاي و سـنگ یدیـولاریتراهـاي چــرترنگـین کوچـک شـامل 

سـوریان  1:100000 بـی نقشـهدر نواحی جنـوب غر لترامافیکوا



  435                                      ... ژئوشیمیایی هايبر روي ویژگی  و شدت هوازدگی، ماده آلی  pHنقش                           )1399(سال  3، شماره 12جلد 

 

مـورد  منطقـه اولترامافیـک هـايسـنگ. )1(شـکل  انـدثبت شده
رژیـت و بـه مقـدار کمتـري دونیـت هارزبو از نـوع اغلب بررسی
در کرتاسـه بـالایی و همچنـین  تغییر شرایط آب و هوایی .هستند
ــوبیپـــس ــه رسـ ــروج حوضـ ــر آب روي و خـ ــب  ،از زیـ موجـ

ها این خاك فرسایشت. شده اس یلاتریت هايخاكگیري لشک
هاي نابرجا موجب تشکیل لاتریتخود  نوبهنیز به عصر حاضردر 

منطقـه سـنگی در هـاي رخنمـون. ستا ي منطقه شدههادر دشت
هـاي تـوده -1 شـوند:یمـ نگ شـناختی سـ  اصـلی واحـد 5 شامل

هــاي شـده کـه اغلـب شـامل هارزبورژیـتاولترابازیـک دگرسان
 آهـک-واحد کنگلـومرایی -2 ،ندشوشدت سرپانتینی شده میبه

مارن، شامل تناوبی از  که  ائوسن زیرین-پالئوسن  به سن دولومیتی
هـاي دار و آهـکهاي چرتآهک سنگ،ماسه کنگلومرا،شیل، 
را تشــکیل  ایــن واحـدحجــم اصـلی  کنگلـومراشــود. مـی مـارنی

هـــاي برگیرنـــده قطعـــات رادیـــولاریتی و ســـنگدر و دهـــدمی

کـه  اسـتفلـیش  رخساره این واحد شبیه عنو. است اولترامافیکی
 واحـد لـوتیتی ائوسـن -3 ،شده اسـتزایی لارامید نهشتهطی کوه

 و هاي رسی به رنگ قرمز استبرگیرنده پکستون و سنگدر که
 ،هـاي آنـدزیتی را نیـز در خـود دارد ز توف و گدازهگاه آثاري ا

بـیش وشـامل تنـاوب کم که اولیگومیوسنبه سن  واحد مارنی-4
ــارن، آیکنو ــومراهــکاخــت از م ــاي رســی، کنگل ــان ه ــاي می ه

اي در تـوان بـه گونـهاین واحد را می .سازندي، کالکارنیت است
و واحـد کنگلـومرا  -5 و هاي الیگومیوسـن دانسـتگروه مولاس

داراي دو بخــــش کــــه  دار اولیگومیوســــنآهــــک نومولیــــت
هــاي بخـش بـالایی کـه دربرگیرنـده آهـک .جـدایش اسـتقابل
و  بنـدي خـوب اسـتدار بـا لایهیـترنـگ نومولکریتی کرمبیومی

ــرین ــش زی ــه از بخ ــومرا ک ــاوبی از کنگل ــومرا،  ،تن میکروکنگل
هـاي سـنگ، مـارن اویسـتردار و آهـکاي، ماسههاي ماسهآهک

 ).2(شکل  تاسشده تشکیلرنگ کرم
 
 

 
 ) Oveisi, 2001( یسیاو اقتباس از، سوریان 1:100000برگه  شناسینقشه زمین موقعیت منطقه چشمه رستمی بوانات در .1 شکل

Fig. 1. Location of Cheshmeh Rostami area on the geological map of Souryan. 1:100000 (after Oveisi, 2001) 
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1. Inductively coupled plasma mass spectrometry    
2. X-ray diffraction 

 
  سمت شمال دار در منطقه چشمه رستمی شهرستان بوانات، دید بههاي لاتریتی نیکلهاي مختلف نهشته قاف .2 شکل

Fig. 2. Different horizons of Ni-bearing laterites in the Cheshmeh Rostami area, Bavanat, view to the north 

 
  روش مطالعه

 هـايبـرداري از افـقهمونـ برداشت اطلاعـات صـحرایی و انجـام ن
. شـدمقطع عرضی انجام 3در امتداد  دارنیکل هايلاتریت يبرجا

ــرمیکروســ  هايســیبررپــس از انجــام  ــه روي کوپی ب ــاي نمون ه
 ،هاي معمول نور انکساري و انعکاسـیلاتریتی با استفاده از روش

 بـا اسـتفاده از روشیـک مقطـع کامـل نمونه شاخص از  9تعداد 
 تعیـین بـراي 1القـاییپلاسـمایی جفـت شـده سنجی جرمی طیف

 مورد  شرکت فرآوري مواد معدنی کرجدر عناصر جزئی  غلظت
روش نیمـه تفاده از بـا اسـ  همچنـین نـد.فتگرارمیایی قرتجزیـه شـی

شناسی یمورد بررسی دقیق کان هانمونه 2ایکسکمی پراش پرتو 
افـــزار اســتفاده از نرمبـــا  XRDهــاي گرفتنــد. تفســـیر دادهقرار

Xpowder هايهمؤلفـ گیـري . انـدازهشدانجام  pHمـاده آلـی  و
)OM ( ایـندر شد. مانجاهاي معمول شیمیایی روشبا استفاده از 

  pHو کاغــذ  Metrohmوســیله دســتگاهبه pH مقــادیر مــورد 
اي در مواد محلـول بـین دانـه pH دهندهنشانگیري شد که اندازه
از روش آلی خـاك نیـز  گیري مقدار مادهاندازه براي. استآب 

هـاي نمـودارر پایان بـا اسـتفاده از د  .تیتراسیون استفاده شده است

ــتاندارد ژئوشــیم ــایج بیایی اس ــده هنت ــت آم ــابی ومــ دس رد ارزی
  .ندگرفتقرار

  
  pH فهمؤل
pH کننده جذب سطحی فلزات و از جمله کنترل عاملترین مهم

هـاي . دادهنیکل در دما، فشار و غلظت معینی از مواد اولیـه اسـت
در ایـن  کـهچنانانـد. خلاصـه شـده 1 در جـدول pHمربوط بـه 

د مقطـع اامتـددر  مؤلفـهاین تغییرات  ،داده شده استجدول نشان
در  99/7و  82/6و بـین  بـوده هاي لاتریتی محـدود عرضی نهشته

تغییر است. کمترین میزان در جبهه هوازدگی (بخش بـالایی افـق 
ود که بیشترین فعالیت نیکل و فلزات دیگر شپروتولیت) دیده می

و بیشترین مقدار آن در بالاترین بخش  در این شرایط وجود دارد 
فلـزات  بیشـترینشود که موجب جـذب می اکسیدي مشاهدهافق 

هاي اکسیدي با محلول د.شوهاي جاذب میبر روي سطوح کانی
-یدهاي سرپانتین به اکسموجب تبدیل کانی pH هاياین ویژگی

ــد هیدروکســید ــیهماتیــت و هــاي آهــن (مانن شــوند گوتیــت) م
)Thorne et al., 2009(.pH   بــالا جــذب ســطحی Ni را
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ــیراحــت ــدتر م ــابو ب کن ــطحی نقشــ  راینن ــذب س ــم یج در  مه
هـاي آهـن اکسـی هیدروکسـید وسـیله ترکیبـاتهب Niنگهداري 

  ).Giménez et al., 2007; Dimirkou et al., 2009(  دارد 
  

  )(OM ه آلیماد مؤلفه
هـاي مـورد گیـري مـاده آلـی در نمونـهه انـدازههاي مربوط بداده
افـق اي از طور فزاینـدههدهنـد کـه ایـن مـاده بـ نشـان مـی سـیبرر

 زیادي ازیابد. مقدار وتولیت به سمت افق اکسیدي افزایش میپر
شود. کـاهش متري از سطح زمین دیده میسانتی 40آن در عمق 

مربوط بـه اکسـایش و  خاك احتمالاًطح سماده آلی در بالاترین 
 اسـت و هـواي آزاد  خـاكسطح حدفاصـل بـین در  آنتخریب 
  .)3شکل  و 1(جدول 

  
 ماده آلی بر حسب درصد وزنی است.  هاي مختلف لاتریت منطقه چشمه رستمی منطقه بوانات.در افق OMو   pHیر ادمق .1جدول 

Table 1. pH and OM values in different horizons from Cheshmeh Rostami area, Bavanat region. Organic matter is in 
weight percent. 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 رستمی بوانات چشمه منطقهی تریتهاي لانهشتهف هاي مختلدر افق OMو  pH تغییرات .3 شکل

Fig. 3. Variations of pH and OM in different horizons of laterites in Cheshmeh Rostami, Bavanat 

OM pH Sample Zone 

0.951 7.99 R2-9 
Oxide 

 
1.475 7.71 R2-8 

0.741 7.69 R2-7 

0.773 7.37 R2-6 
Transitional 

0.521 7.18 R2-5 

0.386 7.06 R2-4 
Saprolite 

0.317 7.27 R2-3 

0.140 6.82 R2-2 
Protolith 

0.140 7.91 R2-1 
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  شناسیمیکروسکوپی و کانی صحرایی، هايبررسی
آنـــالیز وپی و هــاي صــحرایی، میکروســکدادهدر ایــن بخــش 
ی از رضـ د مقـاطع عدر امتـدا تیاخشـنهـاي زمیندستگاهی نمونـه

هـاي نهشته رضیشوند. مقاطع عارائه می لاتریتی منطقه هاينهشته
هـاي یـک کلیـه افـقداراي  بررسـیلاتریتی برجا در منطقه مورد 

ترتیب از بخـش زیـرین بـه بخـش کـه بـه هستندلاتریت معمولی 
و اکسـیدي  انتقـالیفق پروتولیت، ساپرولیت، بالایی شامل چهار ا

