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  ريسخن سردب
   

  با سلام
است. ميزان و نوع استفاده از مــواد معــدني در  كردهمهم و اساسي در زندگي انسان ايفا يمواد معدني در ادوار گذشته همواره نقش

اي در اشــتغال، اقتصــاد، جايگاه ويــژه ،ها داشته است. امروزه مواد معدني و معادنايي انساناند مستقيم با ايرابطه ،تقسيمات زماني
معدن مس پورفيري بينگــام  ،صنعت و استقلال كشورها دارند. پايدارترين اشتغال و درآمد مربوط به بخش معدن است. براي مثال

انــد. نسل در اين معدن شاغل بــوده چهاربرداري است و حدود رهبهل سال قبل تاكنون در حا 104واقع در ايالت يوتاي امريكا، از 
هــاي برنامــه ،يافتهداشته است. كشورهاي توسعه هاتمامي اين سالمهم در توليد مس و اقتصاد امريكا در طول  ينقش يادشدهمعدن 
  برد.اليا، كانادا، امريكا و چين را نامتراسكشورهاي توان از جمله مي ؛و توجه جدي به اكتشاف و استخراج مواد معدني دارند ويژه
يافته وليت شناســايي، اكتشــاف و مــديريت ذخــاير معــدني را در كشــورهاي توســعهئمس ،هاي مرتبطشناسان اقتصادي و رشتهزمين

 ينخــرشناســان اقتصــادي باتجربــه، كارآمــد، مــاهر و برخــوردار از آمرهون زمين ،برعهده دارند. موفقيت در كشف ذخاير معدني
داراي  ،در كشــف و ذوب فلــزات هــاايرانيتوان دريافت كــه شناسي اقتصادي است. با نگاهي به گذشته، ميدانش زمينهاي يافته

ايران در زمينه كشف  ،اختراع شد. بنابراين هاايرانياند. نخستين آلياژ (برنز) توسط تاريخچه درخشان و با قدمت چندين هزار ساله
بســيار ارزشــمند  تواناييبا توجه به ايران شناسي اقتصادي ، استعداد، توانمندي و تلاش بوده و انجمن زمينيينامهد دا ،مواد معدني

بهتــرين جايگــاه  ،و اصلاحات قــانوني هاپژوهشتا از طريق آموزش،  كردتلاش خواهد  ،و بالاي كشور در خصوص مواد معدني
    .در كشف ذخاير معدني را براي كشور مهيا سازد

هاي اجرايي مرتبط با مصمم است با همدلي و تلاش اساتيد، پژوهشگران، دانشجويان و دستگاهايران شناسي اقتصادي ينانجمن زم
. موارد زير در دســتور كندفراهمرا جايگاه مناسب اكتشاف ذخاير معدني در كشور  تحققهاي مهمي در راستاي ريزي، گامبرنامه

  گرفته است:كار انجمن قرار

و  توانــاييشناسي اقتصادي (اكتشــافات ذخــاير معــدني). بــا توجــه بــه در زمين هاتحقيقات و پژوهش كردنفمندهد )1
اكتشــافي در خصــوص اكتشــاف ذخــاير معــدني در منــاطق مختلــف  -هاي تحقيقاتيلويتوشناسي و اشرايط زمين
هــد شــد. اســاتيد، پژوهشــگران، خوا محقــقهاي اجرايــي با مشاركت اساتيد، پژوهشگران و دســتگاه امركشور، اين 

در  .شــدخواهنــد  ي مزبــورهــامجــري طرح ،ها و مراكــز تحقيقــاتيدانشجويان دكتري و كارشناسي ارشد دانشــگاه
مين مــواد اوليــه بــراي توســعه أتــ  -1مورد توجه قرار خواهد گرفــت:  متعددي هايمؤلفه ،هاخصوص تعيين اولويت

مين مواد اوليه بــراي مصــالح أت -3برخوردار با كشف ذخاير معدني، توسعه اشتغال در مناطق كم -2صنعت كشور، 
كيد بــر ارزش أافزايش سهم صادرات مواد معدني با ت -4هاي حرارتي با توجه به افزايش نرخ انرژي، و عايق سبك

نــوآوري در دانــش و فنــاوري  -6محيطي اكتشــاف و اســتخراج معــادن، توجه جدي بــه مســايل زيســت -5افزوده، 
 .هامؤلفه ساير -8اكتشاف مواد راهبردي و  -7اف، اكتش

روز رســاني ســازي و بــهيافته و بوميشناســي اقتصــادي در كشــورهاي توســعهآموزش و تحقيقات زمين كردنرصد )2
 شناسي اقتصادي در ايران.زمينو پژوهش آموزش 



هــاي حقيقــات و پژوهشزمينــه چــاپ ت ،پژوهشــي -شناسي اقتصادي با كسب مجــوز علمــيزمين نشريهخوشبختانه  )3
از نمادي  ،شناسي اقتصاديزمين نشريهبا عنايت به اين مهم كه است.  كردهشناسي اقتصادي در كشور را فراهمزمين

لذا از تمامي اساتيد، پژوهشــگران و دانشــجويان دكتــري درخواســت  ؛استشناسي اقتصادي ايران ن زمينامتخصص
 اين مجله ارسال نمايند.  درچاپ  برايود را پژوهشي خ -هاي علميشود بهترين مقالهمي

  .      و تخصصي هاي آموزشيارگاهكبرگزاري  برايريزي برنامه )4
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  پژوهشيمقاله 

و ارتباط  تيغناب منطقه آداكيتيهاي توده ساختيجايگاه زمينو  ، ژئوشيميسيشناسنگ
  ايران)   خاور-جنوب خاور سربيشه زايي اسكارن آهن (آنها با كانه 

 2سيد سعيد محمدي و 1* مليحه نخعي

  گروه مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي بيرجند، بيرجند، ايران  )1
  ،  دانشكده علوم ، دانشگاه بيرجند، بيرجند، ايرانشناسيگروه زمين )2

 19/11/1398، پذيرش: 17/04/1398دريافت مقاله: 

  
  چكيده

هــاي تودهگرفتــه اســت. قرار مــاهيرود 1:100000شناســي و در نقشــه زمــينخورده سيســتان زون جوش خاوريبخش در  بررسيمنطقه مورد 
 ســازي آهــنكانيو اسكارن و  كردهائوسن نفوذ -هاي پالئوسنسنگون سنگ آهك و ماسهعميق با تركيب كلي كوارتزديوريتي، به درنيمه

كليتيــك هســتند. كوارتزديوريــت پــورفيري شــامل پــورفيري بــا زمينــه ريزدانــه و پوئي درهــاي عمــده بافــت است. را تشكيل داده (مگنتيت)
هــاي آذريــن دهنده انطباق سنگمودارهاي مختلف ژئوشيميايي نشانن. هستندها اين سنگهاي اصلي و كوارتز سازندههورنبلند پلاژيوكلاز، 

 68/16( 3O2Alدرصــد)،  2SiO )48/64 ميانگين ميزان مانندژئوشيميايي  هايويژگي. استهاي آهن هاي مرتبط با اسكارنتيغناب با نفوذي
تــي و از آداكيماهيــت  دهندهنشان، Euعيف ض) و آنومالي منفي ppm470 ،(Y )ppm9/8 ،(Sr/Y )58/55،( Yb )ppm89/0( Srدرصد)، 

 (ميــانگين NLa/Yb)، 32/0 (ميانگين Th/La)، 58/55 (ميانگين Sr/Y، )1/68تا  Mg# )48/55ميزان  .ستهااين سنگبراي پرسيليس نوع 
 شــكيل ماگمــاي آداكيتــيت بــراي يآمفيبــوليتنده با تركيب گارنــتودهنده ذوب پوسته اقيانوسي فرورنشان) ppm 8/1 (ميانگين Th) و 2/4

   .  است
  

  درز سيستان، آداكيت پرسليس، اسكارن، تيغناب، زمينI پورفيري، گرانتيوئيد نوع كوارتزديوريت :كليدي هايواژه
  

 مقدمه

 كيلــومتري 104 در ودر اســتان خراســان جنــوبي تيغنــاب  منطقــه
ايــن بــه  دسترســي. )A-1شــكل (دارد سربيشه قرار  خاورجنوب 
كيلومتر و  78درح به طول –آسفالته سربيشه جاده سيرم، از منطقه

كيلــومتر بــه ســمت  26به طــول  تيغناب -درحسپس جاده خاكي 

 هــايپهنــه بنــدياز ديدگاه تقسيم .استپذير امكان خاور جنوب

ــران ســاختاري ــاب  ،اي ــه تيغن ــين خــاوريدر بخــش منطق درز زم
. )B-1شــكل (است قرار گرفته  )Tirrul et al., 1983(سيستان 
 سيســتان در نتيجــه برخــورد دو بلــوك لــوت و افغــان درززمــين
شــدن زمــان بســتهشــده، هاي انجامسنجيبر پايه سنشده و تشكيل
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 ,.Zarrinkoub et al( داننــدمــي مربوط  آن را به كرتاسه پاياني
2012; Angiboust et al., 2013; Bröcker et al., 

-يــران (لــوتاليگوســن در شــرق ا -ماگماتيســم ائوســن). 2013
هــاي هاي آتشفشاني به همراه ســنگسيستان) سبب تشكيل سنگ

 )Pang et al., 2013عميق شــده (هــاي نيمــهآذرآواري و تــوده
   سازي اسكارن شده است.  كه در برخي مناطق، باعث كاني

ــوده هــاي هــاي نفــوذي همــراه ذخــاير اســكارن، ســنگاغلــب ت
و گرانوديوريت  دار نظير كوارتزديوريتحدواسط تا اسيدي آب

 ;Karimzadeh somarin and Moayyed, 2002هســتند (

Wang et al., 2018(هــاي بازيــك نظيــر گابروهــا و . ســنگ
شــوند. ارتبــاط بــين ندرت سبب تشكيل اســكارن مــيهها بنوريت
 مختلفــي پژوهشــگرانهــا توســط سازي اسكارن و آداكيــتكاني

 ,.Xu et al., 2016; Lei et al( گرفتــه اســتمورد بحــث قرار

2018; Mao et al., 2018(هــاي . ذخــاير اســكارن و ســنگ
هــاي شــمال نفوذي سنوزوئيك همــراه آنهــا در ايــران، در بخــش

دختــر، -باختر، مركز و جنــوب خــاور كمربنــد ماگمــايي اروميــه
درونه و در نوار ماگمــايي خــاور ايــران -كمربند ماگمايي سبزوار

ــد ــون دارن ــا  ).Sepidbar et al., 2017( رخنم ــه ب در رابط

عميق در خــاور نيمه -هاي نفوذيكانسارهاي اسكارن همراه توده
شــده انجام پژوهشــگرانتوسط برخي  هاييپژوهشكنون ايران، تا

 Zarrinkoub et( هايتوان به پژوهشاست كه از آن جمله مي
al., 2011; Yari et al., 2014; Nakhaei et al., 2014; 
Nakhaei et al., 2015; Saadat, 2017; Mazhari et al., 

عميق و اســكارن منطقــه تيغنــاب هاي نيمه. تودهكرد) اشاره2018
 ,.Guillou et alمــاهيرود ( 100000:1ي شناســ در نقشــه زمين

ــا ) و گــزارش نقشــه زمــين1981 شناســي چهــارگوش گزيــك ب
ــا ــاره Guillou et al., 1990( 1 :250000س مقي ــورد اش ) م
نامــه ) در پايــانRasouli, 2015رســولي(گرفتــه اســت. قرار

 كانســار ژنــز و شناســيكاني به ژئوشيمي،كارشناسي ارشد خود 

پرداختــه اســت. بــا توجــه بــه اهميــت نقــش  تيغنــاب مــس–آهــن
سازي اسكارن و همچنين بــه عميق تيغناب در كانيهاي نيمهتوده

ژئوشــيمي و  بررســيمــورد  هاي ذكرشده تاكنوندليل اينكه توده
 بررســيوژي قــرار نگرفتــه اســت، ايــن پــژوهش بــا هــدف پترولــ 
ــينســنگ ــودهشناســي، ژئوشــيمي و جايگــاه زم ــاي ســاختي ت ه
  شده است.  زايي اسكارن انجامدر كاني آنهاعميق و نقش نيمه

  

  
  

  )Tirrul et al., 1983( سيستان خوردهجوش زون B: و سربيشه خاورجنوب A: در تيغناب منطقه موقعيت .1شكل 
Fig. 1. Location of Tighanab area in A: South east of Sarbisheh, and B: Sistan suture zone ( Tirrul et al., 1983   )  
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  شناسي زمين
 Tirrul( درز سيستانزمين خاوريدر بخش  بررسيمنطقه مورد 

et al., 1983( 1:100000شناســي زمــين نقشــه بــاخترو جنوب 
ي هــاي جغرافيــايبــين طــول )Guillou et al., 1981( مــاهيرود

 هــاي جغرافيــاييو عــرض خاوري 60° 37' 59''تا  °60 31'29''
شــده اســت. پهنــه واقعشــمالي  32 ° 11' 18''تــا  °32 4' 34''

جنــوبي، از شــمال -شــمالي خورده سيستان با راستاي تقريباجوش
كننــده شده است. ايــن پهنــه، جدا بيرجند تا جنوب زاهدان كشيده

است كه در دوره تكــوين خــود حــوادث  و افغان لوت دو بلوك
مجموعــه افيــوليتي نــه و سر گذاشته و شــامل دو متعددي را پشت

شــوند. راتوك است كه توسط حوضــه ســفيدابه از هــم جــدا مــي
ــه شــامل واحــدهايســنگ مختلــف  هــاي مجموعــه راتــوك و ن

نشــده هاي رســوبي دگرگــونها و سنگ، فيليتيافيوليتمجموعه 
 آبي هايشيست مانند هاي دگرگونيبر اين، سنگلاوههستند. ع

 رونــد بــا تــرپــايين هاي درجــهدگرگوني همراه به هااكلوژيت و

 و خــاوري بخــش در خاورجنوب–باخترشمال جنوب تا–شمال
 ,.Tirrul et al(دارنــد زدسيستان بــرون درززمين خاوري شمال

ــنگ)1983 ــنگ. س ــامل س ــن ش ــاي آذري ــاني و ه ــاي آتشفش ه
ــايودهت ــوذي در بخــش ه ــيننف ــف زم ــاي مختل ــتان ه درز سيس

). در بخش شمالي Camp and Griffis, 1982( دارندرخنمون
هاي نفــوذي ترشــيري بــا رونــد خورده سيستان، سنگپهنه جوش

ــمال ــي ش ــدهاي جنوب-باختركل ــته و واح ــون داش ــاور رخنم خ
اســت. در بخــش بــاختري نقشــه  كردهمجموعــه افيــوليتي را قطــع

هــاي كوچــك صورت تودهها بهشناسي ماهيرود، اين سنگزمين
و بزرگ از جنوب به سمت شمال در اطراف روستاهاي تيغنــاب، 

وي) رخنمــون دارنــد. درح، كلاتــه بــالا و كلاتــه گاوآبــاد(گَ
ــديمي ــامل ق ــورد بررســي ش ــنگي در محــدوده م ــد س ترين واح
ــيل ــبز، ماسهش ــه هاي س ــه كرتاس ــق ب ــدايت متعل ــنگ و توربي س
sh(بالايي

2K هستند. در زمان پالئوســن و ائوســن زيــرين، بخــش (
ســاز وســيله ســنگ آهــك صــخرههبوده و ب عمقعمده منطقه كم

 شود كه بالاترين بخش آن مربــوط بــه ائوســن اســتمشخص مي
)lPE(  شكل)2 .(  

ــدي را در  ــات بلنـ ــاره، ارتفاعـ ــورد اشـ ــوبي مـ ــدهاي رسـ واحـ
ايــن ســنگ  ).A-3(شــكل انــدخاوري تيغناب تشــكيل دادهشمال
 Guillou(هســتند  عمقهاي ريفي و كمها حاوي رخسارهآهك

et al., 1990( تا انتهــاي ائوســن زيــرين، حادثــه  ماستريشتين. از
نــداده اســت. در مــرز بــين ائوســن توجهي رخقابــل ســاختيزمين

داده اســت كــه ســبب زيرين و ائوسن مياني، حركــات مهمــي رخ
 Guillou et( ده اســتگذاري شــ توجه در رسوبتغييرات قابل

al., 1990(بر اين، ســازندهاي ائوســن دربرگيرنــده يــك . علاوه
) و در برخــي منــاطق، nEافق سنگ آهك سرشــار از نوموليــت (

پــس  ســاختيزمينسنگ قرمز رنگ هستند. فاز هايي از ماسهلايه
از ائوسن از اهميت بالايي برخوردار است. اين فــاز ســبب ايجــاد 

جنــوب و -باخترگ با روند شمال و شمالهاي بزرخوردگيچين
باختري محــدوده مــورد خاور شده است. در بخش جنوبجنوب

هــاي قرمــز وجــود دارد كــه در سنگبررسي، يك توالي از ماسه
قاعده شامل يك واحد كنگلومرايي متشكل از قطعات افيوليتي و 

ريزدانه  اغلب. اين واحد به طرف بالا به رخساره استآتشفشاني 
دانه و ريزدانــه، بــر كنگلــومراي درشــتشود كــه علاوهديل ميتب

ريــز تــا دانــه متوســط بــا ) دانــهrsEســنگ قرمــز تيــره(حــاوي ماسه
هاي ژيپس با ضــخامتي ، سيلت و افقبندي مورب، آرژيليتطبقه

. اســتاي گذاري قــارهدر حد متر است كه بيانگر محيط رســوب
 ,.Guillou et al(دارد بــالاييبخش بالايي توالي، ســن ائوســن 

هــاي . در گستره وسيعي از محدوده مــورد بررســي، تــوده)1990
عميــق بــا تركيــب كلــي كوارتزديــوريتي، بــا رونــد نيمــه-نفــوذي
هاي سنگخاور به درون سنگ آهك و ماسهجنوب-باخترشمال

ــوذ -پالئوســن ــواع مختلــف  كــردهائوســن نف و ســبب تشــكيل ان
شــده، مرمــر و يهــاي سيليســ هاي دگرگــوني نظيــر ســنگســنگ

هاي كوارتزديــوريتي در منطقــه تيغنــاب اسكارن شده است. توده
ــوده اغلــب صــورت ) و بهB-3 (شــكل داراي ســاختار گنبــدي ب
هم پيوســته رخنمــون )  و گــاهي بــهB-3 (شــكل هاي منفــردتوده
). وجــود شــواهد دگرگــوني درجــه A-3و  2هــاي (شــكل دارند

هــاي ها در بخشسنگبا ماسه عميقهاي نيمهضعيف در مرز توده
) و تزريــق Dو C-3هــاي مختلف محدوده مورد بررســي (شــكل
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1. Gavi 

بنــدي صــورت دايــك و  همچنــين ســيل در امتــداد لايــهماگما به
هــاي آذريــن تر بودن سنگ) بيانگر جوانE-3(شكل  سنگماسه

شــده بــه روش . تعيين ســن انجاماستنسبت به واحدهاي رسوبي 
هاي مشابه سنگ كل يك نمونه از سنگآرگون بر روي -پتاسيم

بــاختر نقشــه (شــمالواقع در شــمال تيغناب 1منطقه كلاته گوَيدر 
ــين ــنزمـ ــاهيرود)، سـ ــي مـ ــال را  8/14±5/1 شناسـ ــون سـ ميليـ
ســن  دهندهنشانكه  )Guillou et al., 1990(است كردهمعرفي

عميق كوچــك در منطقــه هاي نيمه. اجتماعات تودهاستميوسن 
تــر وابســته هســتند. يكــي از هــاي عميــقبــه تــوده لاًتيغناب احتمــا

ــايويژگي ــنگ ه ــه س ــاب در نمون ــه تيغن ــط منطق ــاي حدواس ه
هاي درشــت پلاژيــوكلاز در زمينــه صحرايي، حضور فنوكريست

) بــا F-3هــاي ســبز تيــره (شــكل ســنگريزدانه و همچنين، بيگانه
  تركيب آمفيبوليتي و مرز تند با سنگ ميزبان است.