  .)2(شکل  شوندمی
  
  پروتولیت  قاف

یـک  معمـولاً ،دارد ترین بخش لاتریت قـرارینیکه در پااین افق 
هرچنـد در برخـی  ؛ه اسـتهـوازد شـدت سنگ هـارزبورژیتی به

. هـوازدگی در باشد یک دونیتتواند میسنگ مادر  ،موارد نادر
 شـدهسنگ مادر درصد  30 حداقل نشدمتلاشیاین افق موجب 

 دهندهنشــانســنگ مــادر  همانــدیباققطعــات ل، احــ اســت. بــا این

 .اسـت سـنگ سـرپانتینیت بافت مـش و لانـه زنبـوري شدنحفظ
ضخامت این بخش در مناطقی که فرسایش موجب رخنمـون آن 

ســبز  رنـگ آنو  رمتـر متغیـ  15تــا  5بـین  شـده،در سـطح زمـین 
یــوین و لهـاي امانـده از کـانیآثـار باقیاسـت. زیتـونی تـا لجنـی 

 اســت کــه آن بیــانگر ســنگی فصــلمن ر قطعــاتوکســن د رتوپیرا
در مقاطع . است هارزبورژیتنوع  یاولترامافیک اغلبمادر  سنگ

ــکوپی  ــالاییمیکروس ــادیر ب ــاي کــانی از مق ــرپانتینی نــ ه وع س
هده مشـاالیـوین رتوپیروکسن و هاي اماندههمراه باقیلیزاردیت به

 ،کـوارتز مانندثانویه  هايشوند. همچنین مقادیر کمی از کانیمی
هــاي ســمت نمونــهشــوند کــه بهدیــده مــی هماتیــت و کلینــوکلر

هـاي یابنـد. دادهاز بخش بالایی این افق افزایش مـیشده برداشت
ــالیزهب ــده از آن ــت آم ــق ، XRD دس ــن اف ــه از ای ــک نمون ــه ی ک

مـواد کـوارتز و لیـوین، اهاي لیزاردیت، کانی فراوانی دهندهنشان
  است.داده شده نشان 4، در شکل ستا آمورف

  

 
م اختصــاري یــ علا .در منطقه چشمه رستمی بوانات روتولیتپ افقاز  نمونه سنگ تصویر میکروسکوپی B: ونمونه XRD  آنالیزنمودار  A: .4 شکل 

  ).ردیتلیزا :Lzلیوین، ا :Ol( شده استاقتباس) Whitney and Evans, 2010( تصاویر میکروسکوپی از ویتنی و اوانز ها درکانی
Fig. 4. A: XRD spectrum of the analyzed sample, and B: microscopic image of the sample from protolith horizon in 
Cheshmeh Rostami, Bavanat. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ol:  olivine, Lz: lizardite). 
 
 

  ت رولی ساپ افق
. مرز آن دارد  تولیت قرارزون پرو در بالايوسته طور پیهب افقاین 

ست و بر اسـاس نسـبت سـنگ بـه خـاك با افق زیرین تدریجی ا

کرد: ساپرولیت سـخت در زیـر توان آن را به دو بخش تقسیممی
شدت هوازده سنگ مادر ز قطعات بهدرصد ا 50تا  40که حدود 

صـد رد  30در بالا که کمتر از و بخش ساپرولیت نرم  سترا دارا
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 و تـرد  . قطعـات سـنگی ایـن افـق بسـیارهستندسنگی آن قطعات 
هـاي ریـز تبـدیل بـه تکـه راحتیبـهبا فشار دست  و شکننده بوده 

بـه  مایـل سـبزآن  رنـگو  متـر 7تا  2 این افق ضخامتشوند. می
کروسکوپی فقط آثار نـادري می هايبررسیدر . تري استخاکس

ا و اکسیده ره حاويخاك تیاي از زمینهنتین در هاي سرپااز کانی

بـا  حضور سـیلیس شود.سیلیس دیده می آهن و هايهیدروکسید
 دهندهنشـانهاي کـانی شـناختی دارد. دادهتطبیق XRDهاي داده

 2/9به میزان  زو کوارت 8/90به میزان  تلیزاردی هايحضور کانی
 افـقن هـاي شـاخص ایـ کانیترین عنوان فراواندرصد حجمی به

 .)5 (شکل هستند

 

 
م اختصــاري یــ علا .در منطقه چشــمه رســتمی بوانــات تصویر میکروسکوپی نمونه سنگ افق ساپرولیت B:نمونه و XRD نمودار آنالیز : A .5شکل 
  ).لیزاردیت :Lzکوارتز،  :Qz( شده استاقتباس) Whitney and Evans, 2010( تصاویر میکروسکوپی از ویتنی و اوانز ها درکانی

Fig. 5. A: XRD spectrum of the analyzed sample, and B: microscopic image of the sample from saprolite horizon in 
Cheshmeh Rostami, Bavanat. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz: quartz, Lz: lizardite).  

  
 افق انتقالی

هـاي دو ژگیریز با ویانهفق ساپرولیتی، یک افق نرم و د روي ا بر
قطعـات  بـدون گرفتـه کـه تقریبـاًزون ساپرولیت و اکسیدي قـرار

مانده از سنگ مادر هـوازده اسـت. ضـخامت ایـن بخـش در باقی
رسـد و رنـگ آن سـبز متـر مـی 5پوگرافی ملایـم بـه مناطق با تو

انی رنگ زرد تا نارنجی است. نبود بافـت و کـ روشن تا قرمز با ته
ن از هـوازدگی و فرسـایش نشاع میکروسکوپی مشخص در مقاط

شدید سنگ مادر در ایـن افـق و تبـدیل کامـل سـنگ بـه خـاك 
ــا ایــن وجــود در برخــی از نمونــه دارد. ــاي هــا، وجــود کــانیب ه

هــاي سیلیســی از ســیدي آهــن (هماتیــت و گوتیــت) و رگچــهاک
لیزاردیت و  ،XRDهاي ر اساس دادهفق است. بهاي این اویژگی

تــرین حجمــی، فــراوان درصــد 8/29 و 3/39راوانــی کـوارتز بــا ف

هـاي ثانویـه کلسـیت . همچنـین کـانیهسـتندهاي ایـن افـق کانی
 (شـکل نـددرصد) نیز حضور دار 4/7درصد) و هماتیت ( 8/10(
6(.   
  

  اکسیدي افق
 مشـاهدهبرجـا لاتریتی  هاينهشتهین بخش در بالاترافق اکسیدي 

تیـره تـا به رنـگ قرمـز  خاك بسیار نرمشامل  بخششود. این می
در کـه در اثـر فرسـایش  شـود مـی متـر 12ضـخامتی تـا با روشن 

و حتـی ه داخل مناطق میـان کـوه ب با شیب ملایم هايتوپوگرافی
-یدياکسـ  هاي ثانویهکانییافته است. گسترش هاي مجاوردشت

خاك بوده که  افقهاي این ترین کانیاصلی دروکسیدي آهنهی
هـاي اکسـیداز مـورف و مواد آ از سیلیس وانیفرا همراه آثاريبه
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و درصـد  3/13تـا فراوانـی  تالـک شـوند. وجـود دیـده مـی آهن
مربـوط بـه  XRDهـاي داده درصـد در 6/40فراوانی کلینوکلر با 

و  (هماتیـت) اکسـید متبلور هايکانی شده است.این افق گزارش

 اسـتدرصـد  4/16اکسـیدي  افقدر آهن (گوتیت)  هیدورکسید
 ).7 (شکل

  

 
هــا کانیم اختصاري یعلا. در منطقه چشمه رستمی بوانات انتقالیافق  خاكونه روسکوپی نمتصویر میک B:نمونه و XRD نالیز آ نمودار A: .6شکل 

  ).هماتیت: Hem، لیزاردیت :Lzکوارتز،  :Qz( شده استاقتباس) Whitney and Evans, 2010( تصاویر میکروسکوپی از ویتنی و اوانز در
Fig. 6. A: XRD spectrum of the analyzed sample, and B: microscopic image of the sample from transitional horizon in 
Cheshmeh Rostami, Bavanat.  Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz: quartz, Lz: lizardite, Hem: hematite).  

  
  

 
م اختصــاري یــ علا .در منطقــه چشــمه رســتمی بوانــات اکسیديافق  خاكتصویر میکروسکوپی نمونه  B:ونه و من XRD لیز آنا رنمودا A: .7شکل 
 :Fe-Hydroxideکلینوکلر، : Clcکوارتز،   :Qz( شده استاقتباس) Whitney and Evans, 2010( تصاویر میکروسکوپی از ویتنی و اوانز  ها درکانی

  ).هیدروکسید آهن
 Fig. 7. A: XRD spectrum of the analyzed sample and B: microscopic image of the sample from oxide horizon in 
Cheshmeh Rostami, Bavanat. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz: quartz, Clc: clinochlore 
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  عناصر ژئوشیمی
 کامل از نهشـته ي یک مقطع عرضیهاتایج آنالیز شیمیایی نمونهن

 پژوهشدر این با توجه به اینکه . ستآمده ا 2 در جدول لاتریتی
 ,Niعناصر فرعی و Fe, Al, Mg, Mn, Si عناصر اصلیرفتار 

Co, Cr, V, Zn توجـه با  2 ، جدولاندمورد بررسی قرار گرفته
  .شده استتهیه نکتهاین  به
  

شبیه به  بررسیي مورد اهشیمیایی آهن در خاكژئورفتار  :آهن
که رفتار این فلـز طوريهب ؛است Ni و Coویژه دیگر فلزات و به

و حالـت  Eh-pHنه یند هوازدگی وابستگی زیادي به سـاماادر فر
ــه ــی گون ــرایط اکسایش ــر دارد. در ش ــن عنص ــیمیایی ای ــاي ش ه

صـــورت ترکیبـــات اکســـیدي و هاکسایشـــی و قلیـــایی، آهـــن ب
هاي خـاك رخر نیمتوزیع آهن د . د شونشین میهیدروکسیدي ته

طور هشـود. بـ خاك کنتـرل مـی مؤلفهتوسط چندین  متغیر بوده و
ایط اقلیمی (میزان بارندگی، دما) بر روي بافت خاك و شر ،مثال

 Kabata-Pendias andاست ( ثیر گذاشتهأمیزان فعالیت آهن ت

Pendias, 1999( ــرات آن در رنــگ خــاك نشــان داده کــه اث
 هـا بـر رفتـار آهـن، از غلظـت وین متغیرثیر اأرغم تلیشود. عمی

هـا و ینـدارخ خاك براي توصیف فرتوزیع ترکیبات آهن در نیم
هاي زیادي بـر دي خاك استفاده زیادي شده است. واکنشبنرده

نظر چنـان کـه بـهامـا  ؛پذیري آهن در خاك نقـش دارنـدانحلال
ه از شـــدهـــاي کمپلکسکافـــت و تشـــکیل گونــه، آبآیــدمی

ها هستند. عنصر آهن در مقطـع عرضـی لاتریـت فرایندترین مهم
هـاي بـالایی سمت بخشمه رستمی از افق پروتولیت بهمنطقه چش

یابد و در افق اکسیدي به بیشترین مقدار زایش میطور پیوسته افهب
  ).8رسد (شکل می wt.%  75/25خود 

  
 ICP-MSاستفاده از روش ی با  نطقه چشمه رستمهاي لاتریتی مخاك شیمیایی آنالیز نتایج .2 جدول

Table 2. Chemical analysis data of lateritic soils from Cheshmeh Rostami area by using ICP-MS method 
 

Protolith Saprolite Transitional Oxide Zone 

R2-1 R2-2 R2-3 R2-4 R2-5 R2-6 R2-7 R2-8 R2-9 Sample 
Wt.% 

41.17 47.30 46.60 45.25 40.67 45.25 31.98 30.20 37.17 SiO2 

0.32 0.29 0.54 0.67 2.28 2.58 2.04 2.58 2.50 Al2O3 

8.31 9.92 9.09 10.38 15.65 13.55 23.62 24.25 25.75 Fe2O3 

0.11 0.10 0.14 0.15 0.20 0.18 0.34 0.18 0.27 MnO 

18.45 18.23 17.65 16.87 13.59 13.33 12.16 12.80 10.97 MgO 

     ppm     

1898 2275 2091 2549 3044 3208 4608 5775 6793 Ni 

82 69 69 77 84 94 135 151 156 Zn 

589 131 454 721 1802 1734 2391 2807 3985 Cr 

40 49 50 53 61 64 95 140 152 Co 

17 dl 20 25 51 47 68 70 77 V 
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1. Leaching 

  
 هشته لاتریتی منطقه چشمه رستمی بواناتل پروفیل ن ر طوتغییرات عناصر اصلی و فرعی د  .8 شکل

Fig. 8. Variations of major and minor elements through vertical profile of the laterite in Cheshmeh Rostami, Bavanat 
 
 

سـیلیس  امـا ؛ناپـذیر اسـتانحلال کانی کـوارتز معمـولاً :مسیلیس
 pHاز  سـیعیافت در گستره وکهاي آبتواند توسط واکنشمی

، 9تـا  pH 5زمینی با گستره هاي زیرمتحرك شود. در اغلب آب
پـذیرتر اسـت و در نتیجـه هـوازدگی م انحلالآلـومینیسیلیسیم از 

ــب  ــوییبآموج ــیلیس و بر ١ش ــايس ــه ج ــدن مجموع اي از مان
م آهـن و آلـومینیهیدروکسـیدي نـامتحرك  و ياکسیدترکیبات 

 هــاي ژئوشــیمیاییه دادهبــا توجــه بــ  Robb, 2005).(شــود مــی
منطقـه چشـمه ، میزان عنصـر سیلیسـیم در بررسیهاي مورد نمونه

 17/37درصد وزنی به میـزان  17/41 از پروتولیت افقرستمی در 
  ).8 (شکل یابدمیاکسیدي کاهش  افقدر درصد وزنی 

 
منطقـه تحـت تـاثیر فاصـله از  تغییرات عنصر منیـزیم در: منیزیم

به همین دلیـل اسـت کـه در  .اشدبمی )هارزبورژیت(در سنگ ما

درصـد  45/18نه مقدار خـود افق پروتولیت مقدار منیزیم در بیشی
سـنگ  بـا فاصـله ازگـردد آبشویی موجب می . فراینداستوزنی 

کـاهش  اکسـیديبه سمت افق منیزیم  میزان ايبطور پیوسته مادر
  ).8 ) (شکلwt.% 97/10 ( یابدمی
  

ــز ــز در فرعنصــ  :منگن ــدار منگن ــايین ــی زمین ه شــیمیایی همراه
هــاي در محــیط نزدیکــی بــا آهــن دارد. بنــابراین، چرخــه منگنــز

ینـد اکند. طـی فرشیمیایی از چرخه آهن پیروي میمختلف زمین
ســیري، منگنــز در ســیري و نیمــه گرمهــوازدگی در شــرایط گرم

کــه ایــن عنصــر در حالیدر ؛شــود ذخـایر بازمانــدي متمرکــز مــی
هــاي اســیدي از توسـط محلــولب و ســرد یط اقلیمــی مرطــوشـرا

 Kabata-Pendias and( شود می یشویرسوبات و خاك آب

Pendias, 1999(. شـدت بـه تحرك منگنز در خـاك بهpH  و
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1. Chemical Index of Alteration             
2. Chemical Index of Weathering  
3. Rate Weathering 

منگنز در لاتریت منطقه چشـمه  .اکسیداسیون وابسته است توانایی
 %.wtبـه مقـدار  wt.% 11/0قدار پروتولیت از م افقرستمی از 

  ).8 یابد (شکلیش میسیدي افزااک افقدر  27/0
  

بـه آهـن، کبالـت و  شـبیهداراي رفتار ژئوشیمیایی این فلز  :نیکل
هاي در محلول مس است. بر خلاف کبالت و آهن، نیکل معمولاً

طور بـه+ پایدار است. یـون نیکـل 2آبگون به حالت اکسیداسیون 
سـت، بنــابراین یـونی مشـابه منیـزیم اداراي شـعاع و بـار  اساسـی،

شـده حضـور پنهانصـورت دار بهمنیـزیم هـايتوانـد در کـانییم
 انرژيداراي هاي دو ظرفیتی بین یونعنصر نیکل در داشته باشد. 

بـا  در رقابـت همین دلیـلبهاست و  بلوريهاي موقعیت بالایی در
صـورت قـوي هب براي اشـغال مواضـع بلـوري Mnو  Feهايیون

ار نیکل در مقد ).Mason and Moore, 2003( کندمیرقابت 
 ppmکمینـه غلظـت ( داراي بررسـیمنطقه مـورد  پروتولیت افق

اسـت. بـا  )ppm 6793بیشینه غلظـت (اکسیدي  افقو در  )1898
عمـودي در طـول پروفیـل  میـزان نیکـل روند افزایشـی ،این حال

 هبـ و بنـابراین بـوده ن آهـ  غلظـتهمبستگی بسیار خوبی با داراي 
هــا و شــبکه اکســیدارد ودر افــق اکســیدي یکــل رســد ننظــر مــی

بـر روي  ییا به شکل جذب سـطح شده وهاي آهن هیدروکسید
  ).8 (شکل گیرد قرار میاین ترکیبات 

  
غلظت کروم ممکن است بـه  ،هاي اولترامافیکدر سنگ :کروم

ایط کـروم در شـرهاي شیمیایی برسد. گونه ppm  2000بیش از
ــه  ســـطحی ــتگی دا Eh-pHبـ  Kotaś and( رد محـــیط بسـ

Stasicka, 2000.( در اغلـب چون عنصـر کـروم  ،ا این وجود ب
و این کانی در شـرایط سـطحی در  است کانی کرومیت محبوس

ــل هــوازدگی بســیار مقــاوم ــت، مقاب صــورت در خــاك به اس
 ,Kabata-Pendias and Pendias( مانـدبـاقی مـینامتحرك 

هـاي اكهـاي خافـقم در کروهاي بالاي غلظتر حضو ).1999
 هايدهد که کانیاکسیدي نشان می صوص در افقخهلاتریتی و ب

در شـدن ینـد لاتریتیاکرومیـت) در فر اغلـبل ایـن عنصـر (محا
و  ، نیکـلعنصـر کـروم ماننـد عناصـر آهـناند. خاك تغلیظ شده

 هـاي لاتریتـیعمـودي نهشـته پـایین پروفیـلهـاي بخشمنگنز از 
ــالاهــاي قســمتســمت به ــزایش مــیپیو طورهیی بــ ب ــدســته اف  یاب

  ).8(شکل
  

 فشار بالا، کبالت از لحـاظ ژئوشـیمی-هاي دمادر محیط :کبالت 
علت شباهت شعاع یـونی کبالـت بـا رفتاري شبیه به نیکل دارد. به

هـاي منیزیم، بخش اعظم کبالـت در ماگمـا حـین تشـکیل کـانی
شـود. در سـیال خـارج مـی لیوین از فـازخصوص اهمنیزیم اولیه ب

دو  ،دنبال تجزیـه سـرپانتینهشـدن، بـ سطحی نظیر لاتریتیشرایط 
نیکـل  ،. در ایـن زمـانشـوندعنصر نیکل و کبالت از هم جدا می

دار شده و کبالت در فازهاي اکسـیدي هاي منیزیموارد سیلیکات
در منطقه مورد  ).Mason and Moore, 2003( یابدتمرکز می

افـق اکسـیدي و  در ppm152 نصر ن مقدار این ع، بیشتریبررسی
. اســتمربـوط بــه افـق پروتولیــت  ppm 40آن  کمتـرین غلظــت
ین بـه سـمت یهـاي پـادریجی از بخـشطور تـ هتغییرات غلظت بـ 

پروفیل عمودي خاك داراي رونـدي افزایشـی  بالايهاي قسمت
  .)8 است (شکل

 
  سنگ مادرتعیین شدت هوازدگی 

رسـتمی طقه چشمه در منسنگ مادر میزان هوازدگی  تعیین برانی
و ) Selvaraj and Chen, 2006(شـدت هـوازدگی  از نمودار