    

 
  
  

  با اصلاحات) )،Guillou et al., 1981( ماهيرود  1:100000شناسي (بر اساس نقشه زمين تيغنابشناسي نقشه زمين. 2ل شك
Fig. 2. Geological map of Tighanab (based on modified 1:100000 geochemical map of Mahirud (Guillou et al., 1981) 
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ســاختار  B:(ديد به شمال خــاور)،  خاوري و كوارتزديوريت پورفيري در جنوب تيغنابسنگ آهك در شمالرخنمون  A:تصاوير صحرايي از . 3 شكل
ســنگ بــه ترتيــب در ماســه و پورفيريكوارتز ديوريت مرز واضح بين  D:و C(ديد به شمال)،  هاي كوارتزديوريتي در شمال و باختر تيغنابگنبدي توده

 F: و (ديــد بــه شــمال بــاختر) سنگ در جنــوب تيغنــابهاي ماسهبين لايه سيل در صورتبهتزريق ماگما  E:)، اخترب (ديد به شمالتيغناب  باخترجنوب و 
  آمفيبوليتي در كوارتزديوريت پورفيري شمال تيغناب آنكلاوحضور 

Fig. 3. Field photos of  A: Outcrop of limestone in northeast and quartz diorite porphyry in south of Tighanab (view to 
northeast), B: Dome structure of quartz diorite intrusions in north and west of Tighanab(view to north), C and D: Sharp 
boundary between quartz diorite porphyry and sandstone in south and west of Tighanab (view to north west), E: Magma 
injection as sill between sandstone layers in south of Tighanab (view to northwest), and F: Presence of amphibolitic 
enclave in quartzdiorite porphyry in north of Tighanab 
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هــاي ســنگعميــق در ســنگ آهــك و ماسههــاي نيمــهنفوذ تــوده
طور محلي سبب رخداد اســكارن در محــدوده ائوسن به-پالئوسن

بــاختري تيغنــاب خصوص در جنــوب تــا جنوبمورد بررسي و به
هاي دســتي اســكارن، شده است. شواهد صحرايي و بررسي نمونه

، تيــتمگن ،)A-4 (شكل حضور گارنت فراوان و مالاكيت بيانگر
 اســت شــدههاي اكتشافي حفرگوتيت و ليمونيت در محل ترانشه

ــكل ــتهB-4 (شـ ــه). نهشـ ــامل پادگانـ ــواترنر شـ ــاي كـ ــا و هـ هـ
هــا در ) در بخش بــالايي رودخانــه1Qtهاي قديمي(افكنهمخروط 

ــه هــاي افكنــههــاي پســت و مخروط نزديــك ارتفاعــات و پادگان
جلگــه بــه ســمت  نشــيب) كــه داراي 2 (شــكل ) است2Qtجوان(

ــي در جنوب ــابگلـ ــاختر تيغنـ ــتند بـ ــكل  هسـ ). در A-3(شـ
) 2 (شــكل وسيله رود شورهتيغناب، اين جلگه گلي ب باخترجنوب

محصور شده است. در سطح اين جلگــه و در  هاي آنو سرشاخه
از رونــد  پيــروياي كــوچكي  بــه هــاي ماســهاطراف گياهان، تپــه

  شده است. غالب بادهاي منطقه نهشته

  

 
  

و  يــتگوت يــت،حضــور مگنت :B و در منطقــه تيغنــاب عميــقنيمــهبــا تــوده  رسوبي هايسنگ همبريشده در ينمونه اسكارننزديك از  نمونه :A .4 شكل
  به شمال باختر) يد(د يغنابت باختردر جنوب ياكتشاف در محل ترانشه يمونيتل

Fig. 4. A: Skarnified sample in contact of sedimentary rocks with subvolcanic mass in Tighanab area, and B: Presence 
of magnetite, goethite and limonite in exploration trench in southwest of Tighanab (view to northwest)    

 
  روش مطالعه 

مقــاطع  بررســي صــحرايي، هــايبرداشــتاين پژوهش بــر مبنــاي 
شــده و هــاي تشكيلنــهكا بررســي براي(صــيقلي-نــازكنــازك، 

شــده انجام هــانمونــهو آنــاليز شــيميايي  هاي مرتبط بــا آنهــا)كاني
-مقطــع نــازك12و  مقطــع نــازك 90تعداد  ،است. در اين راستا

ميكروســكوپي قــرار گرفتنــد. ســپس  بررسيمورد و تهيه  صيقلي
كــه داراي كمتــرين  عميــقهــاي نيمــهنمونــه از ســنگ 11تعــداد 

(رســاندن انــدازه  پــس از خــردايشو  انتخــاب بودنــد، دگرســاني
ها بــه نمونه اندازه(رساندن و نرمايش  متر)سانتي 2تا  1ها به نمونه
 ICP-MS بــراي عناصــر اصــلي و ICP-ES روش بهمش )  200

سنجي از طريق ذوب به كمك ليتيوم متابورات/تترابورات (طيف
كميــاب و نــادر  شده) براي عناصــرو هضم در اسيد نيتريك رقيق

مــورد تجزيــه قــرار گرفتنــد. كانادا   Acmeدر آزمايشگاه اكيخ
توســط دســتگاه  ،بررســيهــاي مــورد پذيرفتاري مغناطيسي نمونه
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ــيت ــدل حساس ــي م ــنج مغناطيس ــد  SM20س ــگاه بيرجن در دانش
  .گيري شداندازه

  
  نگاري سنگ
  عميقهاي نيمهسنگ

در نمونــه دســتي بــه  هــاايــن ســنگ كوارتزديوريت پورفيري:
علت رخداد دگرســاني تري روشن تا تيره و گاهي بهرنگ خاكس

هــاي عمــده شــامل پــورفيري بــا . بافتهستندبه رنگ سبز متمايل 
كليتيــك حاصــل قرارگيــري ) و پوئيA-5(شــكل زمينه ريزدانــه

) و گــاهي B-5(شــكل بلورهاي ريز هورنبلند درون پلاژيــوكلاز
ده هــا بافــت گلومروپــورفيري ديــ كوارتز هستند. در برخي نمونــه

درصــد  65تا  45هاي روشن شامل پلاژيوكلاز (از شود. كانيمي
درصد) هســتند. 15تا  5هاي مختلف) و كوارتز (حجمي در نمونه

بلورهــاي  صــورتبهفنوكريست و همچنين  صورتبهها اين كاني
هاي پلاژيــوكلاز، ريز در زمينه سنگ حضور دارنــد. فنوكريســت

مبناي زاويــه خاموشــي از نــوع دار بوده و بر دار تا شكلشكلنيمه
متــر، داراي ميلي 5تــا  2ندرت اليگــوكلاز، بــا انــدازه آندزين و به
) و حاشــيه واجــذبي B-5 بندي (شــكلسنتتيك، منطقهماكل پلي

ــه  . منطقههســتند)  C-5شــكل ( ــوكلاز ب ــدي نوســاني در پلاژي بن
تغييــرات در تركيــب ماگمــا، دمــا، ميــزان بخــار آب و فشــار 

 Shcherbakov et al., 2011; Lange et( شوديداده منسبت

al., 2010(بودن . تشكيل حاشيه واجذبي در پلاژيوكلازها به باز
گــرفتن آنهــا در شــرايط غيــر تعــادلي در سيســتم ماگمــايي و قرار
 ,.Humphreys et alشــود(داده مــياتاقــك ماگمــايي نســبت

ي از هــايهاي پلاژيوكلاز داراي ادخالگاهي فنوكريست .)2006
دهــد، ايــن بلورهــا از دو پلاژيوكلازهاي ريز هستند كه نشــان مي

ــاوت  ــدوت و هســتندنســل متف ــه اپي ــا ب . دگرســاني پلاژيوكلازه
ــا سريســيت رايــج اســت. فنوكريســت  5هــاي كــوارتز (گــاهي ت

) و   Cو A -5(شــكل  شــده شكل، گــردبي صورتبهمتر)، ميلي
) D-5(شــكل  دارگاهي داراي حاشيه خليجي تا بلورهــاي شــكل

شــده و خليجــي در اطــراف هــاي گــردوجود دارد. ايجاد حاشــيه
د، بــه ايجــاد نشــوها كه با عنوان حاشيه واجذبي شــناخنه ميكاني

ــان  ــيجري ــك  همرفت ــه اتاق ــي از تغذي ــايي ناش ــك ماگم در اتاق
 Shcherbakov etشــود (ماگمايي با ماگماي داغ  مربــوط مــي

al., 2011صــورت ها كــاني فرومنيــزين، بهعنوان تن). هورنبلند به
) E-5دار (شــكل دار و شكلشكلشكل، نيمههاي بيفنوكريست

هاي مختلــف و همچنين در زمينه سنگ حضور داشته و در نمونه
داده اســت. برخــي درصــد حجــم ســنگ را تشــكيل 25تــا  10از 

ــد به ــز هورنبلن ــك، درون صــورت بافــت پوئيبلورهــاي ري كليتي
) و گــاهي كــوارتز قــرار دارد. در B-5پلاژيوكلازهــا (شــكل 

، بلورهـــاي هورنبلنـــد در شـــدهبررسيهـــاي بســـياري از نمونـــه
در هورنبلندها شوند. دگرساني جواري پلاژيوكلازها ديده ميهم

كــه طوريهب ؛داده اســت هاي مختلف، به ميزان متفاوت رخنمونه
ــديدا  ــالم تــا ش ــاي س ــده وجــود دارد.دگرســان از بلوره در  ش

ــه ــانهنمون ــدوت، اي دگرس ــت، اپي ــه كلري ــدها ب ــده، هورنبلن ش
عنوان يكــي اند. كاني كدر بهاكتينوليت واكسيد آهن تبديل شده

امــا در  ؛هــاي مختلــف رايــج اســتهاي فرعي، در نمونــهاز كاني
رسد. زيركن، درصد مي 10تا 8ها مقدارآن به حدود برخي نمونه

  ا هستند.هاسفن و آپاتيت، ديگر سازندگان فرعي اين سنگ
هاي مــورد بررســي، هاي سنگشد، يكي از ويژگيگفته كهچنان

درون در متر ســانتي 7تــا  5حضــور انكلاوهــايي بــا ابعــاد حــدود 
ريز تا دانــه متوســط و بــه رنــگ كه در نمونه دستي، دانه آنهاست

شكل بــوده و داراي مــرز بيضوي سبز تيره هستند. انكلاوها تقريبا
ــان  ــنگ ميزب ــا س ــح ب ــكل  تندهســ واض ــاF- 5(ش ــت آنه  ). باف

گرانوبلاستيك است. هورنبلند، ســازنده مهــم و اصــلي انكلاوهــا 
هــاي ) و مقادير اندكي پلاژيوكلاز در بــين دانــهF-5بوده (شكل 

عنوان محصولات شود. كلريت و اپيدوت بههورنبلند مشاهده مي
سنگ، مقــدار دگرساني هورنبلند حضور داشته و در حاشيه بيگانه

ســازندگان  عنوانبــه. كاني كدر، اسفن و كوارتز استبيشتر آنها 
شناســي، كــاني هايبررســيشــوند. بــر اســاس فرعي مشــاهده مــي

رســد نظر مــيهشده، آمفيبوليتي است. بتركيب انكلاوهاي بررسي
شده آميزه هاي  مافيك دگرگونها، از بخشسنگكه اين بيگانه

  اند.رسيده سنگ منطقه، به ارثپي عنوانبهافيوليتي 
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كليتيــك بافــت پوئي :Bبافت پورفيري با زمينه ريزدانه،  :XPL، A نور عبوري عميق منطقه تيغناب درهاي نيمهپي سنگوميكروسك هايويژگي .5 شكل
 :Eدار كــوارتز، اي شــكلبلورهــ  :Dحاشــيه واجــذبي در پلاژيــوكلاز،  :C بنــدي،حاصل قرارگيري بلورهاي ريز هورنبلند درون پلاژيوكلاز داراي منطقه

 وايتنــي و اوانــزاز  هــام اختصــاري كــانييــ مرز انكلاو آمفيبوليتي بــا كوارتزديوريــت پــورفيري. علا :Fدار هورنبلند، شكلنيمه و دارهاي شكلفنوكريست
)Whitney and Evans, 2010شده است () اقتباسPl ،پلاژيوكلاز :Hbl : ،هونبلندQzكوارتز :.(  

Fig. 5. Microscopic characteristics in subvolcanics rocks of Tighanab area in transmitted XPL, A: Porphyric texture 
with fine-grained groundmass, B: Poikilitic texture result of existence of hornblende crystals within zoned plagioclase, 
C: Resorption rim in plagioclase, D: Euhedral crystals of quartz, E: Euhedral to subhedral and anhedral phenocrysts of 
hornblende, and F: Sharp contact between amphibolitic and quartzdiorite porphyry. Abbreviations after Whitney and 
Evans (2010) (Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, Qz: quartz).           
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  اسكارن
هــاي سنگسنگ آهك و ماسه باعميق در مرز توده نيمهاسكارن 
هـــاي رايـــج در بافـــتشـــده اســـت. تشكيلائوســـن -پالئوســـن
گرانوبلاستيك و كاتاكلاستيك  شامل بررسيهاي مورد اسكارن

ــي ــاس بررس ــر اس ــتند. ب ــاي هس ــكوپيه ــانيميكروس ــاي ، ك ه
-6(شــكل ، كلسيت، اپيدوتدهنده اسكارن شامل گارنتتشكيل

A( ــوارتز و پيروكســن ــت، ك ــت، مگنتي ــتند، كلري ــت. هس گارن
 اســت. بررســينــوع اســكارن در منطقــه مــورد  ترينمهماسكارن 

شكل كه گــاهي دار و بيشكلدار، نيمههاي شكلحضور گارنت

داده اســت، يكــي از درصــد حجــم ســنگ را تشــكيل 50بيش از 
. در برخي مقــاطع نــازك، ستهااسكارنهاي بارز گارنتويژگي

بنــدي چنــدوجهي و داراي منطقــه صــورتبهبلورهاي ايــن كــاني 
). بررسي مقاطع نــازك صــيقلي B-6(شكل  مشخص وجود دارد

شده در اســكارن تيغنــاب، مگنتيــت داد كه كانه مهم تشكيلنشان
جانشيني در گارنــت و در مرحلــه دگرگــوني  صورتبهاست كه 

ــده همــراه كانيپس ــايين ماننــد اپيــدوت و آبهــاي رون دار دماپ
  شده است.  كلريت تشكيل

  

 
 

حضــور بلورهــاي  :B و اپيــدوت و كلســيتگارنــت، هــاي حضور كــاني :XPL، A نور عبوري در از اسكارن تيغناب ميكروسكوپيتصويرهاي  .6 شكل
: Grt( شده اســت) اقتباسWhitney and Evans, 2010وانز (وايتني و اها از علايم اختصاري كاني . بنديچندوجهي و داراي منطقه صورتبهگارنت 

    .: كلسيت، : اپيدوت)Calگارنت، 
Fig. 6. Microscopic images from Tighanab skarn in transmitted XPL: A: Existence of garnet, calcite and epidote, and B: 
garnet as polygonal and zoned crystals. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Grt: garnet, Cal: calcite, Ep: 
epidote).           

  
   ژئوشيمي

تيغنــاب در منطقــه  عميــقهــاي نيمــهســنگنتايج تجزيه شــيميايي 
داراي  بررســيمــورد  هــاي آذريــنســنگ آمــده اســت. 1جدول 

ــيليس ــزان س ــا 47/63مي ــا  2TiO )35/0درصــد،  27/66ت  49/0ت
تــا  42/2( 3O2Fe، )درصــد 44/17تــا  24/16(  3O2lA ،)درصــد

تــا 08/0( 5O2P ،)درصــد 48/3تــا  74/1( MgO ،)درصــد 68/3
  هستند. 1/68تا  48/55 از#Mg  و )درصد 12/0

لحــاظ  ازنفوذي مرتبط بــا اســكارن منطقــه تيغنــاب هاي نيمهتوده
هــاي ژئوشــيميايي عناصــر اصــلي و فرعــي بــا ســنگ هايويژگي

آهن از برخي نقاط دنيا مشــابهت دارنــد  اسكارن انفوذي مرتبط ب
با توجــه بــه نمــودار  آلكالن بوده و ها ساب). اين سنگ1(جدول 

O2O+K2Na 2 نســـبت بـــهSiO )Cox et al., 1979(  در
-7 (شــكل گرانوديوريت) قرار دارنــد(محدوده كوارتزديوريت 

A(هاي منطقه تيغناب، در نمودار . كوارتزديوريتAFM شكل) 
7-B( هاي مولد مقايسه با تودهآلكالن داشته و قابلماهيت كالك

در مقابــل  A/CNK. بــر پايــه نمــودار هستندذخاير اسكارن آهن 
A/NKــنگ ــورد ، س ــاي م ــيه ــا بررس ــدوده مت آلومين و در مح

  ). C-7 (شكل گيرندقرار مي I گروهگرانيتوئيدهاي 
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هــاي نفــوذي تيغناب به همراه آناليز عناصــر اصــلي و كميــاب تودهنفوذي هاي نيمهتودههاي ونهنتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي و كمياب نم .1 جدول
 )Meinert, 1995( هاي آهناسكارنبا  هميافت

Table 1. The results of chemical analysis of the major and trace elements of Tighanab sub-volcanic samples along with 
the analysis of the main and trace elements of the intrusions associated with the iron skarns (Meinert, 1995) 

  

Sample No. M-017-5 M-017-9 M-017-19 M-017-25 M-017-30 M-017-37 

Sample location 
60°32ʹ42.4ʺ 60°33ʹ28.4ʺ 60°24ʹ28.4ʺ 60°33ʹ33.6ʺ 60°33ʹ34. 60°33ʹ38ʺ 

32°10ʹ34.6ʺ 32°05ʹ50.4ʺ 32°08ʹ47.6ʺ 32°07ʹ1.3ʺ 32°07ʹ5.6ʺ 32°09ʹ44.1ʺ 

SiO2 (wt. %) 63.98 63.77 63.47 66.27 64.76 64.90 
TiO2 0.39 0.46 0.39 0.35 0.39 0.35 
Al2O3 16.61 16.48 16.24 16.91 16.62 16.66 
FeOt 3.56 3.23 3.68 2.42 3.21 3.02 
MnO 0.07 0.06 0.07 0.03 0.05 0.05 
MgO 2.93 3.48 3.28 1.74 2.79 1.96 
CaO 4.52 5.24 4.71 3.93 4.85 4.15 
Na2O 5.08 4.96 4.91 5.23 5.00 5.30 
K2O 0.79 0.31 0.41 1.39 1.24 0.85 
P2O5 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
LOI 1.6 1.7 2.5 1.5 0.8 2.3 
Total 99.64 99.8 99.77 99.88 99.82 99.65 
Mg# 61.98 68.10 63.84 58.75 63.26 56.25 

Ba(ppm) 194 86 96 188 195 1439 
Rb 25 8 15 44.0 40.4 29.9 
Sr 568 459 402 402.9 406.7 660.7 
Zr 85 91 84 94.6 95.3 88.2 
Nb 1 2 2 2.4 2.3 1.3 
Co 13 10 14 9.9 9.4 9.2 
Y 7.6 10.4 8.6 8.1 9.7 6.7 
Cs 0.6 1.6 1.9 3.2 2.1 2.1 
Ta 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 
Hf 2.3 2.4 2.3 2.5 2.8 2.5 
Th 0.9 1.9 1.4 2.2 1.9 1.0 
U 0.4 0.7 0.3 0.6 0.5 0.4 
La 4.2 4.6 4.9 5.6 5.8 4.5 
Ce 9.6 11.8 10.0 11.3 12.9 9.6 
Pr 1.31 1.66 1.37 1.40 1.65 1.28 
Nd 5.7 6.9 6.2 6.1 7.2 5.5 
Sm 1.41 1.63 1.28 1.42 1.58 1.37 
Eu 0.54 0.53 0.44 0.47 0.51 0.47 
Gd 1.70 1.99 1.74 1.65 1.80 1.47 
Tb 0.25 0.30 0.26 0.25 0.28 0.22 
Dy 1.41 1.91 1.53 1.56 1.66 1.22 
Ho 0.30 0.38 0.33 0.29 0.32 0.24 
Er 0.84 1.18 0.88 0.89 0.99 0.72 
Tm 0.12 0.17 0.13 0.13 0.15 0.10 
Yb 0.83 1.08 0.84 0.87 0.96 0.65 
Lu 0.13 0.17 0.14 0.13 0.14 0.10 

Eu/Eu* 1.07 0.90 0.90 0.94 0.92 1.01 
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هــاي دهنفوذي تيغناب به همــراه آنــاليز عناصــر اصــلي و كميــاب توهاي نيمههاي تودهنتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي و كمياب نمونه .1ادامه جدول 
 ) Meinert, 1995هاي آهن (با اسكارن هميافتنفوذي 

Table 1 (Continued). The results of chemical analysis of the major and trace elements of Tighanab sub-volcanic 
samples along with the analysis of the main and trace elements of the intrusions associated with the iron skarns 
(Meinert, 1995) 

Sample no. M-017-41 M-017-43 M-017-44 M-017-54 NT-12A 
Intrusions of Fe skarns 

 (Meinert, 1995 ) 
Sample 
location 

60°34ʹ48.7ʺ 60°34ʹ50.9ʺ 60°35ʹ20.2ʺ 60°35ʹ24.3ʺ 60°33ʹ27ʺ  
32°06ʹ42.3ʺ 32°06ʹ6.3ʺ 32°06ʹ8.8ʺ 32°04ʹ55.5ʺ 32°05ʹ54.5ʺ  

SiO2 (wt .%) 64.32 63.91 64.70 65.44 63.71 47-75.6 
TiO2 0.37 0.40 0.37 0.35 0.49 0.1-0.3 
Al2O3 16.33 16.50 16.66 17.03 17.44 12.2-22.7 
FeOt 3.58 3.61 3.32 3.10 3.21 0.5-6.5 
MnO 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0-0.6 
MgO 2.52 2.49 2.42 1.95 2.23 0.2-7.9 
CaO 4.26 4.32 4.01 4.57 5.31 0.9-22.4 
Na2O 5.05 4.77 5.49 5.06 5.5 0.6-7.5 
K2O 1.15 1.68 1.36 1.00 0.28 0.2-5.6 
P2O5 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0-1.5 
LOI 1.9 1.7 1.2 1.1 1.6 ---- 
Total 99.65 99.55 99.7 99.76 99.94 ---- 
Mg# 58.24 57.74 59.08 55.48 57.92 ---- 

Ba(ppm) 314 1358 195 201 60 1-658 
Rb 38.7 49.7 39.3 35.3 8.6 2-137 
Sr 446.7 460.1 420.4 425.9 517 200-981 
Zr 99.4 99.1 94.8 96.5 100 66-227 
Nb 2.3 2.9 2.2 2.2 2.5 3-21 
Co 11.1 10.8 10.1 8.1 7  
Y 9.0 8.4 9.5 8.3 12 16-35 
Cs 1.0 0.9 0.7 1.1 2.2  
Ta 0.2 0.2 0.2 0.1 0.18  
Hf 2.7 2.6 2.7 2.8 2.7  
Th 2.0 2.8 2.0 2.1 1.71 0-30 
U 0.6 0.8 0.5 0.4 0.68  
La 7.3 8.0 5.1 6.0 4.8 0-45 
Ce 15.0 15.0 11.1 13.6 11.3 19-73 
Pr 1.86 1.86 1.50 1.65 1.5  
Nd 7.8 7.4 6.7 6.9 6.9  
Sm 1.74 1.60 1.55 1.62 1.8  
Eu 0.52 0.52 0.49 0.51 0.55  
Gd 1.92 1.77 1.75 1.69 1.96  
Tb 0.28 0.27 0.27 0.26 0.32  
Dy 1.63 1.48 1.65 1.42 1.97  
Ho 0.34 0.27 0.30 0.28 0.4  
Er 1.00 0.90 0.96 0.85 1.17  
Tm 0.14 0.13 0.13 0.12 0.18  
Yb 0.91 0.82 0.89 0.84 1.15  
Lu 0.14 0.12 0.15 0.12 0.18  

Eu/Eu* 0.87 0.94 0.91 0.94 0.90  
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1. LSA 
2. HSA 

هــاي مــورد د، نمونــهشــوكه در اين شــكل نيــز مشــاهده مــيچنان
هاي نفوذي همراه با اسكارن آهن مشابهت دارنــد. با توده بررسي
تــا  92/0( MgO/TFeOدرصــد) و  12/0تــا  5O2P )08/0ميــزان 

گــرم بــر  8/125تــا  7/103( Zr+Ce+Nb+Y) و محتــواي 58/1
نشــان دهنــد پــايين اســت كــه  بررســيهــاي مــورد تن) در ســنگ

  ). Yao et al., 2017(است  Iگرانيتوئيدهاي نوع  هايويژگي
ــه ) ســنگIshihara, 1977( هارا ايشــي ــي را ب هــاي گرانيت
مگنتيتي (داراي مگنتيت و گاهي ايلمنيــت) و ايلمنيتــي  هايگروه

ــدون  ــت و ب ــيمگم(داراي ايلمني ــت) تقس ــردبندي نتي ــروه. ك  گ
ايلمنيــت بيشــتر بــا  گــروهو  I هــاي نــوعمگنتيت بيشتر با گرانيــت

ــت ــوع گراني ــاي ن ــد.  Sه ــت دارن ــي مطابق ــذيرفتاري مغناطيس پ
و  10 -4تــا  5- 10 [SI] محــدوده ايلمينيــت در گروه هايگرانيت
 10 -3تــا  SI 2- 10][ مگنتيــت در محــدوده گــروههــاي گرانيــت

). متوسط Ishihara, 1977; Gregorová et al., 2003(است
ــدازه ــي انـ ــذيرفتاري مغناطيسـ ــريپـ ــهگيـ ــده در نمونـ ــاي شـ هـ

ــاب، كوارتزديوريــت ــورفيري تيغن  اســت كــه SI 5- 10×127  پ
. كنــدميييد أرا ت آنهامگنتيت براي  گروهويژگي گرانيتوئيدهاي 

و  2SiOهــاي آهــن، داراي هــاي نفــوذي همــراه بــا اســكارنتوده
O2K تر و مكMgO هــاي نفــوذي همــراه بيشتري نسبت به تــوده

 ,.Meinert, 1995; Meinert et alهــا هســتند (ساير اســكارن

تمــام  )D-7(شــكل  2SiO در مقابــل MgOدر نمــودار ). 2005
هــاي هاي مرتبط بــا اســكارنمشابه سنگ بررسيهاي مورد سنگ
 و Moو  Wهــاي هاي نفوذي مرتبط با اسكارنتوده .هستندآهن 

در آنهــا   Rb/Srيافته بــوده و نســبت بسيار تفريق  Snخصوص هب
و به ميزان كمتر  Fe ،Auهاي اسكارني . در مقابل سيستمستبالا
Znــراي تفريق ــري ب ــد (، شــواهد كمت ــافتگي دارن  ,Meinertي

) نيــز E-7 (شــكل Zrنســبت بــه  Rb/Sr).  در نمــودار 1995
ي مــرتبط بــا ذوهــاي نفــ در محدوده توده بررسيمورد  هايسنگ

ــاريم جانشــين پتاســيم در گيرنــد. هاي آهــن قــرار مــياســكارن ب
 Zrنســبت بــه  Baدر نمــودار شود. فلدسپارها و ميكاها ميآلكالي
ها داراي ميزان بــاريم استثناي دو نمونه، بقيه نمونهبه )F-7 (شكل

هاي هاي نفوذي مرتبط بــا اســكارنپايين بوده و در محدوده توده

كننــده شدگي ممكن اســت منعكساين غنيگيرند. آهن قرار مي
 ,Meinertباشــد(هــا فراوانــي دگرســاني فيليــك در ايــن نمونــه

1995.(  
هاي نمودار عنكبوتي تعدادي از عناصر كمياب توده ،A-8 شكل

و  )Pons et al., 2009( هــاي آهــننفــوذي همــراه بــا اســكارن
ــكل ــرا ، B-8 ش ــاب ب ــر كمي ــان عناص ــوتي هم ــودار عنكب  ينم
 ,N-MORB )Pearceبهنجــار شــده بــا  بررسيهاي مورد نمونه

هــاي مــورد نمودار عناصــر كميــاب نمونــه، C-8و شكل  )1996
 ,Sun and McDonough(شده با گوشته اوليــه بهنجار بررسي

هــاي تــوده ،شــودمــي ملاحظــه كــهچناندهد. ) را نشان مي1989
 Nbگي ديــ نفوذي مرتبط با كانسارهاي اسكارن آهــن داراي كاه

ــه  ــين Ceو  Thنســبت ب ــه Ti و همچن ــوده و  Yو   Zrنســبت ب ب
را دارند. نمودار فراواني   ويژگينيز همين  بررسيهاي مورد نمونه

REE شده بــا كنــدريت (بهنجارBoynton, 1984( دهندهنشــان 
شدگي عناصر كمياب خاكي سبك نسبت به عناصر كمياب غني

 Euي ضــعيف فــ ن). آنومــالي مD-8(شــكل اســتخاكي ســنگين 
-07/1استثناي دو نمونــه كــه آنومــالي مثبــت ضــعيف دارنــد ((به
90/0Eu/Eu*=دهنده دهنده اين است كه ماگماي تشكيل) نشان

  .استغني  Srها از اين سنگ
هـــاي فـــراوان داراي فنوكريســـت بررســـيهـــاي مـــورد ســـنگ

شناســـي و كاني هـــايويژگيپلاژيـــوكلاز و آمفيبـــول بـــوده و 
 ,.Martin et al) دارند (2ها (جدول ه آداكيتباژئوشيميايي مش

2005; Castillo, 2006; 2012; Eyuboglu et al., 
 بررســيهاي مورد ژئوشيميايي نمونه هايويژگيمقايسه . )2011

ديوريت پورفيري مولد اسكارن با هاي كوارتزهاي تودهبا ويژگي
ع قــ ا و )Yari, 2014( شبماهيت آداكيتي در منطقه شمال كلاته

(جــدول  ستهامشابهت اين توده دهندهنشاندر شمال تيغناب نيز 
(شــكل  Yنسبت بــه  Sr/Yدر نمودار  بررسيهاي مورد ). نمونه2
9-A) (Defant and Drummond, 1990 در محــدوده (

 Martin et(دارند. مارتين و همكــاران هاي آداكيتي قرار سنگ

al., 2005 (2و پر سيليس  1سيها را به دو دسته كم سيلآداكيت 
در گــروه  بررســيمورد  هايتقسيم كردند. بر اين اساس آداكيت

 .)B-9 (شكل قرار مي گيرندپر سيليس 
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 Irvine and( AFM نمــودار :B ، هــاي آذريــن منطقــه تيغنــاب، در ســنگ)2SiO )Cox et al., 1979 نمودار مجموع آلكــالن در مقابــل :A .7 شكل

Baragar, 1971( منطقه تيغناب عميقنيمه يهادر سنگ، C: شــاند نمــودار از اســتفاده بــا تيغنــاب منطقــه آذريــن هايسنگ در آلومين از اشباع شاخص 
)Shand, 1943(، D ،E  وF: آهــن هاياســكارن با همراه نفوذي هايتوده موقعيت .تيغناب عميقهاي نيمهسنگ ژئوشيميايي هايويژگي از هايينمودار 
)Meinert, 1995( نشان داده شده استرنگ خاكستري  هب.   

Fig. 7. A: Total alkaline versus SiO2 diagram (Cox et al., 1979) for igneous rocks of Tighanab area, B: AFM diagram 
(Irvine and Baragar, 1971) of Tighanab sub-volcanic intrusions, C: Aluminium saturation index for igneous rocks of 
Tighanab area in Shand (1943) diagram, D, E, and F: diagrams of geochemical characteristics of Tighanab sub-volcanic 
intrusions. Location of intrusions associated with iron skarns (Meinert, 1995) is shown with gray color.  
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هــاي نمونــهنمــودار عناصــر كميــاب  : Pons et al., 2009(B( هاي آهــنهاي نفوذي همراه با اسكارنتودهعناصر كمياب ي تونمودار عنكب :A .8 شكل
 ,Sun and McDonough(شده با گوشته اوليه  هاي تيغناب بهنجارنمودار عناصر كمياب نمونه :C  )N-MORB  )Pearce, 1996شده با بهنجارتيغناب 

  .)Boynton, 1984( شده با كندريت بهنجاهاي تيغناب نمونهخاكي  كمياباصر نعنمودار  :Dو  )1989

Fig. 8. A: Trace elements spider diagram of intrusive masses associated with iron skarns (pons et al., 2009), B: 
normalized trace elements diagrams with N-MORB(Pearce, 1996) for Tighanab samples, C: normalized trace elements 
diagrams with primitive mantle (Sun and McDonough, 1989) for Tighanab samples, and  D: normalized rare earth 
elements diagrams with chondrite (Boynton, 1984) for Tighanab samples 

 

 
  

 O2CaO+Naدر برابــر  Srنمــودار  :Bهــاي تيغنــاب و ) و موقعيــت نمونــهY )Defant and Drummond, 1990در برابــر  Sr/Yنمــودار  :A. 9شكل 
)Martin et al., 2005هاي تيغناب) و موقعيت نمونه   

Fig. 9. A: Sr/Y versus Y diagram (Defant and Drummond, 1990) and position of Tighanab samples, and B: Sr versus 
CaO+Na2O diagram (Martin et al., 2005) and position of Tighanab samples 
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1. LILE 

  شبهاي آداكيتي شمال كلاتهو سنگ هاشيميايي آداكيت تركيبهاي تيغناب با مقايسه آناليز شيميايي برخي عناصر اصلي و كمياب نمونه  .2 جدول
Table 2. Comparison of some major and trace elements of Tighanab samples with chemical composition of adakites 
and north of Kalate Shab adakitic rocks.  
 

Mean of adakites 
(Castillo, 2006; 2012) 

Mean of adakites 
(Martin et al., 2005) 

Mean of north 
Kalate Shab 

samples (Yari, 2014) 
Mean of studied 

samples 

SiO2> 56 >56 SiO2 SiO2=63.87 SiO2=64.48 

15 ≥ Al2O3 >15 Al2O3 =16.21  Al2O3 =16.68  Al2O3 

>300  Sr >400 Sr Sr=448.5 Sr=470 

Y<10 18 Y≤ =8.8  Y =8.9  Y 

20 Sr/Y> 20 Sr/Y> =51.24  Sr/Y =55.58  Sr/Y 

Yb < 1 ppm Yb <1.9 ppm Yb=0.88 ppm Yb=0.89 ppm 

- 
no negative Eu 

anomaly 
 

no negative Eu 
anomaly 

no significant 
negative Eu anomaly 

high concentrations   of 
LREE(La/Yb>20) 

 
high concentrations of

LREE high LREE high LREE 

- low concentrations   
of HREE low HREE low HREE 

 
  بحث
هاي آتشفشاني و كمانهاي ماگمايي مرتبط با سنگها با اسكارن
 مرتبطهيچ توده نفوذي بوده و  همراه ايهاي درون صفحهمحيط

 نشـــده اســـتتشكيلبـــا اســـكارن، در ريفـــت ميـــان اقيانوســـي 
)Meinert, 1995(. ــه ــر اســاس  حدواســطهــاي نمون تيغنــاب ب

-10(شــكل  Y+Nbنسبت بــه  Rb ساختيبندي زميننمودار رده
A ( و Nb نسبت بهY  شــكل)10-B( )Pearce et al., 1984( 

قـــرار  VAG+Syn-COLGو  VAGبـــه ترتيـــب در گســـتره 
شــدگي از عناصــر بــا تهي ،هــاي مــورد بررســيســنگگيرند. مي

ــر شــدت  ــالا نظي ــدان ب شــدگي از غنيو  Nb ،P ،Ti، Y ،Ybمي
كــه  )C-8(شــكل دهنــدنشــان مــي را  1عناصر ليتوفيل بزرگ يون

ساختي وابسته بــه فــرورانش به جايگاه زمين دهنده تعلق آنهانشان
 ,Pearce and Peate, 1995; Tatsumi and Eggins( است

توانــد مــيعناصر با شــدت ميــدان بــالا هنجاري منفي بي. )1995
حــين  اي تهي از اين عناصرناشي از آغشتگي ماگما با مواد پوسته

 Kuscu and( آن در مناطق فرورانش باشــد جايگزينيصعود و 

Geneli, 2010( برخي پژوهشگران نيز معتقدند كه اين عناصــر .
ــيال دگرنهاد ــته، در س ــده گوش ــورتبهكنن ــوده و  ص ــامحلول ب ن

تفالــه  صورتبهمثل آپاتيت و تيتانومگنتيت  آنهاحاوي  هايكاني
 Ayers ,1998; Ionov and( مانندباقي مي در پوسته فرورونده

Hofmann, 1995; Stalder et al., 1998(.  مقــادير بــالاي
Rb ،Th ،K اي همقايسه با مذابهاي مورد بررسي قابلدر سنگ
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توانــد ) و مــيAhmadi Khalaji et al., 2007اي بوده (پوسته
طــي تكامــل ماگمــا باشــد.  بالاييبيانگر آلودگي ماگما در پوسته 

 HREEشــدگي آنهــا از و فقيرLREE  هــا ازشــدگي نمونــهغني
ماندن گارنت در سنگ منشأ و شرايط فشــار بــالا باقي دهندهنشان

 ;Rapp and Watson, 1995( بخشــي اســت در طــول ذوب

Mazhari, 2016 شواهد ژئوشيميايي مثل كاهيــدگي .(HREE 
ــالاي HFSEو  ــزان بـ و عـــدم  1N(Gd/Yb)<و  Sr ،Sr/Y، ميـ

دهــد كــه ، نشان مــيبررسيهاي مورد در نمونه Euآنومالي منفي 
ها در فشار بالاتر از محدوده پايــداري سازنده آن ماگماي آداكيتي

داده اســت كــه نشــان هابررســيشــده اســت. پلاژيــوكلاز تشكيل
كيلــومتري)  40(حــدود  GPa 1.2پلاژيوكلاز در فشار بــالاتر از 

 Moyen, 2009; Wang et( دشــوآزاد مــي Srناپايدار شده و 

al., 2012(بــين  بررســيهــاي مــورد . ميزان استرانسيم در ســنگ
بخشــي ماگمــاي . بنابراين عمق ذوباستگرم بر تن  661تا 402

كيلــومتر اســت.  40هــاي تيغنــاب بــالاتر از گدهنده ســنتشــكيل
 پــايين و Yماننــد  ،شدههاي بررسيژئوشيميايي نمونه هايويژگي

حضور گارنــت در خاســتگاه ايــن  دهندهنشان Sr/Yنسبت بالاي 
كــه چنان). Moyen, 2009; Mao et al., 2018(ســت سنگها
هاي به گرانيتوئيد بررسيهاي آذرين مورد شد، سنگنيز بيان قبلاً

 I گــروه). پتروژنز گرانيتوئيدهاي C-7تعلق دارند (شكل  I گروه
) و تشكيل آنها Zheng et al., 2019( بحث بودهاز موارد مورد

 White( شــودداده ميبخشي پوسته پاييني نســبتبه ذوب اغلب
and Chappell, 1983; Chappell and Stephens, 1988; 

Roberts and Clemens, 1993(.  
داده اســت كــه آغشــتگي هاي اخيــر نشــانسال هايپژوهشنتايج 

شده از گوشته با پوســته يكــي ديگــر از فراينــدهاي ماگماي مشتق
 Barbarin, 2005; Yang et(ستثر در تشكيل گرانيتوئيدهاؤم

al., 2007; Kocak et al., 2011بررســيهــاي مــورد ). نمونــه 
متوسط ( Nb/U ) و1/0(متوسط  Rb/Baهاي پايين داراي نسبت

شـــده از پوســـته زيـــرين                        هـــاي مشتق) بـــوده و مشـــابه مـــذاب4
   ).Gao et al., 2004; Ma et al., 2015هستند (

  

 
 

 
 

بــراي تفكيــك محــيط زمــين ســاختي گرانيتوئيــدها و  )Y  )Pearce et al., 1984نســبت بــه  B: Nbو  Y+Nbنســبت بــه  A Rb: هاينمودار .10شكل
  هاي تيغنابعيت نمونهموق

Fig. 10. A: Rb versus Y+Nb and B: Nb versus Y diagrams (Pearce et al., 1984) for discrimination of tectonic 
environment of granitoids and position of Tighanab samples 
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از ، بررســيمــورد هــاي آداكيتــي براي شناســايي خاســتگاه تــوده
 كهچنان. شداستفاده  )A-11 (شكل 2SiOبرابر در  #Mgنمودار 

در محــدوده مشــترك پوســته  تيغنابهاي نمونه ،دشومشاهده مي
. انــدگرفتهشــده قــرار ضــخيم زيــريناقيانوسي فرورونده و پوسته 

هــاي شكل( Thدر برابر  Th/Laو  Sr/Yدر برابر  Srنمودارهاي 
11- B  وC( ــدهدهنــده نقــش پوســته اقيانوســي فرنشــان در  ورون

 Martin et al., 2005; Guo( اســتتشكيل ماگماي آداكيتي 

et al., 2009; Wang et al., 2011(.  بــر پايــه نمودارهــاي
ي منطقــه هــا، نمونه )Martin et al., 2005مارتين و همكاران (

قــرار ) B-9هاي سيليس بالا (شــكل آداكيت محدودهدر  تيغناب
ــه ــانگر ذوب ورقــه اقيانوســي گرفت ــده فــروانــد كــه بي  اســت.رون
ــه ــر از  Gd/Ybداراي  بررســيهاي مــورد نمون اســت كــه  3كمت
ــذابنشــان ــاي مشتقدهنده م ــت ذوباز شــده ه بخشــي آمفيبولي

 نمــودار ).Hastie et al., 2010( هســتند )گارنــت آمفيبوليــت(
NLa/Yb   در برابرNYb 11(شكل-D( با يخاستگاه دهندهنشان 

هــاي آداكيــت وليــت بــرايآمفيبگارنت درصد  25تا  10تركيب 
  . است بررسيمورد 

 

 
  

در  Th/Laنمــودار : 2002 Whalen et al,.( ،C( Sr/Yدر برابــر  Sr نمــودار :B ،)2SiO )Wang et al., 2006در برابر  #Mg نمودار: A   .11شكل
  تيغناب هايو موقعيت نمونه )ant, 1990Drummond and Def( NYb در برابر  N La/Ybنمودار : Dو  ) Th )2012 .,et alEyuboglu برابر

Fig. 11. A: Mg# versus SiO2 diagram (Wang et al., 2006), B: Sr versus Sr/Y diagram (Whalen et al., 2002), C: Th/La 
versus Th (Eyuboglu et al., 2012), and D: La/YbN versus YbN diagram (after Drummond and Defant, 1990) and position 
of Tighanab samples 
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  گيري نتيجه
ميوســن بــا تركيــب -در منطقــه تيغنــاب، فعاليــت ماگمــايي اليگــو

گنبد، دايك و ســيل، ســنگ آهــك و  صورتبهكوارتزديوريت 
داده و ســبب ائوسن را مورد هجوم قــرار-هاي پالئوسنسنگماسه

ــانيتشــكيل اســكارن و كــاني ــي آهــن شــده اســت. ك ــاي زاي ه
نده اسكارن شامل گارنت، كلسيت، اپيدوت، كلريــت، دهتشكيل

هـــاي آن شــــامل مگنتيـــت، كــــوارتز و پيروكســـن و بافــــت
 ترينمهماسكارن گارنتگرانوبلاستيك و كاتاكلاستيك هستند. 

محــدود  صــورتبهكــه  است بررسينوع اسكارن در منطقه مورد 
شــده اســت. بــاختر روســتاي تيغنــاب تشكيلدر جنــوب و جنوب

شــده داد كه كانــه مهــم تشكيلاطع نازك صيقلي نشانبررسي مق
جانشــيني در  صــورتبهدر اسكارن تيغنــاب، مگنتيــت اســت كــه 

ــه دگرگــوني پس ــده همــراه كــانيگارنــت و در مرحل هــاي رون
شــده اســت. دار دماي پايين مانند اپيــدوت و كلريــت تشكيلآب

هاي حدواسط منطقه تيغنــاب، حضــور  سنگ هايويژگييكي از 
هــاي با تركيــب آمفيبــوليتي اســت كــه احتمــالاً از بخــش وآنكلا

سنگ منطقــه، بــه پي عنوانبهشده آميزه افيوليتي مافيك دگرگون
 آلكــالنشده، ماهيت كالكهاي بررسياست. سنگ ارث رسيده

شناســي(مانند حضــور شواهد صحرايي، كــاني و متاآلومين دارند.
اين  دهندهنشاناطيسي، هورنبلند و اسفن) و مقادير پذيرفتاري مغن

 I ، در رده گرانيتوئيــدهاي نــوعبررسيهاي مورد است كه سنگ
درصــد)،  12/0تــا  5O2P )08/0مقــادير پــايين  گيرنــد.قــرار مــي

MgO/TFeO )92/0  ــا ــد) و  58/1تـ  (Zr+Ce+Nb+Y)درصـ

 Iگرم بر تن) نيز ويژگــي گرانيتوئيــدهاي نــوع  8/125تا  7/103(
شدگي از عناصــر بــا تهي ها،. اين سنگدكنييد ميأها را تنبراي آ

شــدگي از عناصــر و غنــي Nb ،P ،Ti، Yشدت ميدان بالا نظيــر 
بــه هــا نآدهندكــه بيــانگر تعلــق ليتوفيل بــزرگ يــون را نشــان مــي

ساختي وابسته به فرورانش است. بر پايه نمودارهــاي جايگاه زمين
عميــق مولــد اســكارن در هــاي نيمــهساختي، سنگبندي زمينرده

انــد. اي تشــكيل شــدهمنطقه تيغناب، در محيط حاشــيه فعــال قــاره
ــي  ــودار فراوان ــنگ REEنم ــيدر س ــاي بررس ــانگر ه ــده، بي ش

 كميابخاكي سبك نسبت به عناصر  كميابشدگي عناصر غني
و  منشــأ مانــدن گارنــت درخاكي سنگين اســت كــه بيــانگر بــاقي

ايي . شــواهد ژئوشــيمياستبخشي شرايط فشار بالا در حين ذوب
ــل ــدگي  مث ــالاي HFSEو  HREEكاهي ــزان ب و  Sr ،Sr/Y، مي

(Gd/Yb)N>1  و آنومالي منفي ضعيفEu هاي مورد در نمونه
در فشــار ها نآدهد كه ماگماي آداكيتي سازنده ، نشان ميبررسي

شده اســت. مقــادير بالاتر از محدوده پايداري پلاژيوكلاز تشكيل
 661 تــا 402(بــين  بررســيهــاي مــورد بالاي استرانسيم در سنگ

 40بخشــي در عمــق بــالاتر از گرم بــر تــن)، بيــانگر رخــداد ذوب
. نمودارهاي عناصــر استكيلومتر و در محدوده پايداري گارنت 

دهنــده نقــش پوســته اقيانوســي فرورونــده و يــك كميــاب، نشــان
درصــد گارنــت آمفيبوليــت  بــراي  25تــا  10خاستگاه  با تركيب 

    .است بررسيهاي مورد آداكيت
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  مقاله پژوهشي

 ن اغرب زاهد بائوت،  ،هاي ميزبانسنگ در انتقال جرم  آنتيموان و زاييكانيبررسي 
  شرق ايران) (جنوب

  ، محمد بومري و حبيب بيابانگرد*مقدم حليمه مجددي

  ايران  زاهدان، بلوچستان، و سيستان دانشگاه پايه، علوم دانشكده شناسي،زمين گروه

 27/11/1398پذيرش: ، 29/05/1398دريافت مقاله: 

  
  چكيده
هــاي هــاي مجموعــهشده است. واحدهاي سنگي منطقه شامل ســنگدرز سيستان واقعزمينپهنه  درغرب زاهدان و درآنتيموان بائوت  كانسار

شــرقي هــاي شــمالگســلاســتيبنيت در -ت و كــوارتز، كربنــاتياستيبن-هاي كوارتزرگهبه شكل  زايي آنتيموان. كانيهستندافيوليت و فليش 
هــا دگرســاني فليش ودگرساني پروپيليتيك دار هاي استيبنيتدر مجاورت رگههاي بازيك مثل بازالت و گابرو سنگند. ا همنطقه تشكيل شد

هدف از اين مقاله بررسي مشخصات و شرايط تشكيل كانسار آنتيموان بائوت و بررسي ميزان تغييرات عناصــر در طــي  دهند.نشان ميفيليك 
بــه  آنهــاهاي پلاريزان بررسي و تعــدادي از هاي معدني با ميكروسكوپنمونه از سنگ ميزبان و رگه 36منظور بدين سازي است.انيفرايند ك
هــاي كمتــر هــاي دگرســان شــده در مقايســه بــا بازالــتدهــد بازالــتشدند. نتايج نشان مي آناليز XRFو ICP-MS ،ICP-OES  هايروش