 1CIA،  2CIW هـوازدگیهـاي گیري انـدیسزههمچنـین انـدا
  .:استفاده شده استهاي زیر ولفرم با استفاده از 3RW و

CIA = (Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+k2O)*100 
CIW = (Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O)*100  
RW = SiO2/ Fe2O3 + Al2O3  

شدت هوازدگی در منطقه چشمه شده، ات انجامتوجه به محاسب با
و  3 (جـدول اسـتزدگی متوسـط و ضـعیف هـوا رستمی از نوع

 ).9شکل 
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  بوانات ربوط به شدت هوازدگی در منطقه چشمه رستمیشده محاسبههاي مداده .3 جدول
Table 3. Calculated data of weathering intensity in Cheshmeh Rostami area, Bavanat 

 

Zone CIA OIW RW Al/Na 

Oxide 
75.32 77.42 1.31 25.33 

76.33 78.41 1.12 26.13 

Transitional 
73.72 73.72 1.24 20.66 

35.19 35.34 2.80 21.86 

Saprolite 
50.55 52.9 2.26 23.06 

54.47 58.77 4.09 6.80 

Protolith 

49.09 53.46 4.83 5.46 

43.93 50.87 4.63 2.93 

43.91 50.07 4.77 2.26 

  
 

 
  

 (Selvaraj and Chen, 2006)نمودار شدت هوازدگی ي لاتریتی منطقه چشمه رستمی بوانات بر روي هاموقعیت نمونه .9 شکل
Fig. 9. Location of the laterite samples from Cheshmeh Rostami area, Bavanat on the weathering diagram (after 
Selvaraj and Chen, 2006).  

  
  گیرينتیجه

 نطقــه چشــمه رســتمی بوانــات بــر رويدار مهــاي نیکــللاتریــت
 بـه نئـوتتیس اقیـانوس پوسـته یاولترامافیک نوع افیولیت هايسنگ
هــاي انــد. هارزبورژیــتتشــکیل شــده بــالایی کرتاســه ســن
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ــر شــرایط اقلیافیولیت ــر تغیی ــز در اث گیري مــی و جــايهــاي نیری
ثیر أتــ اي تحتفیــک بــر روي پوســته قــارههاي اولتراماســنگ

لایـــه  انـــد. ازتوســـط لاتریتـــی شـــدههـــوازدگی ضـــعیف تـــا م
 کـه ائوسن زیرین-الئوسنآهک دولومیتی به سن پ-کنگلومرایی

 کلیـد عنوانبـه توانمی ،اندقرار گرفته لاتریتی هايبر روي نهشته
 سـنگ د. هوازدگیکراستفاده هانهشته این جوییپی در اکتشافی

ــا دارنیکــل لاتریــت ایجــاد  موجــب هــارزبورژیتی درمــا  افــق 4 ب
 ژئوشـیمیایی و شناسـیکانی صـحرایی، هـايبـا ویژگـی ختلفم

ــا پروتولیــت افــق اســت. متفــاوت شــده قطعــات  و ســبز رنــگ ب
 بـا رنـگ خاکسـتري ساپرولیت افق ابتدا به ،سنگ مادر شدهخرد 
 افـق بـه سـپس و شـود یاد خاك تبدیل مبیشتر و ایج شدگیخرد 

 خاك صورتهب اکسیدي افق درنهایت و نارنجی رنگ به انتقالی
 .کندمی تغییر رنگقرمز

لیزاردیـت) بـا مقـادیر هـاي فـراوان سـرپانتین (اغلـب کانیتبدیل 
 ماننـد ثانویـه هـايسمت کانیدر افق پروتولیت به الیوینکمی از 

ــ  گوتیـــت هماتیـــت، کلینـــوکلر،  دهندهنشـــان اکســـیديق در افـ
 شـدنتجزیه بـه که است لاتریتی هايفقا در هوازدگی رويپیش
 منجـر ثانویـه هـايکانی به اولیه هايکانی تبدیل و هاسنگ بیشتر

هـاي اکسـید و هیدروکسـید آهـن ان کـانیحضور فـراو .د شومی
همبستگی مثبت عناصر آهـن،  و همچنین گوتیتو  مانند هماتیت

در افق اکسیدي از  pH ،OM سو و افزایشیکاز منگنز  و نیکل
و یـا  جذب سطحیصورت نیکل به که دهدنشان میسوي دیگر 

 ترین عامل درمهمو  .حضور دارد  هماتیت و گوتیتدر  انشینیج
 .اسـتهـاي لاتریتـی شدگی این فلز در خاكکل و غنینی تثبیت

سـو و هاي ژئوشیمیایی بر روي غلظت نیکل از یکهمچنین داده
 ،از سوي دیگـره شدت هوازدگی سنگ مادر حاسبات مربوط بم

هـاي لاتریتـی منطقـه عیارهاي بسـیار بـالاي نیکـل در خاك نبود 
داشـتن غلبه. دکنـ ستمی شهرسـتان بوانـات را توجیـه مـیچشمه ر

هـا را در گـروه ت اکسیدي آهن حامل نیکل، ایـن خـاكترکیبا
رخـی از هرچنـد در ب دهـد.هاي نـوع اکسـیدي قـرار مـیلاتریت

بــه حــد اقتصــادي برســد و بــا ممکــن اســت یــار نیکــل منــاطق ع
 ؛اسـتخراج باشـنداسـیدي قابل شوییآب هاي جدید نظیرفناوري

ــا ــا ام ــار پ ــه عی ــا توجــه ب ــاي عمــدهبخشین نیکــل در یب ز ا ايه
کـم تنـاژ علت به ،رسدنظر می، بهبررسیي لاتریتی مورد هانهشته
کرد. این موضوع ي آنها استفادهتوان از واژه کانسار نیکل برانمی

هرچنـد ایـن  ؛مورد عناصر همـراه بـا نیکـل نیـز صـادق اسـت در
منـاطق دیگـر  بررسـیتوان با نوید آن را می دهد که می پژوهش
وده شهرستان بوانات امکـان یـافتن کانسـارهاي لاتریتـی در محد

 دار را فراهم آورد.نیکل
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appears as a soil of yellow to orange in color. 
XRD data from this horizon indicated that calcite 
and hematite are present as major phases along 
with minor lizardite and quartz. Oxide horizon is a 
very soft and porous dark to light red soil that has 
12m thickness. This horizon mainly consists of 
hematite, goethite and clinochlore with variable 
amounts of amorphous silica and iron oxides. 
Geochemically, Fe2O3 (8.31-25.75 wt.%), MnO 
(0.11-0.27 wt.%), Ni (1898-6793 ppm), Co (40-
152 ppm) and Cr (131-3985 ppm) concentrations 
increase continuously from base to top of the 
laterites. There is good correlation between Ni 
and Fe2O3. On the contrary, silica (41.17 to 37.17 
wt.%) and MgO (18.45 to 10.97 wt.%) contents 
decrease from base towards the top of laterites. 
Chemical Index of Alteration (CIA), Chemical 
Index of Weathering (CIW) and Rate Weathering 
(RW) were used in determination of the 
weathering intensity during lateralization 
processes. The calculated data indicated that 
weathering intensity is medium to weak in the 
Bavanat region. 
 
Discussion 
Ni-bearing laterites in the Bavanat region were 
formed during weathering of the ophiolite 
ultramafic rocks at semi-tropical conditions. Four 
major horizons were formed through vertical 
profiles of the laterites. However, low 
concentration of Ni in the source rock by one side 
and medium to weak intensity of weathering by 
other side result in production of low-grade Ni-
laterites. This is confirmed by pH values and 
remnants of chromite grains in the protolith 
horizon. However, weathering causes 
decomposition of the source rocks resulting in 
weak liberation of elements. Some elements such 
as Si and Mg have leached away, but high values 
of OM and pH at the top of the soils helped Fe 
fixation (Kabata- Pendias and Pendias, 1999; 
Thorne et al., 2009). Good correlation between Fe 
and Ni indicates that iron oxides and hydroxides 
play the role of scavenger for Ni. Mobility of Ni 
decreases in the presence of OM and high pH. It 

thus adsorbs on the Fe compounds. The Ni-
laterites in the Bavanat are classified in oxide type 
clan. 
 
Acknowledgments 
The authors would like to thank the Research 
Council of Shiraz University for financial support 
of this work.         
 
References 
Berger, V.I., Singer, D.A., Bliss, J.D. and Moring, 

B.C., 2011. Ni- Co Laterite Deposits of the 
World-databaseand Grade and Tonnage 
Models. U.S. Geological Survey, Reston, 
Virginia, 30 pp. 

Kabata-Pendias, A. and Pendias, H., 1999. 
Biogeochemistry of trace elements. Polish 
Scientific Publishing Company (PWN), 
Warsaw, Poland, 400 pp. 

 Khademi, A. and Hasheminassab, M., 2010. 
Study on mining potential of Ni-laterites from 
Ghader Abad, Fars province. 29th symposium 
of Earth Sciences, Tarbiat Moallem University 
Tehran, Tehran, Iran. (in Persian with English 
abstract)  

Rajabzadeh, M.A., 1998. Mineralisation en 
chromite et elements du groupe du platine dans 
les ophiolites d’Assemion et de Neyriz 
centrure du Zagros, Iran. Ph.D. Thesis, Institue 
National Polytechnique de Lorraine, Nancy, 
France, 358 pp. 

Rasti, S. and Rajabzadeh, M.A., 2017. 
Mineralogical and Geochemical 
Characteristics of Serpentinite-Derived Ni-
Bearing Laterites from Fars Province, Iran: 
Implications for the Lateritization Process and 
Classification of Ni-Laterites. International 
Journal of Environmental, Chemical, 
Ecological, Geological and Geophysical 
Engineering, 11(7): 541–546. 

Thorne, R., Herrington, R. and Roberts, S., 2009. 
Composition and origin of the Çaldağ oxide 
nickel laterite, W. Turkey. Mineralium 
Deposita, 44(5): 565–581. 