  اند.تهي شده Asو  Sbغني و از عناصر  Pbو  2SiOدگرسان شده از 
ســيالات درگيــر روي كــاني  بررســي. ســتآنهاهاي سيليسي و كلسيتي در رگههاي ميزبان به دليل نفوذ در سنگ  CaOو 2SiOشدگي غني

  تــا 130 رتيــب ازبــه تهاي همراه با اســتيبنيت در بــائوت رجه شوري سيالات درگير در كوارتزشدن و ددهد كه دماي همگنكوارتز نشان مي
 رمــال وتشــوري كانســارهاي اپــيدمــا و  محدودهاين دما و شوري در  است. متغير NaClدرصد وزني معادل  3تا  2گراد و درجه سانتي 215
  است.هاي جوي آب

  
 رمال، دما و شوريتاپي، زايي آنتيموان، كانيدرز سيستانزمينپهنه  واژهاي كليدي:

 
  مقدمه

ــائوت در اســتان سيســتان و بلوچســتان كانســار آنتيمــوان   80درب
بــين  ثبتــي آن است و محــدوده شدهواقع كيلومتري غرب زاهدان

و   60° 11ʹ 58ʺتـــا 	60° 10ʹ 6/37ʺهـــاي جغرافيـــايي طـــول

شــده اســت. واقع  29° 43ʹ تا 29° 46ʹ 31ʺهاي جغرافيايي عرض
ش رايآكه از زمان باستان براي  ستبهاآنتيموان يك عنصر گران

؛ اســت كميــابي عنصــر آنتيموانچند هر است. شدهچهره استفاده 
هــا سولفوســلت و هاخصوص سولفيد، بهدهاي متعدلي در كانيو
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1. High Sulfur 
2. Low Sulfur  

مختلــف زمــين وجــود دارد. ط و ذخاير پرعيار آن در نقا متمركز
هــاي اي و در محــيطبــه شــكل رگــه اغلــبكانسارهاي آنتيمــوان 

 Yang etارنــد (گسترش بيشــتري دبرخوردي و بعد از برخورد 

al., 20092و كم ســولفور 1ترمال پرسولفورهاي اپي). دركانسار 

هــاي و تــودههــاي خروجــي و كارلين، آنتيموان همــراه بــا ســنگ
فــرورانش جــوان يافــت  ي مــرتبط بــاهــارايــج در جايگــاهنفوذي 

شــرق آســيا مثال در صربســتان، بوليــوي و جنــوب شوند. برايمي
بــا ســرب، روي، تنگســتن و قلــع در كانسارهاي آنتيمــوان همــراه 

هــاي هاي رسوبي غني از كلسيم، در مجــاورت بــا گرانيــتسنگ
 ,.Dill et al( اندي ماگمايي تشكيل شدهنهااتصادمي و يا در كم

-چينــهكــران و رهاي آنتيموان نوع اسكارن و چينهكانسا). 2008
انــد. در ايــن ميــان شــدههاي رسوبي مشاهده در سنگ اغلبسان 

ــاً از محلــول ،انســارهاي آنتيمــوانبيشترك هــاي گرمــابي و در غالب
هــا تشــكيل مناطق برشي و گسل ي درجه پايين درمناطق دگرگون

تــوان بــه كانســارهاي آنتيمــوان در مــيانــد، بــه عنــوان مثــال شــده
كرد. ) اشارهGumiel and Arribas, 1987كمربند واريسكن (

تراليا، بوليــوي، طــلا در آلاســكا، اســ -هاي سيليسي آنتيمــوانرگه
ــا ســنگ ــراه ب ــد و چــين هم ــا، نيوزلن ــادا، اروپ ــاي رســوبي كان ه

ــدهدگرگون ــده ،ش ــكيل ش ــد (تش ). Neiva et al., 2008ان
اي و گرمــابي و در رگــه اغلــبهاي آنتيموان در ايران زاييكاني

تــرين . مهــمهســتندهاي ولكانيكي و پلوتــونيكي ارتباط با فعاليت
اســتان سيســتان و بلوچســتان شــامل  هاي حاوي آنتيمــوان دررگه

شورچاه و توزگي، درگيابان، سفيد سنگ، بــائوت، چــاه بــريش، 
 Boomeri, 2014, Boomeri et( هســتندلخشــك و ســفيدابه 

al., 2018.( هــاي كــه روي كانســار بــائوت ترين بررســياز مهم
 ,Ameriعــامري ( هــايپژوهشتــوان بــه مــي اســت، شــدهانجام

اساس ايــن  بر كرد.ه) اشارKhorrami, 2012) و خرمي (2010
كننــده ترمــال و كنترلزايي آنتيموان از نوع اپــي، كانيهاپژوهش

اند. هدف از ايــن پــژوهش، شرقي بودههاي شمالاصلي آن گسل
هــاي هــاي ميزبــان و رگــهشناســي ســنگنگــاري و كــانيســنگ
خصــوص هشــدگي عناصــر مختلــف بشدگي و غنيدار، تهيكانه

عناصر وابسته در مناطق دگرســاني و بررســي ســيالات  آنتيموان و
   .استدرگير در كوارتز همراه با استيبنيت 

  
  شناسيزمين

شده اســت. درز سيستان واقعكانسار آنتيموان بائوت در پهنه زمين
حـــوادث  گروهـــيثير أتـــ ايـــن پهنـــه از اواســـط كرتاســـه تحت

ه كــ طــوريبــه ؛گرفتــهمــدت قرارولــي كوتاه ؛مهــم ســاختيزمين
هاي لوت و افغان و ريفتينگ اواسط كرتاسه باعث جدايي بلوك

شدن رسوبات دريايي ضــخيمي گسترش اقيانوس بينابيني و نهشته
ــت ( ــده اس ــاد Camp and Griffis, 1982ش ــم زي ). حج

سيستان نيز شاهدي  درززمينملانژها در پهنه ها و افيوليتافيوليت
ن اقيــانوس در ائوســن . فرورانش ايهستنداز يك پوسته اقيانوسي 

هاي آذرين نفوذي و خروجــي در و قبل از آن باعث ايجاد سنگ
هــايي از ايــن پهنــه شــده اســت. ســپس در اواســط ائوســن، بخش

هــاي هــاي لــوت و افغــان بــه تــودهبرخورد اين اقيانوس با بلــوك
ــدان ــد زاه ــل گرانيتوئي ــددي مث ــي متع ــدهمنجر گرانيت ــت.  ش اس

ان بعد از برخورد هم ادامه داشته هاي لوت و افغگرايي بلوكهم
ــه چــين ــداد لغــز مــزدوج و خــوردگي و گســلو ب خــوردگي امت

شــده هاي ماگمايي متنــوعي در اليگوســن و ميوســن منجرفعاليت
اين رويدادها باعث ايجاد ). Camp and Griffis, 1982است (

ــه  ــوان در پهن ــارهاي آنتيم ــه كانس ــددي از جمل ــارهاي متع كانس
 ;Farshidpour, 2012شـــده اســـت. (سيســـتان  درززمـــين

Moradi, 2012; Moradi et al., 2014; Boomeri, 
2014; Marzi, 2016.(  ــه ــراف آندر منطقـ ــائوت و اطـ  بـ

هــاي آذريــن، دگرگونــه و شــامل ســنگشناسي واحدهاي سنگ
اغلب  كه آذرين هايسنگ). 1 رسوبي (توربيداتي) است (شكل

مقــدار  زديــك محــدودهدر ن، هســتندافيوليتي  مجموعه مربوط به
. رخنمــون دارنــد نيز ي لبه لوتو آندزيت يداسيتهاي دايككمي 

مجموعــه افيــوليتي در بــائوت شــامل هارزبورژيــت، ســرپانتينيت، 
شــامل  توربيدايتي . واحدهاياستگابرو، بازالت و سنگ آهك 

متحمــل درجــات  يكــه گــاهسنگ و سيلتستون بــوده شيل، ماسه
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ســبز هــاي شيســتانــواع  و ليــتفيشــده اســت. دگرگــوني پــايين 
ــكيل ــه را تش ــه منطق ــدهاي دگرگون ــي واح ــاني م ــد. دگرس دهن

هــا و گابروهــا، و دگرســاني سريســيتي در پروپيليتيك در بازالــت

هاي كمي دگرگونه گسترش دارنــد. دگرســاني سيليســي و فليش
  .هستندتر هاي معدني معمولكربناته در داخل و اطراف رگه

  
  

 
  

 )Behrouzi, 1993( بهروزي از هاسن(صحرايي  هايبررسيو  Google Eearthتصاوير  اساس بر بائوت بخشي از محدوده شناسيننقشه زمي .1 شكل
 .)شده استاقتباس

Fig. 1. A geological map from a part of Baout area based on google earth images and filed observation (ages from 
Behrouzi, 1993). 

 
  روش مطالعه
هــاي نمونه از سنگ ميزبان، رگــه 50اييهاي صحرپس از بررسي

هــاي زايــي و مــاده معــدني نزديــك بــه رگــهسيليسي داراي كاني
شناســي، ســنگ هايبررســي برايشد. برداشتاستيبنيت -كوارتز

ــازك،  20تعــداد  ،شناســيدگرســاني و كــاني مقطــع  10مقطــع ن
هــا نمونه شد. تعدادي از اينصيقلي تهيه-مقطع نازك 6صيقلي و 

 XRFروش براي تعيين مقادير عناصر اصلي و فرعي به ترتيب با 

 آنــاليز وري مواد معدني ايرانا مركز تحقيقات فردر  ICP-MSو 
. براي تعيين عيار آنتيموان و عناصــر همــراه تعــدادي نمونــه از شد

كانســنگ آنتيمــوان در آزمايشــگاه مركــزي دانشــگاه سيســتان و 
نمونه كــاني  6آناليز شدند. تعداد  ICP-OESتان با روش بلوچس

زايي استيبنيت براي تهيه مقطــع دوبــر صــيقل كوارتز حاوي كاني
 3تعــداد  ،پتروگرافــي هايبررســيكــه پــس از انجــام  شدانتخاب

 شــد.مقطع مناسب از نظر اندازه و فراواني سيالات درگير انتخاب
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1. Cesium nitrate 
2. n-Hexane  

ا ميكروســكوپ، بعد از بررســي كامــل مشخصــات پتروگرافــي بــ 
ــايش ــتگاه گرم ــتفاده از دس ــا اس ــوري ب ــا و ش ــدازگيري دم  –ان

در آزمايشــگاه  Linkamشــركت  THMS600ســرمايش مــدل 
. دامنــه حرارتــي شــدانجاموري مــواد معــدني ايــران ا تحقيقات فــر

ــتگاه  ــا -196دس ــه  600 ت ــانتيدرج ــيون س گراد اســت. كاليبراس
با نقطه  2ات سزيمدرجه با نيتر ± 6/0دستگاه در گرمايش با دقت 

درجــه و بــا  ±2/0و در انجماد با دقت  شدانجامدرجه  414ذوب 
گراد درجه سانتي -3/94با نقطه ذوب  2هگزان-ماده استاندارد ان

  .شدانجام
  

  نگاري سنگ
هــاي هاي سنگي در بــائوت شــامل ســنگواحد ،شدبيانكه چنان

تــوان هاي آذرين را مي. سنگاستآذرين، رسوبي و دگرگوني 
ــيدي  ــا اس ــط ت ــك و حداوس ــك، مافي ــروه اولترامافي ــه گ ــه س ب

ــيم ــمكردتقس ــرين ســنگ. مه ــوبيت ــاي رس هــك و آســنگ  ،ه
تــرين و مهم استسنگ وسيلتستون خصوص ماسههها بتوربيدات

شــده اســت كــه از دگرنــي شــيل حاصل سنگ دگرگوني فيليــت
  است.

 
 هاي اولترامافيكسنگ

بخشــي از پهنــه افيــوليتي در ها در بــائوت هاي اين سنگرخنمون
ــه  ــينپهنـ ــه  درززمـ ــت كـ ــتان اسـ ــبسيسـ ــت  اغلـ هارزبورژيـ

ها به هايي از اين سنگ. بخشهستندشده و سرپانتينيت سرپانتينتي
بافــت اوليــه هارزبورزيــت گرانــولار و  .انــدليستونيت تبديل شده
بلورهـــاي درشـــت  اغلـــب آنهـــاهـــاي اوليـــه انباشـــتي و كـــاني

تــرين كــاني ت هســتند. ســرپانتين فراوانارتوپيروكسن و فورستري
اي و هاي قبلي شده و به شكل رشــتهثانويه بوده كه جانشين كاني

). A-2 كرده اســت (شــكلهــاي مختلــف رشــداي در جهتتيغه
هاي اوپك مثــل كروميــت نيــز در ايــن ســنگ وجــود دارد. كاني

شــده درصــد ليســتونيت از كلســيت و كــوارتز تشكيل 90بيش از 
شــده اي و جانشــيني تشكيلاي، رگچــهصــورت رگــهاست كه به 

متــر رشــد كردنــد است و گاهي بلورهاي آن تا بيش از يك ميلي

  ).B-2 شكل(
  

 هاي مافيكسنگ

ديابــاز) متغيــر  اغلبهاي مافيك از گابرو تا بازالت بالشي (سنگ
هــاي . در مقايســه بــا ســنگ)Fو C ،D ،E-2شــكل ( هســتند

هــاي ســبز در ها به صورت تــودهنگاولترمافيك، رخنمون اين س
بافــت ســنگ بخش مياني محدوده بائوت گسترش بيشتري دارد. 

بلوري و بافت سنگ بازالت اينترسرتال و واريــوليتي غلب ا گابرو 
تا  1/0هاي پلاژيوكلاز در اندازه از تيغه اغلبها . اين سنگاست

 هــايانــد. تيغــهمتر و كمي پيروكسن تشــكيل شــدهميلي 2بيش از 
مختلفــي  هايجهتهاي بالشي در پلاژيوكلاز در دياباز و بازالت

هــاي متعــددي از صــورت شــعاعي رگچــهكرده و گــاهي بهرشــد
هــا در اند. ايــن كــانيها را قطع كردهكوارتز و كلسيت اين سنگ

ها نيــز ديــده اين سنگ حفرهخصوص در هديگر فضاهاي خالي ب
انــد، ي گرمــابي شــدههايي كــه دچــار دگرســانشوند. در نمونهمي

انــد و هاي مثل آمفيبول، كلريت و اپيدوت نيز تشكيل شــدهكاني
 -2 (شكل كرده استافزايش پيدا  شدتبه آنهامقدار كوارتز در 

Fبعضــي از  انــد.هــا احتمــالاً تخريــب و تجزيــه شــده). پيروكسن
كــه  هســتندهــا داراي مقــدار زيــادي هورنبلنــد ســبز اوليــه نمونــه
هايي بــا تركيــب ديوريــت يــا ديوريــت ر سنگحضو دهندهنشان

). بافت غالب در ديوريت اينترسرتال و E-2(شكل  هستندگابرو 
شده اســت اينترگرانولار است و از پلاژيوكلاز و هورنبلند تشكيل

ــكل ( ــنگ بهEو  D-2شـ ــن سـ ــوكلاز در ايـ ــورت ). پلاژيـ صـ
 تاسمتر  ميلي  7/0تا   3/0دار در اندازه هاي نيمه شكلفنوكريست

انــد. كلســيت و نــدرت كلريتــي شــدهبه ها). هورنبلندD-2(شكل 
ها وجود دارنــد اي و پراكنده در اين سنگصورت رگهكوارتز به

 ).F-2(شكل 
  

  هاي رسوبي و دگرگونيسنگ
ســنگ و شامل سنگ آهك، شيل، ماسه اغلبهاي رسوبي سنگ

هــاي دچــار دگرگــوني ضــعيفي . ايــن ســنگهســتندسيلتســتون 
انــد. ها به فيليــت و شيســت تبــديل شــدهكه شيلطوريبه ؛اندشده
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هســتند و  ميلــونيتي گــاهيفيليــت داراي بافــت لپيدوبلاســتيك و 
ــب ــكيل  اغل ــوكلاز تش ــداري اورت ــكويت و مق ــوارتز و مس از ك
و اطــراف  هســتنديافتــه هــا جهت). اين كانيA-3اند (شكل شده

هــاي نيشكل كوارتز اوليه را كوارتز ثانويــه و كابلورهاي دوكي
  ند. ا هگرفتفيلوسيليكاته فرا 

  
  

: ليســتونيت متشــكل از كلســيت و Bپريــدوتيت ســرپانتينيزه شــده، : XPL ،Aبــائوت در نــور  در منطقه نيآذر يهاسنگ يكروسكوپيم ريتصاو .2 شكل
ز داراي بــاديا :E ،هستندنويه مثل آمفيبول و اپيدوت هاي ثاهاي رنگي كانيدياباز داراي بلورهاي كشيده پلاژيوكلاز، كاني :Dبازالت بالشي،: C ،كوارتز
 ,Whitney and Evans(بر اساس ويتني و اوانز   يم اختصارئعلا. اندكه يك بازالت را قطع كردهكوارتز و كلسيت با اپيدوت  هايرگچه :F  و آمفيبول

  ).اپيدوت :Epكلسيت،  :Calيبول، آمف : Ampسرپانتين، : Srpپلاژيوكلاز، :Plكوارتز،  :Qz( س شده است) اقتبا2010

Fig. 2. Microphotographs of igneous rocks in Baout in XPL, A: Serpentinized peridotite, B: Listvinite composed of 
calcite and quartz, C: Pillow basalt D: Diabase contains plagioclase crystals, colored minerals, secondary minerals such 
as amphibole and epidote, E: Diabase contains crystals of amphibole, and F: Quartz and calcite veins with epidote that 
cut a basalt. Abbreviations from Whitney and Evans (2010) (Qz: Quartz, Pl: plagioclase, Srp: serpentine, Amp: 
amphibole, Cal: calcite, Ep: epidote). 
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هــاي هجــوم آورده بــه شدت بــه ايــن ســنگكلسيت و كوارتز به
ــاي رگــهشــكل ــده اي، رگچــهه ــاحفرهاي، پركن ، جانشــيني و ه

ســـنگ و سيلتســـتون از لحـــاظ بـــافتي و پراكنـــده هســـتند. ماسه
هــا شناسي متنوع هستند و در مقطع ميكروسكوپي اين سنگكاني

ه هــاي رســي، قطعــ كوارتز، فلدسپات، مسكويت،كلســيت، كــاني

). بلورهاي كوارتز B-3 مشاهده است (شكلسنگ و اوپك قابل
صــورت همتــر، بلورهــاي فلدســپات بميلي 1/0زاويــه و در انــدازه 

متر بوده كه بــه سريســيت تبــديل ميلي 3/0دار در اندازه شكلنيمه
مــورد  اغلــب بررســيها نيز در محدوده مــورد اند. اين سنگشده

  ). B-3شكل ( اندواقع شده هاي كوارتز و كربناتههجوم رگچه
  

  
 

داراي كــوارتز و موســكويت  اغلــبفيليــت كــه  :XPL ،Aهاي دگرگوني و رسوبي از منطقه بائوت در نور هاي ميكروسكوپي از سنگعكس . 3شكل 
) Whitney and Evans, 2010(ز بر اساس ويتني و اوان يعلائم اختصار. هاي ثانويهسنگ متشكل از كوارتز، ليتيك، فلدسپات و كانيماسه :Bو است

    كلسيت). :Calمسكويت،  :Msكوارتز،  :Qz( شده استاقتباس
Fig. 3. Microphotographs of sediment and metamorphic rocks in Baout in XPL, A: phyllite contains crystals of quartz 
and muscovite, and B: sandstone composed of quartz, lithic, feldspar and secondary minerals. Abbreviations 
from Whitney and Evans (2010) (Qz: Quartz, Cal: calcite, Ms: muscovite).  

  
  دگرساني 

به ســرپانتين و ليســتونيت دگرســان  اغلبهاي اولترامافيك سنگ
زايــي در هــاي مــافيكي ميزبــان كــانيســنگكــه حاليند. درا هشد

اثــر  بــراند. مل دگرساني پروپيليتيك شدهمتح اغلبت منطقه بائو
هاي مافيك اوليه به اپيدوت، كلينوزوئيزيــت، اين دگرساني كاني

و  D ،E ،F-2 انــد (شــكلترموليت، كوارتز وكلسيت تبديل شده
تـــرين كـــاني ايـــن . پلاژيـــوكلاز كـــه فراوان)Bو  A-4شـــكل 
به هايي متقسمانده و يا تا حدودي بدون تغيير باقي ستهاسنگ
ــر ايــن شــده اســت. علاوهســيت، كلريــت و اپيــدوت تبديليسر ب

صورت پركننــده يت بهخصوص كوارتز و كلسههاي ثانويه بكاني
. )Dو  C-4(شــكل  انــدتشــكيل شــدهاي نيــز و رگچــه هــاحفره

هــاي ميزبــان بــه مقــدار زيــادي سريســيت و مســكويت در فلــيش
هــاي صــورت رشــتهبه هــاها در فيليتشده است. اين كانيتشكيل

هــاي كــوارتز ديــده يافته و متنــاوب بــا لامينــهخورده و جهتپيچ
هــا ها و سيلتســتونسنگسريسيت در ماسه .)A-3شكل ( شودمي
هــا نيــز ه فضاي خــالي حضــور دارنــد. در فلــيشصورت پركنندبه

ــه ــاي مرگچ ــيه ــده م ــيت دي ــوارتز و كلس ــددي از ك ــود. تع ش
بي، دگرگوني، دياژنزي وگرمابي اي از كوارتزهاي رسومجموعه
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هــاي مختلفــي ها وجود دارند كه در اندازه و شــكلدر اين سنگ
 شــاملهــاي منطقــه تمــام ســنگ طوركلياند. بهآرايش پيدا كرده

مــورد هجــوم شــديد  هاافيوليت و توربيدايت هاي مجموعهسنگ

و دگرســاني  انــدهاي كوارتز و كربنــات واقــع شــدهرگه و رگچه
 .ترين دگرساني در بائوت استربناتي شاخصسيليسي و ك

 

 
  

و  دگرساني پروپيليتيك در دياباز با تشكيل اپيدوت، ترموليــت :Bو  XPl ،Aهاي محدوده بائوت در نور هاي ميكروسكوپي از دگرسانيعكس .4 شكل
 Whitney(بــر اســاس ويتنــي و اوانــز  يم اختصــارعلائ .ه كوارتزيبلورهاي كربنات در رگچ :D و رگچه كوارتز و كلسيت در يك فيليت :Cكلريت، 

and Evans, 2010( شده است) اقتباسQz : ،كوارتزPl : ،پلاژيوكلازAmp :  ،آمفيبولCal:  ،كلسيتEp: اپيدوت ،Ser: سرسيت.(   
Fig. 4. Microphotographs of alterations in Baout in XPL, A and B: propylitic alteration in diabase with the formation of 
epidote, tremolite and chlorite, C: quartz and calcite veinlets in phyllite, and D; quartz veinlet contains crystals of 
carbonate. Abbreviations from Whitney and Evans (2010) (Qz: Quartz, Pl: plagioclase, Amp: amphibole, Cal: calcite, 
Ep: epidote, Ser: sericite). 

 
    تغييرات جرم در دگرساني

هــاي هــا بــر اثــر محلــولشناسي و شيميايي سنگبه تغييرات كاني
مكــن ينــد دگرســاني ما شــود. طــي فرگرمابي دگرساني گفته مــي

وارد شــوند. بــراي بررســي  است عناصــري از ســنگ خــارج و يــا
شــده هــاي دگرسانشــدگي عناصــر در ســنگشدگي و غنــيتهي
 ,Gresens, 1967; Grant(  هــاي مختلفــي وجــود داردروش

1986; Maclean and Klanidioti, 1987; Maclean, 

1990; Grant, 2005( در اين مقاله از روش ايــزوكن اســتفاده .
 بررســي روش ايــن اســاس و پايــه). Grant, 2005شــده اســت (

 بــه نســبت شــدهدگرسان هــايســنگدر موجــودمقــادير عناصــر 

 1جــدول  هاي شــيميايي دراست. داده منطقه در سالم هايسنگ
 وضــعيت بررســي بــراي ايــزوكن روش درداده شــده اســت. نشان

 نــامتحركي عناصر از گرمابي سيالات با عناصر تبادل و دگرساني
   شود.مي استفاده Yو Nb، Zr، Ti، Al  مانند
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 هاي آذرين ميزبان در منطقه بائوتگ) سنppm) و عناصر فرعي (%.wtمقادير عناصراصلي ( .1جدول 
Table  1. Major (wt.%) and trace (ppm) elements contents of hosted igneous rocks in Baout 

 

Sample B1 B8 B17 B5 Ku11-X1 BO        
Rock Basalt Basalt Gabbro Basalt Gabbro Sb ore 
SiO2 57.1 40.46 48.2 45.83 49.62 50.6 
TiO2 0.53 2.08 1.16 1.19 1.34 0.12 
Al2O3 16.85 15.69 13.47 13.24 15.85 2.88 
Fe2O3 4.98 13.97 11.52 12.85 13.95 2.95 
MnO 1.8 1.94 1.22 2.31  0.09 
MgO 1.23 5.43 5.77 5.81 4.8 0.86 
CaO 6.83 10.6 10.19 13.42 6.2 17.64 
Na2O 2.17 2.95 2.45 2.95 4.22 0.42 
K2O 3.67 0.67 2.56 0 0.41 0.51 
P2O5 0.19 0.18 0.66 0.16 0.44 0.03 
LOI 6.46 7.97 3.85 4.54 2.98 11.35 
Total 101.81 101.94 101.05 102.3 99.81 87.45 

As 5 10 3 5 1  
Ba 716 55 1238 10  939 
Ce 21 17 83 16 4  
Cr 90 180 435 297 67 72 
Cs 7.2 15.8 5.4 3.2 1  
Cu 12 32 42 38 34 161 
Gd 1.6 4.1 3.9 4.1 4.8  
Hf 1 3.7 3.5 1.9 1.3  
La 13 6 48 7 6  
Mo 3.4 2.4 1.4 4.5 1  
Nb 11.7 15.6 16.4 12.6 9  
Nd 9 17 26 15 13  
Ni 67 55.4 104.5 96 11.3 17 
Pb 24 15 26 22 12 816 
Rb 95 27 47 30.1 1 8 
Sb 5.1 74.3 8.8 49.9 1 80000 
Sc 3 23.9 18.4 26.3 23  
Sm 4.3 4.8 8.1 4.5 1.6  
Sn 5.3 1.4 4.5 1.5 1  
Sr 343 255 911 203 248 238 
Y 6 26 17 24 12 4 
Zr 40 93 89 22 38 28 
Zn 48 73 60 58 77 1614 

  
ــزوكن ارتبــاط تركيــب و حجــم از طريــق معادلــه  در روش اي

)iCΔ+iO(CAM/o=Mi
AC شوند. در اين معادله محاسبه ميo

iC 
غلظت يــك  بيانگر iACغلظت يك عنصر در نمونه سالم،  بيانگر

هاي معــادل قبــل و جرم AMو  oM ،شدهعنصر در نمونه دگرسان
ونــه اخــتلاف غلظــت يــك عنصــر در نم iCΔبعد از دگرساني و 
رفته بــا شــده يــا از دســتشده است. عناصر اضافهسالم و دگرسان

عناصــر ينــد. آدســت مــيهمقايسه به نقاط عناصر با خط ايزوكن ب

بالاي خط ايزوكن عناصــري هســتند كــه در طــول دگرســاني بــه 
اند، عناصر زير خط ايزوكن عناصــري هســتند، سيستم اضافه شده

اند و عناصــر روي هكه در طول دگرســاني از سيســتم خــارج شــد
خط ايزكن عناصري هستند كه در طول دگرساني بدون تحــرك 

 بررســيمــورد  بازالتي هاينمونه). Grant, 2005اند (باقي مانده
اند متحمل دگرساني پروپيليتيك شده اغلبدر كانسار بائوت كه 

) مــورد B8شــده (نمونــه نســبت بــه يــك بازالــت كمتــر دگرسان
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البته در اين نمونه نيز كلسيت ثانويه وجــود  اند.مقايسه قرار گرفته
مشاهده اســت. قابل 5 ها در شكلدارد. نمودار تغييرات اين نمونه

 Asو  Sbشدگي ترين نكات قابل ذكر در اين نمودارها تهيمهم

هاي دگرسان شده نســبت بــه در نمونه 2SiOو  Pbشدگي غنيو 
  نمونه كمتر دگرسان شده است.

   

 
  

 ارهاي ايزوكن براي نمايش تغييرات عناصر در دگرساني پروپيليتيك در منطقه بائوتنمود  .5 شكل
Fig. 5. Isocon diagram to show mass changes in propylitic alteration in the Baout area 

  
انــد ، روي ايزوكن عناصر نامتحرك قرار گرفتهZnو  Cuمقادير 

شده و هاي دگرساندر سنگ آنهامقادير تقريباً يكسان  بيانگركه 
دهــد كــه در هــا نشــان مــيشده است. ايــن بررســيكمتر دگرسان
از  هســتندالعاده متحركــي كه عناصر فوق Asو  Sbمنطقه بائوت 

انــد. علــت منتقــل شــده هــاشده به داخل رگــههاي دگرسانسنگ
تفاوت در افزايش و كاهش عناصر آنتيمــوان، ارســنيك، ســرب، 

هــاي در محلــول آنهــاه ميــزان پايــداري روي، موليبــدن و مــس بــ 
بســتگي دارد كــه خــود وابســته بــه دمــا،  آنهادهنده گرمابي انتقال

  است. Ehو  pHفشار، تركيب سيال، 
شــده بــائوت بــا هــاي دگرسانافزايش و كاهش عناصر در ســنگ

شــده آن از پهنــه افيــوليتي كــورين نيــز يك سنگ كمتر دگرسان
ــه بررسي ــده اســـت (نمونـ ــرم در )Ku11-X1شـ ــرات جـ . تغييـ
 6شده بائوت نسبت بــه ايــن نمونــه در شــكل هاي دگرسانسنگ
  داده شده است.  نمايش

شــده هــاي دگرساندر نمونــه Sb، مقــدار هاشــكلاســاس ايــن  بر
شــدگي دارد كــه شده كورين غنــينسبت به نمونه كمتر دگرسان

 اند وهاي ميزبان بائوت از آنتيموان غني شدهسنگ ،دهدنشان مي

اســتيبنيت -هــاي كــوارتزمين آنتيموان در رگهأمنبع خوبي براي ت
هاي كورين نسبت به اند. ميزان مس، روي و سرب در سنگبوده

  هاي بائوت بيشتر است.سنگ
  

  زايي كاني
هــاي سيليســي صــورت اســتيبنيت در رگــهبهآنتيمــوان زايي كاني

-هــاي كــوارتزعبارت ديگر بــه شــكل رگــهبه ؛شده استتشكيل
داراي امتــداد  اغلــبها . ايــن رگــه)7 شــكل( هســتندســتيبنيت ا 

هاي ديگري هم با همــين غربي هستند. رگهشرقي يا جنوبشمال
و  هســتندروند وجود دارد كــه داراي طــول و ضــخامت بيشــتري 

هــا هــم . در بعضي از اين رگــه)A-7كربناته هستند (شكل  اغلب
ــتيبنيت تشكيل ــانياس ــده اســت. ضــخامت ك ــي درش ــداد  زاي امت

 آنهــااستيبنيت متفاوت است و گاهي ضــخامت -هاي كوارتزرگه
استيبنيت -هاي كوارتز. رگه)B-7 شكلرسد (متر ميسانتي 10به

بــه ســمت شــمال و  درجــه 45معمــولاً داراي شــيبي بــيش از 
هــاي ميزبــان هــم واحــد مافيــك و هــم . سنگهستند غربشمال
ســل، شكســتگي و داراي گ بررســي. منطقه مــورد هستندها فليش
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   بـــرايهـــاي زيـــادي هســـت كـــه فضـــاي خـــالي خردشـــدگي
هــاي كننــدهاســت. كنترل كردهنشســت مــاده معــدني را ايجــادتــه

مهم در  يشرق عاملها در جهت شمالخصوص گسلهساختاري ب
  اند.  بوده بررسيمحدوده مورد  قابليت نقل و انتقال سيالات در

  

 
  

 شده از منطقه كورينبائوت نسبت به يك گابروي كم دگرسان منطقه هاي ميزبان درتغييرات عناصر در سنگ نمودار ايزوكن براي نمايش .6 شكل
Fig. 6. Isocon diagram to show mass changes of hosted rocks of Baout relative to a less-altered gabbro of Kurin area 

 
و در شــرايط هــا باعــث جريــان ســيال گرمــابي كننــدهاين كنتــرل

 ,.Leach et al( شــودها مــيباعث تمركز و تجمع كانه ،مناسب

كانسنگ آنتيموان در بائوت بافت پركننده فضاي خــالي  .)2005
شــده و ســپس كــه ابتــدا كــوارتز در رگــه تشكيلطوريبــه ؛دارد



  481                                                                ... هاي ميزبان، بائوت سنگدر  ن و انتقال جرمازايي آنتيموكاني بررسي                                ) 1399(سال  4، شماره 12جلد  

 

 A-8كرده اســت (شــكل اســتيبنيت در فضــاهاي خــالي آن رشــد
هاي عنوان كانه اصلي در رگههب )3S2Sb( بر استيبنيت. علاوه)Bو

، ســنارمونتيت )3O2Sbهــاي والنتينيــت (اســتيبنيت، كانــه-كوارتز
)3O2Sb() و استيبكونيت ،O2.H4O2Sb(شده است ، نيز گزارش
)Khorrami, 2012.( هــاي كوارتز، كلسيت، و آنكريــت باطلــه

. نتيجه يك آناليز )7(شكل  هستندمهم كانسنگ آنتيموان بائوت 
XRD ه كوارتز استيبنيت به شناســايي كــوارتز، كلســيت و از رگ

عنوان فــاز فرعــي عنوان فازهاي اصــلي و آنكريــت بــهاستيبنبت به
   شده است.منجر

  

  
  ت، از منطقه بائوتاستيبني-: رگه كوارتزB و كربنات-و كوارتز، هاي كربناتهو رگه (دياباز) سنگ ميزبان: Aعكس صحرايي از  .7 شكل

Fig. 7. Field photographs of, A: host rock (diabase) and carbonate and quartz-carbonate veins, and B:  Quartz-stibnite 
vein in Baout. 
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بــر اســاس ويتنــي و اوانــز  ياختصــار مــتعلا. XPL نور: B و PPL نور :A ،از منطقه بائوت از استيبنيت با نور انعكاسي تصاوير ميكروسكوپي .8شكل 

)Whitney and Evans, 2010( شده است) اقتباسQz: .(كوارتز  
Fig. 8. Microphotographs of stibnite under reflective light in Baout, A: PPL, and B: XPL. Abbreviations from Whitney 
and Evans (2010) (Qz: Quartz). 

 
  استيبنيت-هاي كوارتزژئوشيمي رگه

شــده هاي برداشتشده روي نمونهانجام هاي شيميايينتايج تجزيه
بــر دهــد كــه علاوهنشــان مــي بررســيهاي استيبنيت مورد از رگه

آنتيموان، طلا و احتمالاً نقــره عناصــر ارزشــمندي هســتند كــه در 
). مقدار آنتيمــوان در كانســنگ 2كانسنگ حضور دارند (جدول 

 درصد وزني) و مقــدار طــلا در 28/31بائوت بالا بوده ( متوسط=

ــه ــه بعضــي نمون ). 2جــدول رســد (تــن هــم مــي گــرم در 3هــا ب
اســتيبنيت  ،عبارت ديگــرهاي آنتيمــوان عيــار بــالا يــا بــهكانسنگ

 Marshall andيابند (خالص معمولاً در دماي پايين تمركز مي

Joensuu, 1961ــه ــا ). در بعضــي نمون ــادير ه ــه از قابلمق توج
 ). 2 شود (جدولرسنيك، و روي مشاهده ميآعناصر 

 
  )ppmبر اساس   ،Sbجز عنصربهتمامي مقادير (در منطقه بائوت  استيبنيت-هاي كوارتزنتايج آناليز كانسنگ آنتيموان از رگه .2 جدول

Table 2. Elemental composition of Sb ore from quartz-stibnite veins in Baout (in ppm except for Sb in wt.%)  
  

Sb (wt.%) 15.6 29.5 38 42 36.4 37.5 38.7 41.8 

Hg 12 N. d N. d N. d N. d N. d N. d N. d 

Cu 18 16 14 16 17 22 20 16 

Zn 167 20 12 69 43 53 71 69 

As 63 <20 <20 <20 506 429 725 <20 

Ag 0 <1 5.2 <1 <1 <1 <1 <1 

Au N.d N.d N.d N.d 3.21 0.33 0.71 0.36 

 
  سيالات درگير

اســتيبنيت بــائوت –هاي كوارتز گير در كوارتز از رگهسيالات در
 Shepherd etبندي رايــج (در دماي معمولي و بر اساس تقسيم

al., 1985 شامل سيالات درگير اوليــه، ثانويــه و ثانويــه كــاذب (

. بيشـــتر ســـيالات درگيـــر و )Cو  A ،B-9شـــوند (شـــكل مـــي
قابــل  خصوص انواع ثانويــه و ثانويــه كــاذب بســيار ريــز و غيــرهب

سيالات درگير اوليه از لحاظ ظــاهري اغلــب  .هستندگيري اندازه
ــكلداراي  ــدازه  هايش ــا ان ــروي و ب ــنظم بيضــوي و ك ــا  2م  6ت
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. سيالات درگير اوليه شامل تك فازي و دوفــازي هستندميكرون 
غنــي از مــايع و  اغلبگيري قابل اندازهو  دوفازيشوند. انواع مي

  .)Bو  A-9كل ( ش هستنديك حباب كوچك گازي 

  

 
سيالات درگيــر كــاذب  : Cر و: فاز بخاV: فاز مايع و L در منطقه بائوت وير ميكروسكوپي از سيالات درگير اوليه دوفازي و ثانويهاتص : Bو A .9 شكل

)SP(  
Fig   . 9. A and B: microphotograph of two-phase primary and secondary fluids inclusion in the Baout, L: liquid phase, V: 
vapor phase, and C: pseudo-secondary fluid inclusions (SP). 
 

اوليــه  ســيال درگيــر 18شدن و شــوري طور كلي دماي همگنهب 
اســت.  آمده  3گيري شد. نتايج ميكروترمومتري در جدولاندازه

 130شــده از گيري) سيالات درگير اندازهThشدن (دماي همگن
ــا  ــانتيدرجــ  215ت ــهه س ــامي نمون ــوده و در تم ــر ب ــا گراد متغي ه

شــروع دمــاي ذوب . گرفته اســتشدن به فاز مايع صــورتهمگن
دهــد گراد اســت كــه نشــان مــيدرجه سانتي 21در حدود منهاي 
O2H-سازي در كانسار بائوت داراي تركيــب سيال مسئول كاني

NaCl يســتم برابــركه دماي يوتكتيك در اين س زيرا  ؛بوده است 
 ,.Shepherd et alگراد اســت (درجــه ســانتي -21ا نزديك بهي

1985.(  
گراد درجــه ســانتي -8/1تــا  -2/1) بين miceTدماي نهايي ذوب (

) NaCl-O2H )Bodnar, 1993متغير است. بــر اســاس سيســتم 
و  06/3تــا  07/2بــين شــده مقدار شوري ســيالات درگيــر بررسي

بوده نمك طعام درصد وزني معادل  64/2ميانگين شوري حدود 
دســت متر مكعب) بــه(گرم بر سانتي 914/0و چگالي ميانگين آن

 آمده است. 
  

  بحث
هــاي داراي گسل، شكســتگي و خردشــدگي بررسيمنطقه مورد 

نشست ماده معدني را ايجاد ته برايزيادي هست كه فضاي خالي 
هــا در خصــوص گســلههاي ساختاري بكنندهاست. كنترل كرده

 مهم در قابليت نقل و انتقــال ســيالات در ياملشرق عجهت شمال
هــا باعــث جريــان كنندهاند. اين كنترلبوده بررسيمحدوده مورد 

هــا سيال گرمابي و در شرايط مناسب باعث تمركز و تجمــع كانــه
سير تحول سيالات درگيــر در  .)Leach et al., 2005( شودمي

بــر پايــه  بررســيهــاي مــورد داده شده است. نمونهنشان 10شكل 
ــدوده  ــادير مح ــد  Thمق ــداد و رون ــوري در امت ــرار  6و  4و ش ق

روي آن  شــدن ســيال و كــاهش فشــار بــرگيرند كه نشانه سردمي
هاي ). سيالات درگير در نمونهShepherd et al., 1985( است

) و A-11ترمال (شــكلدر محدوده كانسارهاي اپي بررسيمورد 
ي دگرگــوني و جــوي هــاســاز در محــدوده آبسيال كــاني أمنش
نبود بلورهاي دختر مثل هاليت و  .)B-11 گرفته است (شكلقرار

  هـــاي گرمـــابي فقيـــر از وجـــود محلـــول دهندهنشـــانســـيلويت 
 Mehvariهاي كلريدي و داراي شوري پايين اســت (كمپلكس

et al., 2010; Hashemian et al., 2018 سيالات گرمــابي .(
هاي كلريــدي توسط كمپلكس اغلببا شوري بالا و دماهاي بالا 

هــاي و سيالات گرمابي دما پايين و شوري كم توســط كمــپلكس
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هــاي مــورد )، نمونــهBarnes, 1998شــوند (سولفيدي منتقل مي
هاي سولفيدي كه نشــانگر دماهــاي در محدوده كمپلكس بررسي

  ).A-11 اند (شكلپايين و شوري پايين هستند، تشكيل شده
 

 
  ميكروترمومتري روي سيالات درگير در منطقه بائوت خلاصه نتايج .3 جدول

Table  3. Summary of Microthermometric data of fluid inclusions of the Baout area 
 

n Size(µm) 
Te (  
 ◌۫C) 

Tmice (  
 ◌۫C) 

Wt.% 
NaCl 

Thv-l 
۫(C) 

Density 
g/cm3 

1 5 -21 -1.2 2.07 189 0.895 
2 6 -21 -1.8 3.06 188 0.903 
3 15 -21 -1.2 2.07 214 0.864 
4 15 -21 -1.5 2.57 167 0.922 
5 8 -21 -1.6 2.74 166 0.925 
6 8 -21 -1.6 2.74 165 0.926 
7 8 -21 -1.8 3.06 170 0.923 
8 7 -21 -1.5 2.57 168 0.921 
9 5 -21 -1.5 2.57 130 0.956 
10 6 -21 -1.5 2.57 168 0.921 
11 7 -21 -1.2 2.07 164 0.922 
12 6 -21 -1.2 2.07 170 0.916 
13 17 -21 -1.5 2.57 161 0.928 
14 10 -21 -1.5 2.57 185 0.903 
15 7 -21 -1.8 3.06 180 0.912 
16 6 -21 -1.8 3.06 170 0.923 
17 12 -21 -1.8 3.06 167 0.926 
18 12 -21 -1.8 3.06 215 0.871     

 
 ,.Shepherd et alثر در تكامــل ســيال اســت (ؤفراينــدهاي مــ  6تــا  1روند هاي  منطقه بائوت. در مقابل دماي همگنيمقدار شوري در نمودار  .10شكل

1985.( 
Fig. 10. Diagram of Salinity against homogenization temperature in the Baout area. Trends 1 to 6 is main processes of 
fluid evolution (Shepherd et al., 1985).  
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) و قرارگيــري Wilkinson, 2001; Pirajno, 2009براي تعيين نوع كانســار ( :Aشدن در مقابل شوري در منطقه بائوت نمودار دماي همگن .11شكل 
يــر منطقــه بــائوت در ) و قرارگيــري ســيالات درگKesler, 2005سيال بــه دام افتــاده ( أتعيين منش براي :B و ترمالسيالات درگير بائوت در محدوده اپي

 محدوده آب دگرگوني
Fig. 11. Homogeneous temperature diagram for salinity in the Baout area, A: To determine the type of ore deposit 
(Wilkinson, 2001; Pirajno, 2009) and plot of fluid inclusions of Baout in the epithermal field, and B: To determine the 
origin of trapped fluid (Kesler, 2005) and plot of fluid inclusions of Baout area in the metamorphic water field. 

  
 200فوگاســيته اكســيژن در دمــاي  Logدر مقابل  pH نموداردر 

، محدود پايداري 01/0اليت گوگرد گراد و مقدار فعدرجه سانتي
نزديك  S2Hو  طبق بر محدوده پايداري پيريتمن استيبنيت تقريباً

-بــه مــرز بــا محــدوده 
4SO و  درجــه 150ولــي در دمــاي  ؛اســت

شــدت افــزايش فعاليت بيشتر گوگرد محدوه پايداري استيبنيت به
هاي اســيدي، قليــايي، كند و امكان تشكيل آن در شرايطپيدا مي

 Guillemette and( احيـــايي و اكســــيدان وجــــود دارد
Williams-Jones 1993; Williams-Jones and 

Normand, 1997( له وســياســتيبنيت در بــائوت بــه . اينكــه چــرا
بــه دليــل  Yشودهاي ديگري همچون پيريت همراهي نميسولفيد

همين شــرايط فيزيكوشــيميايي خــاص محــيط تشــكيل آن اســت. 
اســت و  محلــول استيبنيت در دماهاي بالا و شرايط قليــايي كــاملاً

 250از  تيبنيت اغلب در شرايط اسيدي و دماي كمتــرنشست استه
 Williams-Jones and( افتــدگــراد اتفــاق مــيدرجــه ســانتي

Normand, 1997( .كــاهش  نوســانات ونشســت طــلا همانند ته
نشست اســتيبنيت مهم در تهي ها نيز نقشآدياباتيك فشار در گسل

ل جايي كه احتمال جوشش و ناآميختگي ســيال بــه دو ســيا ،دارد
 Sibson etدار اســت (ي از آب و غني از كرين دي اكســايدغن

al., 1998ت درگيــر ، شناســايي ســيال دليل ريز بودن ســيالا). به

حلاليت و تحرك بيشتر آنتيموان دار ميسر نبود. اكسايدكرين دي
شود كه اين دو عنصر موجب مي نسبت به آهن در پيريت معمولاً

هــا بدون همراهــي ديگــر ســولفيدهاي و استيبنيتاز هم جدا شده 
 وگرد كاهش پيــدا كه مقدار و فعاليت گتشكيل شود. در صورتي

هــا و منــاطق محلــي در گســل طورنيــز بــه ممكن است طــلا ،كند
). Hagemann and Luders, 2003نشســت كنــد (برشــي تــه

اســتان -زايي آنتيموان داشكســن (شــرق قــروهسنگ ميزبان كاني
ــنگ ــتان) را ســ ــاي ميككردســ ــورفيري وهــ ــت پــ  روگرانيــ

ريوداســيتي -يتيهــاي داســ سنگ ميكروگرانوديوريت پورفيري و
دهند كه با انــواع داغ تشكيل ميداغ و ساريسازنده گنبدهاي اق

ــاني ــي و دگرس ــي، پيريت ــي، سيليس ــدروترمالي آرژيليك ــاي هي ه
ميكروترمــومتري ســيالات  هايبررســيسرســيتي همــراه هســتند. 