 



  Journal of Economic Geology                                                                                                                      شناسی اقتصادي                  زمین

 Vol. 12, No. 3 (2020)                                                                         )                                                     1399(سال  3، شماره 12جلد 

 ISSN 2008-7306                                                                                                                        40  و 39صفحات 

*Corresponding author Email: mrajabzadeh@shirazu.ac.ir                                       DOI: https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.79515 

The role of pH, organic matter and weathering intensity on geochemical and 
mineralogical characteristics of Ni-bearing laterites in the Bavanat region, Fars 

province 

Mohammad Ali Rajabzadeh* and Masoumeh Hedayati 

Department of Earth Sciences, Faculty of Sciences, Shiraz University, Shiraz, Iran 

Submitted: Mar. 05, 2019 
Accepted: Nov. 16, 2019 

 
Keywords: pH, organic matter, geochemistry, mineralogy, nickel, laterite, Bavanat 

 
Introduction 
The Ni-laterites were mostly derived from 
ultramafic rocks in ophiolite complexes during 
weathering in tropical climate. Lateritization 
processes result in leaching of some major 
elements (Si and Mg) from the source rocks and 
concentration of some others (Ni, Fe, Cr and Co) 
in the residual soils. The Ni-bearing laterites are 
divided into three major subgroups including 
oxides, silicates and clay types (Berger et al., 
2011). Hematite and goethite are the main 
constituents of the oxides type, whereas garnierite 
is the main carrier for Ni in silicates type. In the 
clay laterite, saponite and smectite are the main 
Ni-carriers. 
The Bavanat region contains Ni-bearing laterites 
as discontinuous outcrops which have formed on 
ophiolite ultramafic rocks in the northeast Fars 
province. These ultramafics are remnants of Neo-
Tethys oceanic lithosphere which have been 
emplaced on continental margin along the Zagros 
Suture Zone in the Late Cretaceous era 
(Rajabzadeh, 1998). These laterites have recently 
attracted some geologists to work on them (e.g. 
Khademi and Hasheminassab, 2010; Rasti and 
Rajabzadeh, 2017). The aim of this study is to 
determine the effects of pH, organic matter (OM) 
and weathering intensity on the geochemical and 
mineralogical characteristics of Ni-laterites in the 
Chesmeh Rostami area, Bavanat region. 
 
Materials and methods 
Sampling was carried out along three geological 

cross sections on undisturbed laterite profiles. The 
samples were studied using refracted and reflected 
light microscopic methods. Nine of the 
representative samples were analyzed using XRD 
and ICP-MS methods at the Iran Minerals 
Processing Research Center. PH and OM values 
of the samples from different soil horizons were 
determined using routine analytical methods. 
 
Results 
An undisturbed laterite profile consists of four 
major horizons from base to top including 
protolith, saprolite, transitional and oxide zones. 
pH values vary in a narrow range through the soil 
profiles. The minimum (6.82) and maximum 
(7.99) values were determined just in the 
weathering front at the top of the protolith and at 
the top of oxide horizon, respectively. In the same 
way, OM of the soils increases from protolith 
(0.140 wt.%) to the oxide zone (1.475 wt.%). 
Protolith is generally a decomposed harzburgite 
that appears in dark green color. It mainly consists 
of lizardite with relicts of olivine and 
orthopyroxene and minor amounts of quartz, 
clinochlore and hematite. Protolith traditionally 
transforms to saprolite. The latter is easily 
discriminated by its softness in field and its light 
green to gray color. Lizardite and quartz are the 
major minerals which are accompanied with 
amorphous iron oxy-hydroxides and silica. 
Transitional zone is located as a narrow zone 
between saprolite below and oxide horizon above. 
No relicts of the source rock are preserved here. It 
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Cu is between 0.01 to 5.6 % and amount of Ag, 
Sb, Pb, Zn, As elements is low. The 
homogenization temperature (Th) values ranged 
from 165 to 300 oC. Salinities of ore-forming 
fluids ranged from 7 to 16 wt. % NaCl 
equivalents. Diorite dykes in the Robaie area have 
characteristics of enrichment in LREE versus 
HREE, enrichment of LILE and depletion in 
HFSE. The initial 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd ratios 
of biotite-hornblende diorite are 0.705664 and 
0.512486, respectively. The εNdI value is -1.7. In 
the εNdI versus initial 87Sr/86Sr diagram diorite 
dykes of the Robaie area plot to the right part of 
the mantle array. The mean age of diorite dyke is 
50.49±0.49 Ma. Therefore, the U-Th-Pb zircon 
dating indicates that diorite dyke formed in the 
early Eocene (Ypresian) era.  
 
Discussion 
Diorite dykes originated from mantle-derived 
magmas. The parental melt would have originated 
in a non-depleted mantle source. Isotopic data 
from diorite dykes show that subduction source 
with contamination to continental crust. In 
tectonic setting diagrams (Pearce et al., 1984) 
diorite dykes plot on the fields of the volcanic arc 
granites (VAG). In the Dy/Yb vs. Dy system 
(Shaw, 1970) diorite dykes of Robaie area were 
formed by 15-20% partial melting of spinel-
phlogopite lherzolite. According to Yh/Yb vs. 
Ta/Yb (Pearce et al., 1984) and Ba/La vs. Th/Nd 
diagrams (Shaw, 1970) diorite dykes were formed 
from slab-drive fluid in the active continental 
margins.  
Fluid inclusions data of the Robaie area manifest 
that the ore-forming fluids were medium to low 
temperature and medium to low salinity. The 
pressure determined for the Robaie area was 
approximately < 10 MPa, which is equivalent to a 
depth of approximately < 1 km assuming 
lithostatic pressure. Fluid inclusion studies 
indicate that there is a positive correlation 
between homogenization temperature and fluid 
salinity, similar to the process of fluid mixing. 
The decrease in salinity has been the most 
important factor in the precipitation of copper in 

the area. All of evidence shows that 
mineralization in the Robaie area is of epithermal 
type deposit. 
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Introduction 
The Robaie copper area is located 95 kilometers 
South of Damghan in the Semnan province. The 
study area has coordinates between 54˚30΄37˝to 
54˚30΄42.71˝ latitude and 35˚22΄29.41˝ to 
35˚23΄47.54˝ longitude. Geotectonically, the study 
area is located in the central Iran and in the 
northern part of the Torud-Chahshirin volcanic-
plutonic belt (Houshmandzadeh et al., 1978). The 
Torud-Chahshirin volcanic-plutonic belt is a 
Tertiary magmatism in central Iran which is 
composed of volcanic rocks with dominant 
andesite composition and granodiorite intrusive 
with dominant diorite composition (Fard et al., 
2001). Torud-Chahshirin volcanic-plutonic belt 
has created a favorable geological situation for 
base metals such as copper, lead, zinc, gold, silver 
and other precious and base metals, such as the 
Robaie copper area, Chah Messi (Cu±Pb-Zn; 
Imamjome et al., 2009), Kuh-Zar (Cu-Au; 
Rohbakhsh et al., 2018) and other instances. The 
main objective of this study is geology, 
petrography, U-Pb zircon dating and Sr-Nd 
isotope and also alteration, mineralization, 
geochemistry and fluid inclusion in the study area. 
 
Materials and methods 
60 samples were collected from the study area. 
Petrographic studies were done on 40 thin 

sections. Mineralization and paragnesis of the 
system were studied based on 10 polished-thin 
sections and 6 polished sections. The 
measurements were conducted on a Linkam 
THMSG 600 at the Ferdowsi University of 
Mashhad. REE (ICP-MS method-ACME 
Laboratory in Vancouver, Canada) elements were 
analyzed for 3 samples of diorite dykes. Eight  
sampels for geochemistry and four samples for 
fire assay were analyzed at the Zar Azma 
Company. U-Pb dating in zircon of diorite dyke 
was conducted by the ICP-MS method in the 
Arizona LaserChron Center. Sr and Nd isotopic 
compositions were determined at the Laboratório 
de Geologia Isotópica da Universidade de Aveiro, 
Portugal. 
 
Results 
The geology of the area is dominated by volcanic 
rocks (andesite and trachyandesite), which were 
intruded by diorite dykes. Alteration zones are 
propylitic, argillic, sericitic and carbonate. The 
Copper deposit in the study area occurs as ore 
veins situated along fault zone with NS-SW 
trending. Vein thickness varies from 1-5m. Vein 
thickness varies from 1-5m. The primary minerals 
are chalcopyrite, pyrite and chalcocite, covellite, 
bornite, malachite, azurite, hematite, goethite and 
limonite are secondary minerals. The amount of 
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The accuracy is estimated to be ±0.2 °C on 
freezing, ±2 °C below 350 °C and about ±4 above 
350 °C on heating. The salinity of the fluids 
trapped in fluid inclusions is calculated based on 
the temperature of final ice melting (Tm) and the 
equation of Bodnar (1993). Densities are 
calculated using the Flincor software according to 
microthermometric data (Brown and Lamb, 
1989). 
 
Discussion  
Microthermometeric investigations were 
conducted on 126 fluid inclusions in two types of 
liquid-rich (L+V) fluids in silicified cap of 
Rokhsefid and Baghsia kaolin mines. 
Homogenization experiments revealed a 
temperature range of 186–326 °C for the studied 
inclusion. Salinity variations could not be 
determined because of the small amount of fluids. 
The homogenization temperature and depth of 
formation from the first type of inclusions are 
186- 256°C and 250 meters, respectively. The 
second type of inclusions have Th between 275 to 
326°C and are 500 meter in depth. 
Microthermometric study of fluid inclusions on 
quartz-sericite-pyrite and sulfide- silicified 
mineralization in Kalatehno indicates that two 
types of hydrothermal fluids were important in the 
formation of mineralization. These two types are 
involved. First, Th between 289- 354 °C, salinity 
range from 10.86 to 10.98 wt.% NaCl equivalent, 
and the average depth of about 600 meters. 
Second, Th between 266- 377°C, salinity ranges 
from 11.7 to 13.07 wt.% NaCl equivalent, and 
average depth of about 600 meters. 
Microthermometric study of the fluid inclusions 
in fluorite veins were conducted on fluorite, barite 
and quartz minerals. The results obtained from the 
fluorites indicate Th between 184- 360°C, and 
Salinity ranges from 0 to 3.2 wt.% NaCl 
equivalent. Fluid inclusion studies consisting of 
quartz veins and quartz- sulfide- copper carbonate 
in Kalatehno copper mineralization involve two 
types of fluids with homogenization temperatures 
and salinity range from 260- 300 °C and 1.5- 3.23 

wt.% NaCl equivalent and 193- 240 °C and 4.1- 
5.86 wt.% NaCl equivalent. 
 