هــاي سيليســي حــاوي شــده از رگــهتهاي برداشنهدرگير، درنمو
ست كــه ســيالات درگيــر اوليــه اغلــب ا  دهنده آنكانسنگ نشان

   255تــا  183 از آنهــاشدن دوفازه (گاز +مايع) بوده، دماي همگن
 9/8گيري شده است. درجه شوري سيالات درگير اوليه از اندازه

 معـــادل درصـــد وزنـــي كلريـــد ســـديم متغيـــر اســـت 8/18تـــا 
)Niroumand, 2000(. زايــي آنتيمــوان ســنگ ميزبــان كــاني
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كلاته چوبك (شمال كاشمر) ميكروگرانيت و مارن با بــين -چلپو
هــاي ســنگ و كنگلومراســت. دگرســانيهايي از توف، ماسهلايه

رژيليكــي، پيريتــي و آموجــود در ايــن كانســار شــامل دگرســاني 
زايــي ســنگ ميزبــان كــاني .)Narimani, 2001( استسيليسي 

گنان (شمال بشــرويه) شــامل اســليت، ســنگ كربناتــه، آنتيموان ني
هــاي موجــود در ايــن متاسنداستون و متاپيليــت اســت. دگرســاني

ــي ــوميتي و سيليسـ ــاتي، دولـ ــار كربنـ ــت-كانسـ ــاتي اسـ  كربنـ
)Nazarghazvinian, 2014(.  سيســـتان  درززمـــيندر پهنـــه  

هــاي كــوارتز و تيموان در تمام مناطق به شــكل رگــهآن زاييكاني
). Boomeri and Mojadadi, 2018داده اســت (بت رخاستيبن

در تمام اين مناطق واحدهاي فليش وتوربيداتي وجود دارنــد كــه 
دچار دگرگوني ضعيف تا متوســطي جز سفيدابه در بقيه مناطق هب

هاي گرانيتــي ني در مناطقي كه همراه با رخنموناند. دگرگوشده
اســت.  مثــل شــورچاه، ســفيد ســنگ و لخشــك شــديدتر ،هستند

حضــور  ،ر تمــام منــاطق مشــترك اســتديگــري كــه د ويژگــي
. ســنگ ميزبــان در بــائوت استهاي مزدوج و مناطق برشي گسل
هــاي شــود و همــراه بــا رگــهبر فيليت شامل افيوليت هم ميوهعلا

دمــاي در منطقــه ســفيدابه . ت وجــود دارديليســتونيتي هــم اســتيبن
درجــه  9/182ا ت 2/118اين سيالات درگير در ) Th(شدن همگن
 يادشــده گراد بوده و ميانگين ايــن دمــا در ســيالات درگيــرسانتي

الات . محاســبه شــوري در ســياســتگراد درجــه ســانتي 01/155
درصــد وزنــي  17/12تــا  07/4 در گســتره بررســيدرگيــر مــورد 

گيرد كــه ايــن ســيالات درگيــر داراي معادل نمك طعام قرار مي
ي معــادل نمــك طعــام وزنــ  درصــد 59/7ميانگين شــوري حــدود 

شــدن در منطقه بــائوت دمــاي همگن .)Saboori, 2017( هستند
)Thــدازه ــر ان ــا  130گيري شــده از) ســيالات درگي درجــه  215ت

شده گراد متغير بوده و مقدار شوري سيالات درگير بررسيسانتي
درصــد وزنــي  64/2و ميانگين شــوري حــدود  06/3تا  07/2بين 

محاســبه شــوري در  ،طقه لخشــكدر من است.معادل نمك طعام 
درصد وزني  62/6تا  8/0 در گستره بررسيسيالات درگير مورد 

ت درگيــر داراي گيرد كــه ايــن ســيالامعادل نمك طعام قرار مي
وزنــي معــادل نمــك طعــام  درصــد 46/4 ميانگين شــوري حــدود

در در ســيالات درگيــر موجــود  )Th(شــدن دماي همگن .هستند
گراد درجه سانتي 250تا  160  گستره در  ،هاي منطقه لخشكرگه

درجه  05/184 يادشده بوده و ميانگين اين دما در سيالات درگير
در منطقــه سفيدســنگ ). Mazlum, 2017( اســتگراد ســانتي

هــاي در سيالات درگير موجود در رگــه) Th( شدندماي همگن
گراد بــوده درجه ســانتي 322تا  221 در گسترهمنطقه سفيدسنگ 

ــانگ ــرو مي ــا در ســيالات درگي درجــه  5/262 يادشــده ين ايــن دم
 بررسي. محاسبه شوري در سيالات درگير مورد استگراد سانتي

درصــد وزنــي معــادل نمــك طعــام قــرار  56/3تا  21/0 در گستره
گيرد كه اين ســيالات درگيــر داراي ميــانگين شــوري حــدود مي
 .)Marzi, 2016( هســتندوزني معادل نمك طعام  درصد 07/3

در ســيالات درگيــر ) Th( شــدندمــاي همگندر منطقه شورچاه 
 9/327تــا  5/146 در گســتره هاي منطقه شــورچاهموجود در رگه
 گراد بــوده و ميــانگين ايــن دمــا در ســيالات درگيــردرجه ســانتي

. محاســبه شــوري در ســيالات استدرجه سانتيگراد  244مذكور 
د وزني معــادل درص 64/4تا  21/0 در گستره بررسيدرگير مورد 

گيرد كه اين سيالات درگيــر داراي ميــانگين نمك طعام قرار مي
ــدود  ــوري حـ ــد 89/2شـ ــام  درصـ ــك طعـ ــادل نمـ ــي معـ   وزنـ

هــاي سيســتان رگــه درززميندر پهنه  .)Moradi, 2012( هستند
 Boomeriت در مناطق متعــددي وجــود دارد (يكوارتز و استيبن

and Mojadadi, 2018 ــاطق ــن من ــام اي ــدهاي ). در تم واح
ــي دگرگون ــداتي كم ــوني در توربي ــد. دگرگ ــود دارن ــده وج ش

ــا رخنمــون ــاطقي كــه همــراه ب ــي و شيســتمن هــاي هــاي گرانيت
مثل شورچاه، سفيد ســنگ و لخشــك شــديدتر  ،دار استگارنت
حضــور  ،ديگري كه در تمام مناطق مشترك اســت ويژگياست. 
 تيبنيت درهــاي اســ . رگــهاســتهاي مزدوج و مناطق برشــي گسل

. ايــن فــاز هستندتر از آخرين فاز ماگمايي در منطقه وت جوانبائ
هــاي امتــداد ها، گســلدر شكستگي اغلبماگمايي در منطقه كه 

شده، مرتبط با فــاز كششــي پــس از هاي مزدوج تزريقلغز وگسل
). Boomeri et al., 2019( اســتبرخورد بلوك لوت و افغــان 

آنتيموان  زاييكانيدنيا نيز  در ديگر مناطق ،كه قبلاً بيان شدچنان
ــا ســنگ اغلــب ــاز كششــي و بعــدب از  هــاي رخســاره فلــيش و ف
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از ي زمين گرمايي مرتبط با فــ هانا برخوردي همراه است. در ميد
هاي گرمابي كم دمــا و رقيــق بــا ماگمايي بعد از برخورد، محلول

هاي رخساره فليش جوي و دگرگوني، آنتيموان را از سنگ أمنش
كه درنهايــت كرده نتقلها مه گرفته و به داخل گسلشددگرگون
ــا، فشــار،  ي مناســب از لحــاظ هــانادر مك و   pH  ،Eh  ،2Ofدم

فعاليت گوگرد ايــن عنصــر بــه اشــباع رســيده و موجــب تشــكيل 
  استيبنيت شده است. 

 
  گيري نتيجه

هـــاي هـــاي افيـــوليتي شـــامل پريـــدوتيتدر بـــائوت، رخنمـــون
تــرين ، گــابرو و بازالــت قــديميشــدهده و ليستونيتيشــ سرپانتيني
ــار واحــدهاي  هســتندهــاي ســنگي (كرتاســه) واحــد كــه در كن

اند. اين واحدها مورد نفــوذ (ائوسن) واقع شده ترتوربيداتي جوان
انــد. ميوســن واقــع شــده-هاي حدواسط و اسيدي اليگوسندايك
غرب جنوب-شرقخصوص در جهت شمالههاي متعددي بگسل

  اند.  ع كردهها را قطاين سنگ
هــاي هاي فلــيش، ميزبــان رگــههم واحدهاي افيوليتي و هم واحد

هــاي كــوارتز هــا، رگــهترين رگهي. قديمهستندمعدني در بائوت 
اســتيبنيت و -هــاي كــوارتزترتيــب رگــهنابارور و به دنبــال آن بــه
  . هستندشرقي داراي روند شمال اغلبها كربنات هستند. اين رگه

خصــوص فيليــت ههــاي ميزبــان فليشــي بســنگبائوت،  منطقه در
هــاي مافيــك (بازالــت، ديابــاز و گــابرو) سريسيتي و سنگ اغلب
هــاي ثانويــه در همــه ترين كانياند. فراوانپروپيليتكي شده اغلب
هاي سنگي كوارتز و كلســيت هســتند كــه بــه شــكل رگــه، واحد

  رگچه و پركننده فضاي خالي تشكيل شدند.
شــده بــا معــادل كــم مافيــك دگرسانهــاي موازنه جرمــي ســنگ

شــده هــاي دگرسانبه سنگ 2SiOداد كه نشان آنهاشده دگرسان
رسنيك و آنتيموان كاهش پيدا آاضافه ولي عناصر متحركي مثل 

هــاي بــائوت بــا نمونــه معــادل از منطقــه كرده است. مقايسه نمونه
هــاي بــائوت داراي آنتيمــوان بيشــتري داد كه نمونــهكورين نشان

  .دهستن
اســتيبنيت دمــا پــايين –اي كوارتز زايي آنتيموان از نوع رگهانيك

شــده اســت. شــرقي كنترلهــاي شــمالوســيله گســلاســت كــه به
ثير آخرين فاز ماگمايي أتهاي جوي و دگرگوني رقيق تحتآب

هاي حدواسط و اسيدي) گرم شده و با چــرخش و عبــور دايك(
نــي و ســاخت هــاي بــا ســطح منحهــاي ميزبــان در گســلاز سنگ

ــه ــكيل رگـ ــث تشـ ــاقلايي باعـ ــوارتزبـ ــاي كـ ــتيبنيت و –هـ اسـ
هاي اند. بر اثر برخورد آبسيليسي و كربناتي شدههاي دگرساني
هــايي از هيدروكســيدهاي هاي اوليه، آغشــتگيبا سولفيدسطحي 

    شده است.هاي آنتيموان تشكيلآهن و اكسيد
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  مقاله پژوهشي

  قوچان-خيزي در زون بخاردنتحليل ارتباط نئوتكتونيك و لرزه

 و عبدالرضا جعفريان  ، عباس كنگي*جواد بيگلري 

  واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامي، شاهرود، ايران  ،شناسيگروه زمين

  06/12/1398، پذيرش: 24/04/1398دريافت مقاله: 
  

  چكيده
و تركمنستان  ايران مرز مجاورت در ،شرق ايرانلشما داغ دركپهرورانده -خوردهچين كمربندمركزي متدر قس قوچان-بخاردن گسليزون

و  كردهپيدا  ها خميدگيشرق بوده كه پايانه انتهايي آنبجنو-غرببا روند شمال گردلغز راستهاي فعال امتدادگسل اي ازآرايه با قرار دارد.
و  شــدگيافــزايش اســترس، كوتاه عــثبالغز بــه معكــوس همــراه رانــدگي ها از امتــدادگسل تغيير سازوكار اند.شده لمتص هاي كورگسل به

 اصــلي كــه موتــور محركــه مشــكان راندگي انتقالي پهنهاز طريق  هااين گسل ساختاري ارتباط  ند.ا شده انتهايي خميدگي در گسلش راندگي
 آخــرين زمــان اوراســيا از بــه نسبت عربي صفحه اييگرهماز  ناشينئوتكتونيكي  هايتنش تأثيرتحتمداوم  طورهب ،است اين زون هايگسل
 انــد.شدهتوزيع  قوچان-بخاردن زون گسليهايسامانه اطراف در دستگاهي و تاريخي هايلرزهزمين بيشتراند. تاكنون بوده آلپي زاييكوه فاز

 توزيــع تهيــه نقشــه و بعــد فركتــالي ،خيــزيلرزه b هايمؤلفه مقادير محاسبه و هالرزهزمين خرد با استفاده از زون اين خيزيلرزه بررسي نتايج
مكــان  ان وهاي گسلي در طول زمها و تغييرات سامانهكار گسلوساز د از توزيع تنش در پوسته زمين،ارزشمن يتواند اطلاعاتتنش مي محلي

لي و بعــد فركتــااست  6/0كمتر از  b-valueدر نواحي فعال نئوتكتونيكي مقدار تغييرات  دهد. اي آينده در اختيار قرارهاحتمالي وقوع زلزله
  كند. تغيير مي 2بين مقادير صفر تا 

  
  قوچان-خيزي، دوره بازگشت، زون بخاردن، لرزهگاهتنشنئوتكتونيك،   :كليدي هايواژه

  
  دمهمق

يا قــرار هيمالا-زايي آلپدر بخش مياني كمربند كوهفلات ايران 
فريقا)، هنــد ا -هاي عربستان (عربستانكه محل تلاقي صفحهدارد 
كــه درنتيجــه آن  اســتآســيا) -اســتراليا) و اوراســيا (اروپــا-(هند

ــران به ــفحه اي ــفحهخردص ــورت ص ــين ص ــكننده ب ــرد و ش اي ت
هــا و فشــارهاي تنش اثــر زيــرتر قرار گرفتــه و هاي بزرگصفحه

شــده تــا پوســته فــلات ها قرار گرفته و باعثجانبي حاشيه صفحه
 و  درآيــداي فعــال و مســتعد وقــوع زلزلــه صفحه صورتبهايران 

زون . آورد پديــد را  ايــران شــرقشمال خيــززلزلــه فعــال كمربنــد
داغ در كوه كپــهدر قســمت مركــزي رشــتهقوچــان -بخــاردن

مجــاور مــرز ايــران و تركمنســتان قــرار دارد.  ،شــرق ايــرانشمال
هاي گســل :هســتنددو دســته گســل شــامل  ،هاي ايــن زونگســل
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1. MTZ (Meshkan Transfer Zone) 

2. Tear Faults 

گذاري فعــال غربــي كــه زمــان رســوب-سنگي با روند شــرقيپي
گرد بــا رونــد راســت-هاي فعــال امتــدادلغزانــد و گســلبوده
اند. پايانــه شدهزايي فعال شرق كه در فاز كوهجنوب -غربشمال
هاي گرايي صــفحهها در اثر فشارش ناشي از هميي اين گسلانتها

هاي ايــن زون به واسطه ارتباط ساختاري گسل ييعربي و اوراسيا
ــا گســل ــق زون مثلثيب ــوب آن از طري ــالود در جن شــكل هاي بين

ــدگي  ــور محركــه اصــلي  در واقــع كــه 1مشــكانانتقــالي ران موت
ــلفعاليت ــونيكي گس ــاي نئوتكت ــن زون ه ــتهاي اي ــار ، اس دچ

و درنتيجــه  شــدگيضخيم ،، فشــردگيشــدگيخميــدگي، كوتاه
مناســب  ياند كــه محلــ و رورانــدگي شــده افزايش استرس باعث

 ;Stocklin, 1968انــد (ايجــاد كرده هــالرزهبراي افزايش زمين

Berberian, 1976; Hollingsworth et al., 2006.(  در اين
يــزي هــر منطقــه خلرزه شــدتبا توجه به اينكه تغييرات  پژوهش،

هاي نئوتكتونيكي در حجم معيني از پوسته بالايي تنش تأثيرتحت
هاي هــا و زلزلــهلرزهبا اســتفاده از زمينلذا  است؛زمين آن منطقه 

 هايمؤلفــهحاســبه مقــادير منگــاري كشــور و شده مركز لرزهثبت
تهيه نقشه توزيع محلي تنش  ، بعد فركتالي وb-valueخيزي لرزه

از توزيــع تــنش در  را ي توان اطلاعات ارزشمندمي ،هاهگاو تنش
ها و تغييرات سامانه گســلي در طــول پوسته زمين، سازوكار گسل

ــه ــوع زلزل ــالي وق ــان احتم ــان و مك ــن زون زم ــده در اي هاي آين
 b-valueدر نــواحي فعــال نئوتكتــونيكي اگــر مقــدار  كنيم.ارائــه

دهنده نشــان ،دو بعد فركتالي نزديــك بــه صــفر باشــ  6/0كمتر از 
گــاهي بــا ها در يك نقطــه تنشلرزها و زمينهشدن گسلمتمركز

و بعد  6/0بيشتر از  b-valueولي اگر مقدار ؛ ستميزان تنش بالا
ــدد  ــه ع ــك ب ــالي نزدي ــد 2فركت ــانن ،باش ــم و ش ــنش ك دهنده ت

كــه هــا در كــل محــدوده اســت لرزهو زمينها پراكنــدگي گســل
روي اين گستره اســت. نقشــه بعــد  بيانگر تنش پيچيده و چندگانه

اي در بخش عمــده 8/1تا  5/1فركتالي تغييرات اين مقدار را بين 
در سرتاسر اين  هادهد كه بيانگر توزيع گسلنشان مياز اين زون 

بخش  3توان اين سيستم گسلي را به اي كه ميگونهبه؛ استزون 
ــيم  ــزا تقس ــوي فعاليتمج ــرد و الگ ــرزهك ــاي ل ــويه ــا الگ  اي ب

كيلــومتر  25اي با عمق كم بين صــفر تــا هاي درون قارهلرزهزمين
هاي اصلي منطقه و اي گسلهاي لرزهبوده كه در ارتباط با چشمه

اي دهنده فعاليــت لــرزهدهــد و نشــانهاي فرعي آنها رخ ميشاخه
ــالايي د  ,Tchalenko( اســتر ايــن زون و بخــش غربــي آن ب

1975; Hirata, 1989; Lyberis and Manby, 1999 (
  ).1(شكل 

 
هـا در گـاهخيـزي و تـنشتاريخچه نئوتكتونيك، لرزه

  قوچان–زون بخاردن 
 زايي كــوهتوجه به اينكه فلات ايــران در بخــش ميــاني كمربنــد  با

هــاي تنش تــأثيرتحتطور مــداوم هبــ  ؛ گرفتــهآلپي هيمالايــا قــرار
گرايـــي وارده ناشـــي از بازشـــدگي بســـتر دريـــاي ســـرخ و هم

 ,Afshar Harb( اســت اوراســيايي بــوده -هاي عربــيصــفحه

1979; Shahidi et al., 2013 ــين ــاط ســاختاري ب ) و ارتب
شــكل هاي بينالود از طريق زون مثلثيهاي اين زون با گسلگسل

هاي گرايــي صــفحهوجود دارد. تداوم هم مشكانانتقالي راندگي 
ده شــ شــرق باعثعربي و صفحه مقــاوم و پايــدار تــوران در شمال

دليل وجــود گرد ايــن زون بــهراســت-لغزهاي امتــدادگســلاست 
دچار راندگي شــده و مــدل نئوتكتــونيكي  ،سيستم فشارشي مايل

ــلاف عقربــه ــرخش خ ــاعت بلوكچ ــور هاي س ــول مح هــا ح
ــان ــت را  عموديش ــت راس ــر حرك ــقدر اث ــل عش آباد و گرد گس

گرد گســل شــاهرود پديــد آورنــد و باعــث ايجــاد حركــت چــپ
هاي توانمنــد عنوان چشمهربي شوند و درنتيجه بهغ-كشش شرقي

هاي گذشته، حال و لرزهخيزي شناخته شوند كه مسئول زمينلرزه
هاي نئوتكتــونيكي فعاليت .)Bretis et al., 2012( هستندآينده 

جــانبي زيــادي را بــر روي عملكــرد بخــش تأثيرهاي ها اين گسل
رد شــوقان گهاي معكوس آشــخانه و چــپغربي خود مانند گسل

 2آشــخانههاي فرعي امتــدادلغز اند گسلاند و باعث شدهنيز داشته
گسل معكوس آشــخانه را در دشــت ســملقان قطعــه قطعــه كننــد. 

اطلاعــات  ،شدههاي تاريخي و دستگاهي ثبتلرزهباتوجه به زمين
 ها،هاي اين زون مانند عمق اين لايهدقيق و ارزشمندي از فعاليت
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1. Asperities 

اســت. تجمــع  شــدهها فراهموكار گســلســاز و هاهندســه گســل
ــاي بــزرگ و مخــرب گذشــته و حــاللرزهزمين در امتــداد  ،ه
اي آنهــا محكم بر فعاليت بالاي لرزه يهاي اين زون نيز دليلگسل

هاي قوچــان و خصوص در اطــراف گســلبه 1هاگاهتنشو وجود 
 ;Tchalenko, 1975() 3و  2هاي (شــكل استگرماب -باغان

Berberian, 1976; Hollingsworth et al., 2006.(   
  

 
 ،داغقوچان در مركــز كپــه-بخاردن سيستم گسلي  :BQFS ،حوزه جنوبي درياي خزر:  SCB ،بالا گوشه سمت راست ناحيه مورد مطالعه كادر .1شكل 

MKDF :داغاصلي كپه گسل، MTZ  : قوچــان-نبخــارد سيســتم گســليمشكان در بينالود و ارتبــاط آن بــا  انتقاليزون، DF  :گســل درونــه، YAZT  :
هــاي حركــات هــاي ســرعتهاي ســياه و شــمارهپيكانمتر در سال. بر حسب ميلي GPSهاي افقي ها سرعتپيكان هاي سفيد وشماره نگاري.ايستگاه لرزه

  )Shabanian et al., 2009متر در سال (اوراسيايي بر حسب ميلي-عربي هايصفحه
Fig. 1. Inset upper right box shows area of study. SCB: south Caspian basin, BQFS: Bakharden-Quchan fault system, 
MKDF: main Kopeh Dagh fault, MTZ: Meshkan transfer zone, DF: Darouneh fault, YAZT: seismography station. 
White arrows and numbers are GPS horizontal velocities in mm/per year. Black arrows and numbers are Arabia-Eurasia 
plate velocities in mm/per year (Shabanian et al., 2009) 

  

 
  ) Shahidi et al., 2013( ديناميكي خردصفحه ايران و صفحات مجاورآنمدل  .2شكل 

Fig. 2. Dynamic model of mini-plate Iran and adjacent plates (Shahidi et al., 2013) 
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1. Zmap  

 
ســامانه  :QF ،سامانه گســلي باغــان: BF ،آبادسامانه گسل عشق: AFداغ. در مركز كپه منطقه مورد بررسي تصويركادر بالا گوشه سمت راست،  .3شكل 

هــاي بــزرگ خاكســتري رنــگ دايرهســال گذشــته.  150هاي رومركز زلزله هاي كوچك زرد رنگ،. دايرهسامانه گسلي باجگيران :BFS ،گسلي قوچان
)f/s(هاي بزرگ خاكستري رنگ دايرهها. لرزه ) پيشm/s( اصلياي ه) زلزلهHollingsworth et al., 2006(  

Fig. 3. Inset upper right box shows study area within Central part of Kopeh Dagh. AF: Ashkabad fault, BF: Baghan 
fault, QF: Quchan fault, BFS: Bajgiran fault system. Small yellow circles Epicenters of major earthquakes of last 150 
y/r. Big gray circles (f/s) are foreshock.  Big gray circles (m/s) are main shock (Hollingsworth et al, 2006) 
 

ها و شده گسلهاي قفلها به دو شكل بخشگاهدر اين زون تنش
هــاي خزشــي) وجــود دارنــد. بخشها (نشده گسلهاي قفلبخش
محــل و مركــز تجمــع و انباشــت  هاشــده گســلهــاي قفلبخش

ها بوده و ميزان واتــنش وارده بــه صــفحه گســل در استرس گسل
نتيجه در ؛رندو كمترين دوره بازگشت را دا  است بوده بيشترآنجا 
كــه  انــدداده ود نشانخها در اين مناطق مقاومت بيشتري از گسل
؛ هاي بزرگ و مخرب منجر خواهنــد شــدنهايت به وقوع زلزلهدر

ها انباشــت و تجمــع تــنش و گســل ،نشــدههاي قفلولي در بخش
ميزان واتــنش وارده بــه صــفحه گســل حــداقل بــوده و انــرژي بــه 

ها مقاومت كمتــري از خــود تيجه گسلندر .شودتدريج تخليه مي
ــان ــترين دوره بازگشـــــت بودهنشـــ ــدداده و داراي بيشـــ و  انـــ
 ,Berberianتر اتفــاق خواهــد افتــاد (هــاي كوچــكلرزهزمين

1976.(  

  روش مطالعه
و محاســبه مقــادير  1زدمــپافزار با استفاده از نرم پژوهش،در اين 
-bتهيــه نقشــه  و D، بعد فركتالي b-valueخيزي هاي لرزهمؤلفه

value هــا و تفســير گاهاقدام بــه شناســايي تنش ،و دوره بازگشت
از الگوها  هاي طبيعي معمولاًايم. باتوجه به اينكه پديدههكردآنها 
توان با شناسايي و مي ،كنندهاي هندسي يكساني پيروي ميو فرم

آنهــا را در  ،ترهــاي كوچــكپيــدا كــردن ايــن الگوهــا در مقياس
با اســتفاده از  پژوهشي بزرگتري نيز تعميم داد. در اين هامقياس
هــــاي رياضــــي كــــه جديــــدترين روش در تحليــــل روش
ســازي هــا، مدللرزهبه الگوسازي رويــداد زمين ،هاستلرزهزمين

ــه ــرزهكــوچ خوش ــرزه، رتبهايهاي ل ــوان ل ــدي ت ــلبن ها، اي گس
هــا لرزه ها و روش كنترل رويداد زمــينلرزهيند زمينا بيني فرپيش

 b مؤلفــه. ايمكــرده اقــدام خيزيلرزه هايمؤلفهبا محاسبه مقادير 
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1. box counting 

سنج بوده و رابطه معكوس با تنش در واقع نوعي تنش خيزيلرزه
ــا اســتفاده از نمــودار فراوانــي-دارد. در زون بخــاردن -قوچــان ب

، استفاده از روش بيشينه احتمــال، تهيــه نقشــه  هالرزهزمينبزرگي 
 b مؤلفــهمقــدار  هالرزهزمينو دوره بازگشت  خيزيلرزه b مؤلفه
 bشده است. نقــاطي كــه داراي مقــدار كمينــه محاسبه خيزيلرزه

گــاه بــراي ترين تنشعنوان محتمــلمحلي هستند بــه 6/0كمتر از 
 خيــزيلرزه مؤلفــهند. شــوي بعدي معرفــي ميهالرزهزمينرويداد 

شــود كــه ميده مينظمي نابعد فركتالي نيز نوعي روش رياضي بي
هاي طبيعــي بــا بــراي توضــيح خودتشــابهي در بســياري از پديــده

هندسي قطعه قطعه شوندگي استفاده  شكلهاي متفاوت و اسيمق
. ابعاد فركتــالي استبه كل  ءدهنده شباهت اجزا شود كه نشانمي
توانند اعداد اعشــاري باشــند كــه بــا اســتفاده از شــيوه انتگــرال مي

 Zmapافــزار و بــا كمــك نرم 1هــامربعش همبستگي يعني شــمار
 خيزيلرزهگيري هستند. از اين روش براي الگوسازي قابل اندازه
نظمــي يــا ساختي كه داراي خواص بيهاي زمينفرايندو ارزيابي 

ها روي سطح اينكه زلزله دليلشود. بهاستفاده مي ،فركتالي هستند
ي متعــدد، اهگســلافتــد و روي يكپارچه واحد گسلي اتفــاق نمي

 ؛دهنــدرخ مي ،مرتبط و نزديك به هم كه ساختار فركتالي دارند
ــل ــالرزهزمينو  هاگس ــبكهه ــه روي ش ــاده  ايي منطق ــي پي مربع

تر و يكســان تقســيم هاي كوچكشوند و مربع اوليه را به مربعمي
طور هند و سپس بعد فركتالي سطحي را براي هر محدوده بــ كنمي

ــبه مي ــزا محاسـ ــد. دمجـ ــداد ر درون مربعكننـ ــداد رويـ ــا تعـ هـ
ها را مركز گره مربع هايشوند و تقاطع خط ثبت مي هالرزهزمين
ــد ناميده ــد ان ــتر باش ــدادها بيش ــراكم روي ــه ت ــه هرچ ــا مربع ،ك ه

هاي شود. بــا محاســبه و ترســيم نقشــهتر و دقت بيشتر ميكوچك
هــاي هندســي و شــكل تــوانيم الگــوي بــي نظميبعد فركتالي مي

دو سلول با بعد فركتالي بالا را در طول سيستم گسلي ايــن گيري 
بعــد فركتــالي بــين  خيــزيلرزه مؤلفهزون شناسايي و نشان دهيم. 

 8/1تــا  5/1كند كه در اين زون مقدار آن بين تغيير مي 2صفر تا 
در تعيــين  مؤلفــه دودهنده معنادار بــودن ايــن . درنتيجه نشاناست

  ند.هست خيزيلرزهنئوتكتونيكي و 

  قوچان-در زون بخاردن خيزي لرزههاي مؤلفهرابطه 
توان عوامل و دلايل مشخصي را براي چگونگي ارتباط بــين نمي

محلــي و موقــت  صــورتبهزيرا  ؛كردو بعد فركتالي بيان bمقدار 
 .هايي مثبت يــا منفــي باشــدكند و در مناطق يا زمانتواند تغييرمي

بستگي به رژيم تــنش   bرتوان گفت مقدا ولي در حالت كلي مي
ــاهمگني پوســته دارد دهنده كــه بعــد فركتــالي نشــاندرحالي ؛و ن

، اندازه تغييــر شــكل پوســته و درجــه تــراكم هالرزهزمينمركز رو
ــالرزهزمين ــورد ه ــتره م ــان  بررســيي گس  اســتدر مكــان و زم

)Hirata, 1989 با استفاده از رويدادهاي  مؤلفه). در اين زون دو
گرفته اســت. ز لرزه نگاري كشور مورد بررسي قرارشده مركثبت

دره در حريم بخــش در محدوده دو سد دو قوسي بارزو و شيرين
گرماب قرار دارد كه در ســال -دو گسل قوچان و باغان ،مركزي

ريشتر در استان خراسان  هفتزلزله با بزرگي بيش از  ، پنج1929
 ؛در منطقه دارد سزايياهميت به b مؤلفه .اندشدهرا باعث شمالي 
هاي گسلي فعال به بعد فركتالي سيستم طور مستقيمبهتوان لذا مي
ارتباط داشته باشــد و آنهــا  ،منطقه دخيل هستند خيزيلرزهكه در 

  ).4گرفت (شكل نظردر D=2b صورتبهرا 
 

    خيزي لرزه b مؤلفهارزيابي مقدار 
 ;Gutenberg and Richter, 1994شك روابط رياضي (بدون

Wiemer and Wyss, 2002ترين روابــط در ارزيــابي ) از مهم
                             :1. طبق رابطه هستنداي مناطق مختلف زمين لرزه هايويژگي

LogN=a-bM 
N: تــر از با بزرگي يا مســاوي يــا بزرگ يهايتعداد تجمعي زلزله
M   

a/b: خيزيلرزههاي مؤلفههاي ثابت  
A : ناحيه در طول دوره خيزيلرزهمقدار سطح عمومي  
B : شده هاي مشاهدهبراي محدوده بزرگي هالرزهزمينتوزيع  

) و نقشه بزرگي كاملي گســتره 5بزرگي (شكل  –نمودار فراواني
د. دهــ نشــان مي 2/2تــا  2/1نيــز تغييــرات بزرگــي كــاملي را بــين 

) 6نمودار فراواني رويدادها بعد از تعيين بزرگــي كــاملي (شــكل 
  .است M≤2/2با  يگزارش رويدادهاي دهندهنشان
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1. MC (Magnitude completed) 

 
 

)2013  – 3200قوچان (-هاي تاريخي دستگاهي در زون بخاردنهتوزيع رومركز لرز .4شكل   
Fig. 4. Epicenter distribution of historical and instrumental earthquakes in Bakharden-Quchan zone (2003-2013) 

 

 
  قوچان-در زون بخاردن در برابر بزرگي هالرزهزمين نمودار توزيع فراواني  .5شكل 

Fig. 5. Diagram frequency-magnitude distribution of earthquakes in Bakharden-Quchan Zone 
 

را از  b-valueسپس با اســتفاده از روش پيشــينه احتمــالي مقــدار 
  آوريم.ميدست هب) Aki, 1981; Utsu, 1965)، (2رابطه (
  :2رابطه 

log e/  -Mmin      

 
    بزرگي ميانگين :

   minM: بزرگي همه رويدادهاي پهنه كه بــه مقــدار  ترينكوچك
كــردن تــوان آن را بــا همگنكنــد و مياشــاره مي 1كامليبزرگي 
  كرد. حجم نمونه محاسبهبراي تمامي  هاكل داده

 a-valueبــراي  95/3و مقــدار  84/0كل گستره  b-valueمقدار 
 ). 7دست آمد (شكل به
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1. Shear 

 
  قوچان-در زون بخاردن از تعيين بزرگي كاملي نمودار تعداد تجمعي رويدادها بعد .6شكل 

Fig. 6. Diagram cumulative events after signifying magnitude completeness in Bakharden-Quchan Zone 
 

  

  
  

  قوچان-در زون بخاردن  bو  a خيزيلرزههاي مؤلفهو محاسبه مقادير  هالرزهزميننمودار فراواني بزرگي . 7شكل 
Fig. 7. Diagram frequency-magnitude earthquakes and computation seismic parameters of a/b-values in Bakharden-
Quchan Zone 
 

هــاي كم و تنش bي با مقدار يهالرزهزمين ،زياد 1برشيهاي تنش
  آورند. وجود ميزياد به bيي با مقدار هالرزهزمين ،برشي كم

  
  و دوره بازگشت a-value  ،b-valueهاي نقشه
قوچان نقشــه  –بررسي تغييرات محلي تنش در زون بخاردن براي

ويمــر و ويــس  روشبــا اســتفاده از  b-valueو  a-valueتوزيــع 

)Wiemer and Wyss, 1997( هايي به .  ناحيه به شبكهشدتهيه
هــر  bو بــراي محاســبه مقــدار  شددرجه تقسيم  1/0در  1/0ابعاد 

ه بــا اي كــ زمين لرزه 40ترين از حداقل نزديك ،2شبكه از رابطه 
كيلــومتري  30شبكه كه در شــعاع  بزرگي بيشتر از بزرگي كاملي

. مقــدار هــر شــبكه نيــز بــا همــين شــداستفاده  ،هر گره قرار دارند
سپس با استفاده از  است. شدهمحاسبه ،1روش و استفاده از رابطه 
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1. TL (time length) 

بــا  1بازگشــتنقشــه دوره ، 2دست آمده با كمك رابطه همقادير ب
ــه  ــك رابط ــادفيو روش شبيه 3كم ــازي تص ــس س ــر و وي  ويم

)Wiemer and wyss, 2002(  شدترسيم.  
 bM)-(a(M)=dT/10 LT                                  :             3رابطه 

TL (M):  در شــعاع ثابــت از مكــان  هــالرزهزمينزمان بازگشــت
  زون  

dT:  طول دوره مشاهده شده  
ناحيــه  خيــزيلرزهتغييرات جانبي سطح  ،)8 (شكل aنقشه مقدار 
 b-valueمتغيــر اســت و نقشــه  2/4تــا  3دهد كه بــين را نشان مي

نشان را در بخش زيادي از گستره  9/0مقدار كمتر از  ،)9 (شكل
توزيــع تــنش در  دهندهنشــان bدهد كه تغييرات محلي مقــدار مي

  منطقه است.
  

 
  قوچان-در زون بخاردن aتغييرات مكاني مقدار  .8شكل 

Fig. 8. Changing places of a-value in Bakharden-Quchan Zone 
 

 

 
  قوچان-در زون بخاردن bدار تغييرات مكاني مق .9 شكل

Fig. 9. Changing places of b-value in Bakharden-Quchan Zone 
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 8/4بــا بزرگــي  هــالرزهزميننقشــه دوره بازگشــت  ،10 شــكلدر 
در طــي دوره  b مؤلفــهارزيــابي  بــرايشــده اســت و ريشتر ترسيم

ــرين دوره بازگشــت  ،زمــاني مطالعــه ــواحي داراي كمت نمــودار ن

شــده محاسبه b مؤلفه. مقدار شده است) ترسيمBو  A-11(شكل
داده اســت ريشــتري در آن روي 8/4 لرزهزميناي كه براي ناحيه

  است. 56/0برابر با  B و براي ناحيه 59/0برابر با  ،)A(ناحيه
  

 
  قوچان-ريشتر در زون بخاردن 8/4با بزرگي  هانقشه مكاني دوره بازگشت زلزله .10شكل 

Fig. 10. Regression period map of an earthquake with Mag=4.8 in Bakharden-Quchan Zone 
 

  
  قوچان-در زون بخاردن bناحيه   FMDنمودار  :B و  Aناحيه   FMDنمودار  :A  .11 شكل

Fig. 11. A: Diagram of FMD region A. B: Diagram of FMD region B in Bakharden-Quchan Zone 
  

تابعي از مكان  b خيزيلرزهمهم  مؤلفهدهد مي نشان پژوهشاين 
ي بــزرگ هــالرزهزمينو زمان بوده و متغير است و قبــل از وقــوع 

بــا اســـتفاده از روش آيــد. وجود ميهبــ  bتغييراتــي در مقــدار 

رويــداد  5پوشــاني رويــداد و هم 50هاي زماني متحرك با پنجره
 مؤلفــهر اين مقدا  .)12(شكل  شدبررسي  bتغييرات زماني مقدار 

گونــه ثابــت بــوده و هيچ نســبتاً 2010تــا  2008در فاصــله زمــاني 
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ريشــتر در ايــن فاصــله زمــاني  5/4بيشتر از  ياي با بزرگلرزهزمين
 2010ولي در فاصله زماني ابتــدا تــا انتهــاي ســال  ؛نداده استرخ

ــدر چهــار  2010و در طــي ســال  bجي مقــدار يشــاهد كــاهش ت

داده ريشتر در گستره رخ 6/4 و 7/4، 8/4، 5لرزه به بزرگي زمين
تــوان ها را ميمؤلفــهلرزه و تغييــرات ايــن است. وقوع چهار زمين

  گرفت.نظرناشي از تغييرات تنش در منطقه در
  

 
  

  قوچان-در زون بخاردندره ن در پيرامون سد شيريندر طي زما bتغييرات مقدار  .12 شكل
Fig. 12. Changes of b-value around Shirin Dareh dam in Bakharden-Quchan Zone 

 
بــين حــدود  b مؤلفه در نواحي فعال نئوتكتونيكي مقدار تغييرات

و در گســتره مــورد  )Hirata, 1989( اســت 1/1تــا  6/0كمتر از 
 هاي(شــكلاســت  9/0كمتــر از  bمقدار  پژوهش،در اين  بررسي

) C( ) و شــرقيAهاي غربــي (در بخش ،15شكل . در )14و  13
انباشــت تــنش  دهندهنشــانلــذا  ؛)b=6/0( اســتكمترين  bمقدار 

يا لبــه  هاگسلشده هاي قفلوان آنها را بخشتزيادي هستند و مي
تــر و هاي بزرگها با دوره بازگشت كــم و وقــوع زلزلــهگاهتنش

-) كــه زون بخــاردنBگرفــت و بخــش مركــزي (نظرمخرب در
بيــانگر  و) b =1/1ه (بــود بيشــترين bداراي مقــدار ، اســت قوچان

 5ي كمتــر از هالرزهزمينتنش كم با دوره بازگشت زياد و وقوع 
بخــش ( هاگســلنشــده تــوان آن را بخــش قفلو مي اســتريشتر 

 هاگســلخزشي) همراه با تخليه تدريجي تــنش از طريــق خــزش 
  گرفت.نظردر
  

  بعد فركتالي مؤلفهارزيابي 
ي هــالرزهزميندر تحليل  ،)Mandelbrot, 1983روش مندلبورت (

توجــه قــرار گرفــت و المللي موردها در سطح بينمرتبط با سامانه گسل
هاي شــكلهاي طبيعــي از الگوهــا و . از آنجا كــه پديــدهشدكار برده هب

توان با شناسايي و پيدا كــردن ايــن مي ،كنندهندسي يكساني پيروي مي
تــر نيــز هــاي بزرگاسآنها را در مقي ،ترهاي كوچكالگوها در مقياس

هــاي در نتيجــه فعاليت خيــزيلرزهداد. با توجه بــه اينكــه فعاليــت تعميم
را در  هــالرزهزميناي اســت كــه و نيروهــاي چكاننــده هاگســلپيچيــده 

با اين روش و  پژوهشاين  ،كندهاي كوچك و بزرگ تقسيم ميدسته
منطقه  خيزيلرزههاي آماري در مناطق مختلف پتانسيل مؤلفهبا مقايسه 

بعد فركتالي روش رياضي توزيع فركتال  دهد.را مورد ارزيابي قرار مي
هــا و كمــك بــا اســتفاده از شــيوه انتگــرال همبســتگي يــا شــمارش مربع

، ميــزان تصــادفي بــودن و هالرزهزمينافزار زدمپ براي تعيين توزيع نرم
دهــد كار مــي رود و نشــان ميهبندي مكــاني آنهــا بــ وقوع آنها و دســته

نظمــي و از رياضــي فركتــالي بي هاگسلي ناشي از فعاليت هالرزهزمين
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تشابهي يا هندسي ناشي از قطعه قطعه شوندگي براي توضيح خود شكل
 ;King, 1983كنــد (هاي طبيعــي پيــروي ميخــود همســاني پديــده

Turcotte, 1986.(  

  

 
اســاس ايــن نقشــه يــك  شده و بــرترسيم 2013تا  2006ي سال هالرزهزمينريشتر كه با كمك  6اي با بزرگي نقشه مكاني دوره بازگشت زلزله .13 شكل

  .گرفته استشكل قوچان-در زون بخاردندره جاور سد شيرين) در مAمركز افزايش تنش (
Fig. 13. Location map of a magnitude 6 richter earthquake seismic return period that is plotted by applying earthquakes 
years2006-2013 and basis on this map an increasing center of tension (A) is formed in the vicinity of Shirindareh dam 
in the Bakharden-Quchan zone. 
 