Conclusion 
Fluid inclusion studies on fluorite samples have 
shown a temperature homogenizations (Th) 
between 186-326 °C. These studies indicate the 
average formation temperature of 280°C for 
argillic alteration. Fluid inclusion studies on 
Kalateno Cu mineralization show two types of 
mineralization fluids with the temperatures of 193 
to 240 and 260 to 300°C with salinity between 
1.5-3.23 wt. % 4.1- 5.86 wt.% NaCl equivalent, 
respectively. The temperature ranges obtained are 
similar to those of epithermal systems. 
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Introduction  
The study area is located in the Khorasan Razavi 
Province, NW of Gonabad between 58° 33˝- 58 ° 
38˝ to the east and 25° 34˝ - 25° 38˝ to the north. 
Geotectonically, the area is located in the northern 
part of the Lut Block. The Lut Block is the main 
metallogenic province in the east of Iran 
(Karimpour et al., 2012). There is a significant 
outcrop of Tertiary intermediate volcanic and 
pyroclastic rocks in the northwest of Gonabad. 
This region is rich in clay (kaolin) mineralization. 
The source of these kaolin deposits (argillic 
alteration) is related to a granitic dyke that 
intruded into the Shemshak Formation. 
 
Geology 
According to studies most of the rocks in this 
region are volcanic rocks which mainly consist of 
trachyte, andesite, trachyandesite, dacite, 
rhyodacite, pyroclastics rocks of agglomerate and 
tuff and some subvolcanic masses and dykes of 
acidic to intermediate compositions. Sedimentary 
rocks in the study area are slightly 
metamorphosed. The oldest metamorphic rock is 
exposed in the south- east of the study area which 
consists of Jurassic slates and quartzite. At this 
area green schist facies have led to the formation 
of slate and quartzite. The intrusive bodies, 
composition are monzogranite porphyry to diorite 

porphyry. The main fault zones which make 
specific types of structure are strike-slip. 
 
Alteration and mineralization 
The volcanic and subvolcanic rocks have been 
affected by hydrothermal fluids via the 
phenomenon which has caused alteration in the 
rocks. The alteration zones are propylitic, 
silicification, argillic, and quartz-sericite-pyrite. 
The silicification has occurred with higher 
intensity in the northern and central parts of the 
investigated area. Propylitic alteration has spread 
all over the area with higher intensity in the 
northwest and southern parts of the study area. 
The clay mineral deposits (argillic zones) have 
been mined. The mineralogical compositions of 
this clay deposits are quartz, kaolinite, dickite, 
montmorillonite and hematite. 
 
Materials and Methods 
Ten doubly polished wafers (0.3mm thick) of 
fluorite, barite and quartz crystals were prepared 
for fluid inclusion studies, and examined 
petrographically. They were studied using 
standard techniques (Roedder, 1984, 1992) and 
Linkam THM 600 heating–freezing stage (from -
190 to 600 °C) mounted on an Olympus TH4–200 
microscope stage at the Ferdowsi University of 
Mashhad, Iran. 
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located in the south of the study area. These 
sediments contain sandstone, limestone, silty-
limestone, shale and dolomitic limestone. During 
Late Cretaceous-Early Paleocene era the Saheb 
granitoid intruded within the oldest units and 
caused Fe skarn type deposits in the Saheb area. 
The Saheb granitoid have been cut by a series of 
diabasic dikes.  
 
Results  
The Saheb granitoid consists of several intrusive 
bodies containing quartz monzonite, quartz 
monzodiorite and monzogranite. The major 
minerals in the quartz monzodiorite consist of 
plagioclase (35- 40%), quartz (15- 20%), 
orthoclase (20- 25%), and mafic minerals such as 
biotite and amphibole (10-15%) with granular 
texture. The quartz monzonitic rocks show 
granular and poikilitic textures. Plagioclase (25- 
35%), quartz, orthoclase (30- 40%), biotite and 
amphibole (10-15%) are the main important 
minerals in the quartz monzonite. Plagioclase (20-
25%), quartz (20-30%), orthoclase (30-40%), 
biotite and amphibole (15%) are the major 
minerals in the monzogranite.  
Zoning in zircon crystals from all four samples is 
well developed representing their magmatic origin 
(Hancar and Miller, 1993). Measurements of U-
Pb in the Saheb granitoid zircon grains of quartz 
monzonite samples show their ages to be 
62.03±0.56 Ma and 58.9±0.9 Ma. The age of 
monzogranite is 67.9±1.3 Ma and the age of 
quartz monzodiorite is 61.1±0.56 Ma. Generally, 
the age of this granitoid body indicates that the 
Saheb granitoid has occurred during the 
Cretaceous- Paleocene time. 
 
Discussion  
Based on field and microscopic studies, the Saheb 
granitoid bodies have been divided into three 
types of quartz-monzonite, quartz-monzodiorite 
and monzogranite. The field and mineralogical 
studies suggest that the Saheb granitoid is an I-
type granitoid. The mineralogical variations in 
this granitoid suggest that the fractional 
crystallization has played an important role in 
differentiation of different compositional phases 
in the Saheb granitoid. 

According to the geochronological results, during 
Late Cretaceous to Early Paleocene, the Saheb 
granitoid intruded within the Permian and 
Cretaceous units in the magmatic-metamorphic 
Sanandaj-Sirjan zone. These granitoids were 
formed by subduction of Neo-Tethys Ocean 
beneath the Iranian plateau. It should be 
mentioned that the intrusion of these granitoids 
into the Permian carbonates and Cretaceous 
carbonate and shale caused formation of skarn 
type iron oxide mineralization. 
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Introduction 
The Iranian plateau is part of the Alpine-
Himalayan orogenic belt, which consists of 
several continental fragments separated from each 
other by major boundary faults and/or ophiolitic 
suture zones (Gansser, 1981). Generally, the 
tectonic evolution of Iran has been controlled by 
the opening and closure of the Proto-Tethys, 
Paleo-Tethys and the Neo-Tethys during the 
Precambrian-Cambrian, Paleozoic and Cenozoic, 
respectively. 
The study area is located in the northwest of Iran 
(the Kurdistan province) and 20 km northeast of 
the city of Saqez. This area is a part of the 
northern Sanandaj-Sirjan Zone (Aghanabati, 
2005). This belt is response to opening and 
subduction of Neo-Tethyan oceanic crust beneath 
the Central Iran (Alavi, 1994). During 
Cretaceous-Tertiary eras, numerous granitoid 
bodies were formed in this belt. The Saheb 
granitoid is one of these granitoid bodies which 
mainly consists of monzogranite, quartz 
monzonite and quartz monzodiorite. The aim of 
this research study is to discuss the evolution of 
the Late Cretaceous-Early Paleocene Saheb 
granitoids in the Sanandaj-Sirjan zone based on 
geology, petrography and geochronology results. 
  
Material and methods 

In this study, 70 rock samples were collected from 
different types of intrusive rocks from which 30 
thin sections were prepared for petrographic 
studies. Furthermore, four samples from the 
granitoid bodies (quartz monzonite, quartz 
monzodiorite and monzogranite) were selected for 
U-Pb dating. Approximately 100 to 150 zircon 
grains were hand-picked by a binocular 
microscope from each sample. Cathodo-
luminescence imaging and dating of zircon grains 
were examined at the China University 
Geosciences (Wuhan branch). Geochronological 
analysis were performed by using the (LA)-ICP-
MS method at the China University Geosciences 
(Wuhan branch). The detailed analytical method 
is presented in Liu et al. (2010a, 2010b). 
 
Geology of the study area 
The Saheb granitoid body is located in the 
Sanandaj-Sirjan zone. According to the geological 
map of Chapan (scale: 1/100000, Kholghi 
khosraghi, 1999), the Precambrian to Quaternary 
units are exposed in the study area. The oldest 
units are the Kahar, Bayandor and Soltanieh 
Formations with Precambrian to Cambrian age. 
The Permian sediments, the Ruteh and Doroud 
Formations, include sandstone, shale and 
carbonate. The Jurassic units are found in the 
northwest of the region, and include sandstones 
and shale. The Cretaceous sedimentary units are 
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Discussion 
Geochemical investigation in the Chah-Mesi ore 
deposit, using Pearson correlation coefficient of 
trace elements (Table 1), indicated the highest 
correlation coefficient (more than 0.7) between 
Pb-Zn and Ag-Au elements, due to their similar 
geochemical affinities during epigenetic 
mineralization. Other significant correlations were 
observed between Cu-Ag, Cu-Fe, Cu-Au and Fe-
Ag with a correlation coefficient of more than 0.6; 
while the Mo shows weak correlation with other 
elements.   
Based on cluster analysis, the trace elements that 
are associated with mineralization can be 
classified into four main clusters of Pb-Zn, Mo, 
Cu-Fe-Ag and Au (Figure 6). Noteworthy, despite 
the fact that Mo and Au each separately form their 
individual clusters, Au still shows some 
proximities with the Cu-Fe-Ag cluster that 
indicate their genetic relationship. However, Mo 
displays the most dissimilarity with other clusters, 
which indicates the role of different processes in 
its distribution. The results of this analysis are 
well in line with correlation coefficients. 
The geochemical vertical zonality of trace 
elements in the Chah-Mesi ore deposit were 
studied using four borehole data from different 
parts of the ore deposit (Figures 7 and 8). This 
demonstrated that variation of elements at 
different depths does not follow a uniform pattern 
due to differences in the type and amount of ore 
minerals in the veins. 
The veins containing lead, zinc and gold 
mineralization are highly abundant at the 
shallower levels based on geochemical maps of 
the Chah-Mesi ore deposit (Figure 9). In contrast, 
the veins containing copper and silver 
mineralization have been considerably developed 
in both shallow and deeper levels. The high 
degree of Mo at shallow levels seems to occur due 
to either superimposition of primary geochemical 
haloes of various veins (Li et al., 1995, 2016) 
and/or the effect of amount of pyrite, pH, and 

alkalinity contents of hydrothermal fluids 
(Leanderson et al., 1987). 
The average value of different elements in 
intervals of 50 meters from the shallow (2500 
meters) to the deep (2300 meters) levels are 
determined by existence of maximum abundance 
of lead, zinc and gold elements at surface levels. 
However, the highest average abundance of 
copper occurs in the deepest level. The highest 
average value of silver is also located in the 2450, 
2350, and 2500 meters levels, which is 
economically valuable (Table 2). Therefore, the 
continuation of drilling in the southern part of the 
Chah-Mesi ore deposit into deeper levels is 
strongly recommended as there may still exist 
more concentrations of copper and silver there. 
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Introduction  
The Chah-Mesi polymetallic vein-type ore 
deposit, located 40 km north of Shahre-Babak city 
and 1.5 km southwest of Miduk porphyry copper 
deposit, is situated in the Dehaj-Sarduieh belt as a 
part of the Urumieh–Dokhtar magmatic Arc  
(UDMA) (Figure 1).  
The main objectives of this research study are to 
investigate: (1) characterization of multi-element 
distribution associated with Cu mineralization, in 
order to demonstrate prediction of elemental 
concentration applied to identify high-grade ore 
bodies, (2) evaluating the interrelationships 
between copper, molybdenum, iron, led, zinc, 
gold and silver. 
 
Materials and methods 
Petrography and mineralography of the Chah-
Mesi ore deposit were carried out using thin and 
polished sections. More than 980 chemical 
analyses of samples collected from 35 boreholes 
of the National Iranian Copper Industry Company 
(NICICO) were implemented to evaluate the 
statistical as well as spatial distribution and 
dispersion of multi-element halos. Geochemical 
data processing was performed by applying Excel 
(2010), SPSS (19), Datamine (Studio3.22.84.0) 
and Surfer10 (2011) software packages. 
 
Results 
The Chah-Mesi ore deposit consists of four main 
and some minor polymetalic (Cu-Pb-Zn-Ag) 
quartz-sulfide veins, with NE-SW and N-S 

trending and 65-80 degree dipping, which 
intersected the Eocene volcanic and pyroclastic 
sequences (Figure 2). It seems that mineralization 
has mainly occurred along these quartz-sulfide 
veins overlaid by Quaternary alluvium. Based on 
rock outcrops, the prominent mineralization has 
been controlled by structural features including 
faults and fractures that provided proper 
conditions for reaction of hydrothermal fluids 
with the host rocks.  
In the Chah-Mesi ore deposit, silicified veins 
containing poly-metallic mineralization have 
predominantly occurred along the main faults and 
shear zones. The intensity of argillic alteration 
dramatically decreases outward from the 
mineralized quartz veins (Figure 3). Propylitic 
alteration which is composed of calcite and 
chlorite minerals has extended in the peripheral 
zones and does not represent a clear relationship 
with Cu mineralization.  
The main host rocks in the Chah-Mesi ore deposit 
consist of basalt to basaltic andesite, with 
porphyry to glomeroporphyry textures, and to a 
lesser extent of pyroclastic rocks (Figure 4). The 
ore bodies are mainly composed of pyrite, 
chalcopyrite, sphalerite and galena. The ore 
minerals are accompanied with chalcocite, 
malachite, covellite, azurite and iron hydroxides 
that have been formed during supergene and 
weathering processes (Figure 5). According to 
field surveys, structural controls have played an 
important role in the mineralization of the Chah-
Mesi ore deposit. 
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environment. 
 
Geochemistry of the agates 
Major and trace elements can be incorporated into 
the agates by substitution of Si by Al, Fe, Na, and 
Ca and as inclusions or fluid inclusions. The 
substitution of these elements are limited due to 
the small number of ions that have similar ionic 
radii and valence and can substitute for Si4+ in the 
crystal structure. The Seh Qaleh agates have 95.78 
to 98.9 wt.% SiO2 with minor amounts of Al2O3 
(0.01-0.34 wt.%), Fe2O3 (0.01-1.07 wt.%), Na2O 
(0.11-0.15 wt.%), and CaO (0.01-0.4 wt.%), 
supplied from alteration of the volcanic host 
rocks.  
The high concentrations of U in some of the 
agates of the study area (especially ~ 38 ppm in 
the red one) are surprising and propose the 
operation of specific processes for mobilization, 
transport and deposition. These processes caused 
concentrations of U in quartz and chalcedony that 
can exceed the concentration of U in the Seh -
Qaleh volcanic rocks (Table 1). 
Zielinski (1979) observed a parallel accumulation 
of Si and U and investigated the mobility of U 
during the alteration of volcanic rocks. Based on 
the theory that the transport of chemical 
compounds is mainly realized by diffusion 
processes in aqueous fluids (e.g. Si as monomeric 
silicic acid Si(OH)4), Porter and Weber (1971) 
inferred for the uranyl ion a complex with 
monomeric silica UO2SiO(OH)3+. In addition, the 
presence of calcite, as associated mineral with 
silica polymorphs and the concentration of Na, K 
and Ca elements in agates, indicate that volatile 

chloride compounds might play a role in the 
alteration of volcanic rocks as well as the 
mobilization and transport of SiO2 and other 
chemical compounds (Götze et al. 2012).  
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Introduction 
The Seh Qaleh agates, located at 120 km NW 
Birjand, are parts of Central Iranian (Lut block) 
(Aghanabati, 2004) with geographic coordinates 
of 58˚ 00′ to 58˚ 30′ longitudes and 33˚ 00′ to 34˚ 
00′ latitudes. The host rocks of the agates are 
Eocene-Oligocene tuff, andesite and basalt. Silica 
mineralization in the area has occurred inside the 
volcanic units in the form of filling cavity and 
fractures. Here, the agates have very attractive 
textures such as concentric, flow and dogtooth 
textures that are accompanied with jasper, 
amethyst, opal, calcite and gypsum.  
Although Seh Qaleh agates are attractive and 
delightful, with high economical values, there is 
no scientific research about them. Therefore, their 
petrography, geochemistry and Raman 
spectroscopic characteristics are reported in the 
present paper for the first time.  
 
Materials and methods 
More than 400 samples of agates have been 
collected for this research study and five of these 
samples were in yellow, white, green, red and 
black colors. Moreover, four of these rocks were 
selected for major and trace elements analysis by 
XRF and ICP-MS. The samples were powdered in 
Tehran University by a tungsten carbide mill and 
analyzed in the Zarazma Company (Mashhad). 
XRD analyses and Raman spectroscopic studies 
on the agate of the Seh Qaleh area were done in 
Damghan and Shahrood University of 
Technology, respectively. 

 
Petrography and Raman spectroscopy 
The combination of different analytical techniques 
such as polarizing microscope, XRD and Raman 
spectroscopy provided information about the 
distribution of silica phases in the Seh Qaleh 
agates. Polarizing microscopy was used here to 
distinguish between the chalcedony and quartzine 
fibrous varieties. Moganite has similar optical 
properties with chalcedony, whose presence in 
agate is difficult to reveal. Thus, Raman studies 
were used to investigate these structural 
disparities. Raman spectroscopic studies showed 
that moganite and chalcedony can be 
distinguished based on their different spectral 
characteristics (Fig. 4, B, C). The use of a focused 
laser beam (diameter 1 μm) enabled us to analyze 
the variations in phase composition in the μm-
range. 
The measurement of Seh Qaleh agates by Raman 
spectroscopy provided an overview of the 
quantitative distribution of moganite in the 
studied samples, in which the fibrous 
chalcedonies contain more moganite in 
comparison with nodule chalcedonies (Fig. 4, B, 
C). The presence and spatial distribution of 
different silica phases in the Seh Qaleh agates is a 
result of the primary crystallization processes 
such as temperature and chemistry conditions 
(Götze, 2011). Moreover, the presence of 
moganite and calcite in the Seh Qaleh, confirmed 
by petrography and XRD studies suggest that the 
agates had formed in an arid, alkaline 
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anomalies. Chondrite-normalized (McDonough 
and Sun, 1995) REE patterns for these granitoids 
demonstrate LREE enrichment (high 
LREE/HREE ratio) and weak negative anomalies 
in Eu. These granitoids were formed in an active 
continental margin to post collisional tectonic 
setting. 
Mineralization at the Golestan Abad occurs as 
lenses and vein-veinlets of iron oxide-apatite 
mainly within the quartz monzodiorite- pyroxene 
quartz monzodiorite intrusions. Stockwork ores 
occur in the footwall of the main veins. 
Mineralized lenses and veins have up to 300m 
length and 20m width. Hydrothermal alterations 
around the mineralized veins include 
silicification, calcic (actinolitization), argillic and 
propylitic. From a mineralogical point of view, 
this deposit is composed of magnetite, apatite, 
actinolite, pyrite and chalcopyrite as primary 
minerals, while hematite, covellite, goethite and 
gypsum were formed during supergene alteration. 
Mineralization textures in the Golestan Abad 
deposit include vein-veinlet, banded, massive, 
brecciated, disseminated, stockwork, replacement, 
relict and open space filling. Based on 
mineralogical and textural studies, 3 stages of 
apatite formation were distinguished which 
include: 1- coarse-grained idiomorphic apatite 
crystals within the magnetite matrix, 2- fine-
grained apatite crystals as matrix of brecciated 
magnetites, and 3- coarse-grained idiomorphic 
apatite crystals within the actinolite-apatite veins 
which have been cut in the previous stages. 
Apatite crystals of the 3 mentioned stages have 
high concentrations of REE that include 0.98, 
0.92 and 0.95%, respectively. Condrite-
normalized (McDonough and Sun, 1995) REE 
patterns for 3 apatite generations demonstrate 
LREE enrichment with high LREE/HREE ratio 
and distinctive negative Eu anomalies.  
  
Discussion 
Similar REE patterns of apatite crystals and 
mineralized samples with host quartz 
monzodiorite-pyroxene quartz monzodiorite 
samples demonstrate a genetic link between iron 
oxide-apatite mineralization and granitoids. 
Furthermore, REE patterns of the Golestan Abad 
deposit are similar to other iron oxide-apatite 
deposits of the Tarom-Hashtjin metallogenic belt 

(Nabatian and Ghaderi, 2014; Mokhtari et al., 
2017), and those of Central Iranian iron ores 
(Mokhtari et al., 2013). Finally, the REE patterns 
of the Golestan Abad deposit are similar with the 
REE patterns of the Kiruna-type iron ores 
(Frietsch and Perdahle, 1995). Totally, based on 
mineralogical assemblages, hydrothermal 
alteration, mineralization textures and 
geochemical characteristics, the Golestan Abad 
iron oxide- apatite deposit can be classified as the 
Kiruna-type iron ores. 
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Introduction 
Iron oxide-apatite deposits (IOA) are considered 
to be Kirune-type iron ores which have been 
formed during Proterozoic to Tertiary eras in 
different parts of the world. They usually have a 
connection with calc-alkaline volcanic rocks 
(Hitzman, 2000). Apatite occurs as a major 
constituent of these deposits which is 
accompanied with magnetite and some actinolite. 
One of the most important features of these 
deposits (Frietsch and Perdahl, 1995) is higher 
concentration of REEs.  
There are some iron oxide-apatite deposits in the 
Tarom-Hashtjin magmatic-metallogenic belt, 
northwestern Iran. The Golestan Abad iron oxide-
apatite deposit is one of the IOA deposits at the 
Tarom-Hashtjin belt which is located about 30 km 
east of Zanjan. The Golestan Abad deposit was 
studied during the exploration studies, but its 
geological characteristics, mineralogy, texture, 
geochemistry and genesis have not been studied 
yet.  
  
Materials and methods 
This research study can be divided into two parts 
that include field and laboratory studies. Field 
studies include recognition of different 
lithological units and mineralization zones along 
with sampling for laboratory studies. During field 
studies, 60 samples were selected for 

petrographical, mineralogical and analytical 
studies. Moreover, 12 thin sections and 15 thin-
polished sections were used for petrographical 
and mineralogical studies. For geochemical 
studies, 6 samples from intrusive host rocks and 7 
samples from mineralized zones were analyzed by 
XRF and ICP-MS methods at the Zarazma 
laboratory, Tehran. 
  
Results 
The Golestan Abad area is composed of Eocene 
volcano-sedimentary rocks of the Karaj Formation 
which have been intruded by quartz monzodiorite, 
pyroxene quartz monzodiorite and porphyritic 
quartz diorite intrusions. Based on petrographic 
studies, the pyroxene quartz monzodiorites have 
porphyritic and felsophyric textures and are 
composed of plagioclase, quartz, clinopyroxene, 
K-feldspar and hornblende phenocrysts set in a 
quartz-feldspatic groundmass. Quartz 
monzodiorites show porphyritic and felsophyric 
textures and composed of plagioclase, hornblende, 
quartz, K-feldspar and biotite. The quartz 
monzodiorite and pyroxene quartz monzodiorites 
have high-K calc-alkaline affinity and may be 
classified as metaluminous I-type granitoids. 
Primitive mantle-normalized (McDonough and 
Sun, 1995) trace elements diagrams for these 
granitoids indicate LILE enrichment along with 
negative HFSE and distinctive positive Pb 
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The spider-diagrams show negative anomalies in 
HFSE (especially Ti and Nb) and positive 
anomalies in LILE (especially in Ba and Rb). 
Negative anomalies of HFSE such as Ti, Nb, P 
and Ta can be related to the subduction of the 
Arabian plate under Central Iran and reflect the 
chemistry of the origin and crystallization-melting 
processes during evolution of the rocks. 
Moreover, it can be concluded that these elements 
remained in the source during partial melting, 
which is characteristics of I-type arc-related 
magmas. The behavior of LILE can be attributed 
to the behavior of fluid phases that were involved 
during the subduction. The REE diagrams show 
enrichment of LREE relative to HREE which can 
also be attributed to the subduction of the Arabian 
plate under Central Iran. Shafiei et al. (2009) and 
Asadi, 2018 proposed post-collision environment 
for the PCDs of the UDMB, especially in the 
Kerman part.  
By studying on the Dehaj-Sarduieh belt, Dargahi 
et al. (2010) concluded that the time of collision 
of the Arabian plate and the Central Iran 
continental plate was Late Eocene, and the 
Sarcheshmeh porphyry stock emplaced in post-
orogenic environment like other stock porphyries 
of the UDMB. The samples of the Sarcheshmeh 
PCD plot in the mature arc area based on Rb vs 

Y+Nb diagram and it can be envisaged that they 
are related to the post-collision magmatic arc. 
 
References 
Asadi, S., 2018. Triggers for the generation of 

post–collisional porphyry Cu systems in the 
Kerman magmatic copper belt, Iran: New 
constraints from elemental and isotopic (Sr-
Nd-Hf-O) data. Gondwana Research, 64(12): 
97–121. 

Dargahi, S., Arvin, M., Pan, Y. and Babaei, A., 
2010. Petrogenesis of post-collisional A-type 
granitoids from the Urumieh-Dokhtar 
magmatic assemblage, southwestern Kerman, 
Iran: Constraints on the Arabian-Eurasian 
continental collision. Lithos, 115(1–4): 190–
204. 

Shafiei, B., Haschke, M. and Shahabpour, J., 
2009. Recycling of orogenic arc crust triggers 
porphyry Cu mineralization in Kerman 
Cenozoic arc rocks, southeastern Iran. 
Mineralium Deposita, 44(3): 265–283. 

Shahabpour, J. and Kramers, J.D., 1987. Lead 
isotope data from the Sarcheshmeh porphyry 
copper deposit, Kerman, Iran. Mineralium 
Deposita, 22(4): 278–281. 

Waterman, G.C. and Hamilton R., 1975. The 
Sarcheshmeh porphyry copper deposit. 
Economic Geology 70(3): 568–576. 

 



  Journal of Economic Geology                        شناسی اقتصادي                                                                                                                زمین

 Vol. 12, No. 3 (2020)                                                                              )                                                1399(سال  3، شماره 12جلد 

  ISSN 2008-7306                                                                                                                        26 و 25صفحات 

*Corresponding author Email: mohammad@basu.ac.ir                                              DOI: https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951 

Petrology and tectonic settings of the Sarcheshmeh porphyry copper deposit 
with emphasis on granodiorite and quartz eye porphyry 

Mohammad Maanijou
1*

, Mohammad Mostaghimi
1
, Mehdi Abdollahi Riseh

2
 and Ali Asghar Sepahi

1 

1) Department of Geology, Faculty of Sceince, Bu-Ali Sina University, Hamedan, 65174-33391, Iran 
2) Sarcheshmeh Copper Mine Complex, National Iranian Copper Industries Company, Rafsanjan, Iran. 

Submitted: May 26, 2019 
Accepted: Jan. 01, 2020 

 
Keywords: Sarcheshmeh porphyry copper deposit, Granodiorite, Quartz eye porphyry, Subduction, post-
collision area 

 
Introduction  
The Sarcheshmeh porphyry copper deposit (PCD) 
and other porphyry deposits occur in the the most 
important metallogenic belt in Iran, i.e. the 
Urumieh-Dokhtar magmatic belt (UDMB). The 
main phase of intrusion generation in various 
episodes of mineralization in the Sarcheshmeh 
area is a stock of granodiorite to tonalite 
(Shahabpour and Kramers, 1987) that is called the 
Sarcheshmeh porphyry. This stock intruded 
volcano-sedimentary rocks and alteration has 
centered on it. The oldest rock units of the area 
are Eocene volcanic rocks (Waterman and 
Hamilton, 1975), which are mainly andesites 
accompanying marine sedimentary rocks that is 
consistent with a submarine volcano-sedimentary 
basin environment. Granodiorite and quartz eye 
porphyry crop out in the northern part of the 
Sarcheshmeh PCD. The main objective of this 
study is to investigate their petrology and 
geotectonic environment. 
 
Materials and Methods 
Forty samples from drill cores and surface 
samples from granodiorite and quartz eye 
porphyry were collected. Twelve samples were 
chosen with the lowest degree of alteration (less 
than 5% of representative samples and low LOI) 
from amongst them for lithogeochemical analyses 
by ICP-OES and ICP-MS. Lithogeochemical 
analysis of the main elements was carried out 
using ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-

Atomic Emission Spectroscopy) by lithiumborate 
fusion, and elemental analysis of trace and rare 
earth elements was performed by ICP-MS 
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) 
using sodium peroxide fusion in the SGS 
Company, Toronto, Canada. 
 
Results and Discussion  
Based on the Na2O+K2O versus SiO2 values on 
Cox et al. (1979) and Middlemost (1985) diagram, 
also R1-R2 diagram of De la Roche et al. (1980), 
the samples were plotted in the field of 
granodiorite and quartz diorite. On Harker 
diagrams, the contents of FeOt, CaO, P2O5, Al2O3, 
MgO, and TiO2 versus SiO2 show a decreasing 
pattern. Decreasing amounts of MgO and TiO2 
can be related to early crystallization of 
ferromagnesian minerals and of CaO, Al2O3, and 
P2O5 to plagioclase and apatite crystallization, 
respectively. The chemical relationship and 
continuous pattern of the samples indicate that 
they probably resulted from fractionation of a 
unique magma. On the basis of the AFM diagram, 
they have calc-alkaline affinities. These 
observations and the presence of magnetite and 
other opaque minerals indicate high ƒO2 

crystallization throughout fractionation stages. 
The samples of the study area were plotted in the 
calc-alkalic and alkali-calcic fields on a Frost et 
al. (2001) diagram and indicate that they are 
mainly magnesia consistent with oxidized I-type 
magmas. 
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