 
گــاه اصــلي در بخــش مركــزي در گيري يــك تنشو شــكل )2013 تا 2006 (ريشتر  8/4اي با بزرگي لرزهزمين در نقشه مكاني دوره بازگشت .14 شكل

  قوچان-در زون بخاردنگرماب در محدوده سد بارزو -بخش گسل باغان
Fig. 14. Regression period map of earthquake Mag 4.8 (2006-2013) and forming a main asperity in central part of 
Baghan-Garmab fault around Barzoo dam in Bakharden-Quchan Zone  
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1. Capacity Dimension (D0) 
2. Dimension Correlation (D2) 

 
  داغه كپه) و گسترBQFSقوچان (-در زون بخاردن خيزيلرزه  b مؤلفهنمايش توزيع مقدار  .15 شكل

Fig. 15. Showing distribution of b-value siesmic quantity in the Bakharden-Quchan zone (BQFS)and kopehDagh range 
 

ســازي آمــاري رويــداد با مدل ،قوچان-در محدوده زون بخاردن
ــالرزهزمين ــال هـ ــع فركتـ ــا روش توزيـ ــازي  ،بـ ــان الگوسـ امكـ
بندي تــوان اي، رتبههاي لرزهسازي كوچ خوشه، مدلهالرزهزمين
لــرزه و كنتــرل رويــداد زمين فراينــدبينــي ، پيشهاگســلاي لــرزه
ن شــددر اثــر فعال هــالرزهزميند. عمــده شــولرزه فــراهم ميزمين
دهنــد روي مي ،ها هستندترين نوع شكستگيكه شاخص هاگسل

لكــه روي ب ؛دهنــدها روي سطح يكپارچــه واحــد رخ نميو زلزله
، مرتبط و نزديك به هم كه ســاختاري فركتــالي ي متعددهاگسل
 تــوانلــرزه را ميبر ايــن اســاس زمين .به وقوع مي پيوندند ،دارند

را بعــد كرد و آنه ارائــهمتشــابتوســط يــك ســاختار رياضــي خود
ــالي زمين ــدفركتـ ــرزه ناميـ ــدا  ،در ايـــن روش .لـ ــلابتـ و  هاگسـ

پيــدا   Rمربعــي بــه طــول ايشــبكهي منطقــه بــر روي هالرزهزمين
شــوند. تر تقســيم ميهاي كوچــكشوند كه مربع اوليه به مربعمي

ها كه حداقل توسط يك خط گســلي (گــره) مجموع تعداد مربع
. اگــر سيســتم گســلي منطقــه از اســت NR1برابر با  ،اندقطع شده

تــوان از دو روش زيــر بــراي مي ،كندپيرويمتشابهي ساختار خود
نيــز در زون  پــژوهشدر ايــن  .د فركتــالي اســتفاده كــردتعيين بعــ 
دره و شــده شــيرينقوچان در محــدوده دو ســد احداث -بخاردن

ماب استفاده گر-دو گسل قوچان و باغانبارزو در بخش مركزي 
را بــا شــمارش رويــداد  1ظرفيتــيبعــد  شــده اســت. در روش اول

كند سبه ميمحا ،شدهبنديدر هر مربع از منطقه شبكه هالرزهزمين
ها را بــا توجــه اي فضايي پر شده از مجموع شكستگيهو ويژگي

اينكه و  )Hirata,1989( كندگيري مياندازه ،به تغييرات مقياس
ها اند توسط مجموع شكستگيپوشش دادههايي كه ناحيه را مربع

ولــي اگــر تعــداد نقــاط  ؛شــوديگرفتــه منظراند يا خيــر درپر شده
ولــي در روش دوم بعــد  .اعتماد نيستقابل ،دها كم باششكستگي
زيرا  ؛شودگيري مياندازه همبستگي ،با روش انتگرال 2همبستگي

بندي دليل حساسيت زياد به تغييرات كوچك خوشــهاين روش به
شود و در تحليل بعد فركتــالي داده ميترجيح هالرزهزمينرويداد 
ســتفاده شــده اســت و دره و بــارزو ا ي پيرامون شيرينهالرزهزمين

 4رابطــه  صــورتبهناحيه  خيزيلرزهمكاني  توزيع بعد همبستگي
  ).Grassberger and Procaccia, 2004(شود ارائه  مي

  :4رابطه 
Dwr= Lim Log (Cr)/Logr 
C(r)=2/ N (N-1). N(R<r) 

                 r→0 
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Cr :ــته ــتگي و دس ــابع همبس ــك ت ــين ي ــله ب ــاني و فاص بندي مك
 .كندگيري مياز نقاط را اندازه مجموعه

N(R<r) :هايتعداد جفت  )Xi ،Xj تر از) با جدايش كوچــك 
r  و  اســتانتگرال همبستگي وابسته به تــابع همبســتگي اســتاندارد

رابطــه ( ها ساختار فركتــالي داشــته باشــدمركز زلزلهاگر توزيع رو
  . استبعد همبستگي  ،Dبعد فركتالي  ،)5

  D2C(r) ~ r                                                          :       5رابطه 
توســط رابطــه ) 2θو  Q2و () 1θو  Q1بين دو رويداد ( rفاصله 

  شده است.ارائه ) Hirata, 1989(هيراتا  توسط ،6مثلثاتي 
  :6رابطه 

R=Cos-1 Cosθ1 Cosθ2 + Sin θ1 Sinθ2 Cos (Q1-
Q2) 

Q1 ،Q2 : ايي دو رويدادهاي جغرافيطول  
θ1, θ2: ي دو رويدادجغرافياي هايعرض   

تــوان بعــد مي ،در برابــر يــك نمــودار لگــاريتمي r(C( ترســيمبــا 
يــك خــط بــه  كــردنبرازش بــاكمك شيب نمودار فركتالي را به

مقــدار  ،دســت آورد. در ايــن پــژوهشهترين مربعــات بروش كم
ــالي رو 63/2 ــراي بعــد فركت تره ســد ي گســ هــالرزهزمينمركــز ب

كــه ز آنجاييا دســت آمــده و هكيلومتري ب 30دره به شعاع شيرين
دهنده حــد نشــاناست،   2ها بين صفر تا توزيع بعد فركتالي گسل

. مقادير نزديك به صفر به معناي ايــن استبالايي از بعد فركتالي 
كوچــك در منطقــه  ايشــدت در محــدودهبه هاگســلاســت كــه 

ولي مقادير نزديــك   ؛ناچيزي هستندمتمركز بوده و داراي توزيع 
 هســتنددر سرتاسر منطقــه  هاگسلبه معناي توزيع بسيار زياد  2به 

  ). 16(شكل 
محاسبه دقيق بعد فركتال همبستگي و نقشه بعد فركتالي آن  براي

هايي لذا منطقه به شــبكه است؛نقطه در هر شبكه لازم  42حداقل 
شــده و درجه تقسيم 25/0 پوشانيدرجه با هم 2/0در  2/0به ابعاد 

هايي كه تعداد رويدادهاي آنهــا بيشــتر از بعد فركتالي براي شبكه
تحليل فركتالي  ،17شده است. در شكل محاسبه ،رويداد بوده 42

درجه و  37دقيقه طول شرقي و  20درجه و  57شبكه به مركزيت 
دره . بعد فركتالي گستره سد شــيريناستدقيقه عرض شمالي  55

متغير است كه ايــن مقــدار در بخــش شــرقي  4تا  5/2و بين و بارز
. نقشــه بعــد اســت  4تــا  3و در بخــش غربــي بــين  3تا  5/2منطقه 

 دهندهنشـــانانـــدازه كمـــي  ،)Bو  A-18فركتـــالي (شـــكل 
اي خوشــه صــورتبهشدن همه رويــدادها در يــك نقطــه متمركز
يــا  تصادفي صورتبهتوزيع رويدادها  دهندهنشان) D=2بوده و (

  .استهمگن روي يك فضاي دوبعدي 

  

 
  

  قوچان-در زون بخاردنشمار و انتگرال همبستگي وش مربعدره به ركيلومتري سد شيرين 30تعيين بعد فركتالي در شعاع  .16 شكل
Fig. 16. Signifying of fractal dimension in 30 Km to Shirin Dareh dam by box counting an correlation integral in 
.Bakharden-Quchan Zone 
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  قوچان-در زون بخاردندره هاي پيرامون سد شيرينشبكهتعيين بعد فركتالي به روش انتگرال همبستگي در يكي از  .17 شكل
Fig. 17. Signifying of fractal dimension by correlation integram in grid around Shirin Dareh dam in Bakharden-Quchan 
Zone. 
 

 
گيري دو ســلول بــا بعــد فركتــالي بــالا در بخــش شــكل :B و درهكيلومتري ســد شــيرين 30اي به شعاع نقشه بعد فركتالي همبستگي گستره :A .18شكل 

  قوچان -گرماب در زون بخاردن-مركزي گسل قوچان و بخش شمالي گسل باغان
Fig. 18. A: correlation fractal dimension map in 30 Km to Shirin Dareh dam. B: forming of 2 cells with high fractal 
dimension in central part of Quchan fault and N part of Baghan-Garmab fault in Bakharden-Quchan zone 

  
  Dو بعد فركتالي  خيزي لرزه b مؤلفهارتباط 

حكام وضــعيت رژيــم تــنش، اســت بســتگي بــه خيزيلرزه b مؤلفه
ــاهمگني پوســته زمــين در منطقــه دارد و شكســتگي  اغلــبها و ن

ــه  ــالي درحالي ؛اســت 6/0و كمتــر از  1نزديــك ب كــه بعــد فركت
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، اندازه تغييــر شــكل پوســته و درجــه تــراكم هالرزهزمينمركز رو
ي سيستم گسلي فعال منطقه را در زمان و مكان نشان هالرزهزمين
پيرامــون   D=63/2و  =92/0bتوجــه بــه مقــادير  دهــد. بــامي

دره و قوچان در اطراف ســدهاي شــيرين-ي زون بخاردنهاگسل
موقــت و  صــورتبهتوانــد ولي مي ؛بارزو رابطه منفي وجود دارد

 ).19باشــد (شــكل محلي در مناطق يا زمان هايي مثبــت يــا منفــي 
 D=2bرابطه  )g, 1983سKin( ) و كينگAki, 1981آكي (

 شــدهانجام هــايپژوهشكننــد. عرفــي ميم مؤلفــهرا براي اين دو 
 Schwartz andشـــــوارتز و كوپراســـــميت ( توســـــط

Coppersmith, 1984 (لرزه نمــودار قبل از زمين ،دهدنشان مي
ولي در طول زمان ؛ است bبيشتر از مقدار  Dمقادير بعد فركتالي 

شــوند و مقــدار بعــد عكس ميبــرلــرزه نمــودار ايــن مقــادير زمين
همــان صــورت  بــهيافتــه و افزايش bو مقــدار كاهش  Dفركتالي 
  .)19(شكل  ماندباقي مي

  

 
 زمانهمدره و بارزو در قبل، قوچان پيرامون سدهاي شيرين-در زون بخاردن خيزيلرزه b مؤلفهو  Dبعد فركتالي  خيزيلرزههاي مؤلفهارتباط  .19 شكل

   لرزهو بعد از رويداد زمين
Fig. 19. Relationship seismic components of fractal dimension and b-value component in the Bakharden-Quchan zone 
in the vicinity of Shirindareh and Barzoo dams in before, during and after earthquake 

  
  گيري نتيجه
اي در هاي لرزهدهد عمده فعاليتنشان مي ،شدهجامهاي انبررسي

ي هــالرزهنزمي در ارتبــاط بــازون بخاردن قوچــان و شــرق ايــران 
 اثــرو در كيلــومتر بــوده  20تــا  10كــم بــين  عمقاي با درون قاره

هاي فرعــي آنهــا رخ ي اصــلي و شــاخههاگسلهاي خطي چشمه
  :هستندبه شرح زير  پژوهشدهند. نتايج اين مي

ي هاگســلقوچــان يــك سيســتم مــنظم از -اردندر زون بخــ  )1 
ي هاگســله آنها به كه در پايانلغز فعال و مايل وجود دارند امتداد

ولــي بــه  ؛داغ را بريــدهكوه كپــهاند و رشتهرانده كور متصل شده
ــئول اغلـــب رود نرفتهكشـــف-فراتـــر از دره اتـــرك انـــد و مسـ

  .هستندي ويرانگر اصلي تاريخي و دستگاهي هالرزهزمين
ــه ســب )2 ــر در ســازدر ايــن زون ب ــه وب تغيي از  هاگســلكار پايان

اثر خميدگي انتهاي آنها موجب افــزايش  امتدادلغز به راندگي در
و از ســويي وجــود  خيــزيلرزه b مؤلفــه تــنش و كــاهش مقــدار

نظمــي هندســي بيشــتر و موجــب بيها گســلانشــعابات در پايانــه 
شــده  هاگســلدر بخش انتهــايي  Dنتيجه افزايش بعد فركتالي در

  است.
خيز جهــان در لبــه منــاطق زلزلــههاي بــزرگ بسياري از زلزلــه )3

انــد و در ايــن زون نيــز دو زلزلــه افتادههاي اصلي اتفــاق گاهتنش
 دره و بــارزو دردر مجــاور ســدهاي شــيرين پژوهششاخص اين 
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بخش مركزي گسل قوچــان و بخــش شــمالي گســل باغــان قــرار 
دارند كه با روش تهيه نقشــه دوره بازگشــت مــورد بررســي قــرار 

ــه تنش ــه و در لب ــاه گرفت ــدرخ داده Aگ ــكل  ان ــوع )13(ش . وق
 ؛ها دور از انتظــار نيســتگاهي بزرگ در لبه اين تنشهالرزهزمين

 بــهها انــرژي خــود را گاهتنشوجود دارد كه احتمال  اين هرچند
  مرور زمان از دست بدهند و غيرفعال شوند.

و  a/b-valueهاي دهد تهيــه نقشــهنشان مي پژوهشنتايج اين  )4
بــراي يــافتن  پــژوهشن شــده در ايــ دوره بازگشت به روش انجام

در طــول  bها مناســب اســت و بررســي مقــادير گاهمحدوده تنش
 2010در اوايــل ســال  مؤلفــهزمان تغييرات واضحي را بــراي ايــن 

ريشــتر در   6/4 و  5لرزه با بزرگــي نشان مي دهد. وقوع دو زمين
عنوان توان دليل ايــن تغييــرات دانســت و از آن بــهاين سال را مي

  ها استفاده كرد.بيني زلزلهاي پيشهنشانگرپيش

دســت بعد فركتالي بالايي كه در بخش زيادي از ايــن زون به )5 
ــده ــزيلرزهدهنده نشــان ،آم ــدگي چشــمه خي ــال و پراكن هاي فع
مانند است. مقايسه نقشه توزيع مكــاني بعــد اي به شكل برگلرزه

لاف كننــده اخــتبيان bلرزه و نقشــه مقــادير مركز زمينفركتال رو
شــدن انــرژي در . آزاداســت هاي مختلــفانباشت تنش در بخش

ست كه در شرايطي كــه گروهــي اي ا ي اين زون به گونههاگسل
بالا رفته و در آنها  bمقادير  ،رسندبه آستانه جنبش مي هاگسلاز 

در  bمقــادير  انــد،در حال انباشــت انــرژي بوده كه گروهي ديگر
  . هستندآنها پايين 

  
  قدرداني

 زاد شــاهرودآشناسي دانشگاه گروه آموزشي زمين ويسندگان ازن
دانند از ســردبير و داوران و همچنين بر خود لازم مي كردهتشكر 

شناســي اقتصــادي كــه بــه غنــاي بيشــتر مقالــه محترم نشــريه زمين
  .كنند، سپاسگزاري اندهكردكمك 
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  مقاله پژوهشي

ترمال  اپي-پورفيري در كانسار هايكانشناسي و شيمي ، كانيهاي سيالبارميان
  كردستاناستان  گوني، ساري

 و طيبه فاضلي *بهزاد مهرابي، مجيد قاسمي سياني

  يران تهران، ا ي،دانشگاه خوارزم ين،دانشكده علوم زم يمي،گروه ژئوش

 11/12/1398، پذيرش: 13/07/1398دريافت مقاله: 
  

  چكيده
ار طلاي اپي اريكانسـ نترمال سـ كسـ مالگوني (داشـ تان قروه  ) در شـ هرسـ نگ  و ميزبانخاور شـ ن مياني سـ اني ميوسـ فشـ قرار دارد. اين  هاي آتشـ

و به ترتيب   و برشـي ايصـورت رگهسـازي بهاسـت. كاني شـدهواقعسـيرجان  -سـنندجپهنه دگرگوني و   دختر-هياروم ييكمان ماگمابين   كانسـار
-ترمال كوارتزهاي اپيرگه )4و   3 ،تورمالين-هاي برشــي كوارتزرگه  )2، مگنتيت-ســولفيد-هاي كوارتزهچرگ-رگه )1:  پنج مرحله شــامل
نشـان  هااسـت. شـيمي تورمالين تتراهدريت-اسـفالريت-گالن-پيريت-كلسـيت-كوارتزهاي رگه )5و   سـولفيد آرسـنيك-اسـتيبنيت-پيريت
گراد و  درجه سانتي  380تا   320زايي در بازه دمايي  مرحله اول كانهداراي منشأ گرمابي بوده و از نوع دراويت هستند.   هااين كانيدهد كه مي

وري  كيل  45تا   35شـ ده اسـت. درصـد وزني معادل نمك طعام تشـ ي در يك بازه دمايي -هاي كوارتزرگهشـ درجه   398تا   203تورمالين برشـ
در يك بازه   ترتيبمرحله ســوم و پنجم بههاي رگه. اندتشــكيل شــدهدرصــد وزني معادل نمك طعام  01/45تا   43/31و شــوري د  ا گرســانتي
.  اندتشــكيل شــدهدرصــد وزني معادل نمك طعام  20/7تا  1 و 74/11تا   70/1و شــوري د ا گردرجه ســانتي  230تا   165و   339تا   200دمايي 

، تغييرات شـيمي سـيال شـدگيطي اختلاط با سـيالات جوي و رقيق در اثر كاهش دما و فشـاردهد كه هاي سـولفيدي نشـان ميكانينتايج شـيمي
اسـتيبنيت، جانشـيني -)اورپيمنتسـولفيد آرسـنيك (رالگار و هاي آنتيموان در كاني-هاي آرسـنيكزمان با جانشـينيداده و همطور سـريع رخبه

ــورت محلول جـامـد هـا بـهداده و طلا در اين رگـهطلا بـا آهن در پيريـت نيز رخ ــوتيدر  هـاي ريز و انكلوزيونصـ اي)  (پيريـت دودهپيريـت  سـ
  شده است.تشكيل

  
  گوني، ساريو برشي ايزايي رگهترمال، سيستم كانهسيال، اپي هايبارميانها، يكانشناسي، شيميكاني هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه
ترمـال و پورفيري در امتـداد كمربنـد برخوردي هـاي اپيزاييكـانـه
پ زاييكوه ــترش فر هيمـاليـا-آلـ دا گسـ  ,Jankovic( وان دارنـ

1977; Jankovic and Petrascheck, 1987  .(ايران كشــور  
اني بخش رد گرفتنقرار دليـلبـه ا-آلـپ عظيم كمربنـد ميـ اليـ  و هيمـ

شـدن اقيانوس  طي باز و بسـته ماگمايي-تكتونو  پيچيده سـرگذشـت
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 بســتر همواره  پالئوتتيس (پالئوزوئيك) و نئوتتيس (ســنوزوئيك)،
ــبي ــكيـل براي  منـاسـ ــارهـاي تشـ  ذخـايرقيمتي   و پـايـه فلزات كـانسـ

 هايپهنه .)Richards et al., 2006( اسـت  و پورفيريترمال اپي
ــلي اير  اصـ الاپيفلززايي ذخـ اييبخش در و پورفيري ترمـ  نظير هـ
مال و  باختر البرز،  ماگمايي كمان ماگمايي   كمربند( ايران  باخترشـ
ه ان-البرز زون و دختر-اروميـ ايجـ اور، زون )آذربـ هو  ايران خـ  پهنـ
ــنندج ــيرجان قرار دارند-س ــارهاي متعددي در امتداد   كه س كانس
نندجپهنه و   دختر-اروميهماگمايي   كمربند يرجان در ارتباط -سـ سـ
نگ  ,.Zarasvandi et alداده اسـت (هاي گرانيتوئيدي رخبا سـ

2019; Boomeri et al., 2019; Bagherpour et al., 
2020.(  

ــافي كاني ــازي اپيمحدوده اكتش ــاريترمال س گوني در دو تپه س
بتاً بزرگ به نندجگوني داغ و سـارينام آقنسـ - در مرز بين پهنه سـ

يرجان و  هاي دختر در ارتباط با سـنگ-اروميهكمربند ماگمايي سـ
 Richards etداده اسـت (ائوسـن مياني رخعميق  نيمهآتشـفشـاني 

al., 2006(    شكل)نام معدن آنتيموان در قديم اين محدوده به.  )1
و  گونيسـاري قله بين فاصـله شـده بود كه درداشـكسـن شـناخته

  ).2شده است (شكل داغ تشكيلآق كوه شمالي يال
ه در ســــال ه قلـ اي اكتشــــافي معطوف بـ ارهـ ده كـ اي اخير عمـ هـ
بوده اسـت  متر  2217 ارتفاع  با گونيسـاري آتشـفشـاني مخروطي

بار توسـط شـركت  نخسـتينسـازي طلا براي كه با اكتشـاف كاني
 .Reynolds, 2001; Wilkinson( اكتشافي ريوتينتو و زركوه

ار به طلاي سـاري)2004 ) و 2گوني تغيير يافت (شـكل ، نام كانسـ
گوني در حال انجام  بخش عمده اسـتخراج در قله مخروطي ساري

).A-3است (شكل 

  

 
كل   هاي ســاختاري  دختر (پهنه-ســيرجان و كمربند ماگمايي اروميه-گوني (ســتاره زرد رنگ) در مرز بين پهنه ســنندجموقعيت منطقه معدني ســاري. 1شـ

 )Aghanabati, 2004ايران با تغييرات بر اساس آقانباتي (
Fig. 1. Location of the Sari Gunay mining district (yellow star) at the boundary of Sanandaj-Sirjan zone and Urumieh-
Dokhtar magmatic belt (Structural zones of Iran modified based on Aghanabati, 2004) 
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كل   ه زمين .2شـ ينقشـ ناسـ اريمحدوده  شـ اس ريچاردز و همكاران (گوني و آقهاي معدني سـ  ,.Richards et alداغ (با كمي تغييرات بر اسـ

2006((  
Fig. 2. Geological map of the Sari Gunay and Agh Dagh mining districts (modified after Richards et al., 2006) 

  
ــاري هارخنمون توزيع ــاختمان ،گونيدر محدوده س  بلوكي يس

خاور جنوب-جنوب ،باخترشــمال-شــمال روند با خوردهگســل
ــوب ــان را  تكـاب كمربنـد بـه منسـ ــيمـاي دهنـد. اينمي نشـ  سـ

اني ايي،-ســــاختمـ اگمـ ده مـ ــفشــــاني كمپلكس دربرگيرنـ  آتشـ

ــاري ــاير موقعيت كنندهكنترل و گونيس ــاني س ــفش  مراكز آتش

 2006( اســت ايران باخترشــمال-شــمال در كواترنري-پليوســن
Richards et al.,.( ــارهـا بـه نزديـك ــاريترين كـانسـ گوني،  سـ

سازي و كاني ا ميزبان رسوبي در منطقه زرشورانسازي طلا بكاني
) Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 2000(  درهطلاي آق

گوني، سـازي طلا در منطقه سـاريبه اهميت كانيبا توجه  اسـت.
ــدهزيـادي در منطقـه انجـام  هـايپژوهش ــت شـ ترين كـه از مهم اسـ
ا مي ه آنهـ  Richards et( ريچـاردز و همكـاران پژوهشتوان بـ

al., 2006(  ــاره ــاريكرد كه كانياش ــازي س گوني را در رده س
ــارهـاي اپي ه هـا قرار دادبـا برخورد قـاره مرتبط لكـالنترمـال آكـانسـ

ريچاردز و  پژوهشتوان به ، ميهاپژوهشترين  از قديمي .اســـت
اره  (Rastad et al., 2000) همكاران ازي كرد كه به كانياشـ سـ

بين   كينزد رابطه  كه دادند  نشانآنتيموان در داشكسن پرداخته و  
هاي ســـيليســـي طلا و محلول-آرســـنيك-ســـازي آنتيموانكاني

  .در ناحيه وجود داردعميق  آتشـفشـاني نيمهماگماتيسـم  مربوط به 
ســولفات  -اســيدســازي را از نوع كانســارهاي طلاي كاني ايشــان

هاي شـناسـي پهنهدورسـنجي و كاني هايبررسـي ند.ا همعرفي كرد
ــاني ، ) Feleghari, 2014; Maanijou et al., 2015(  دگرس

ــازي كانمدل ــار (سـ زايي و كانه)،  Geranian et al., 2015سـ
ناسـي (زمين يميايي )، Niroumand et al., 2013شـ توزيع ژئوشـ
 Mehrabiاكتشـافات بيوژئوشـيميايي ( ) وMoradi, 2018طلا (

et al., 2016 ــده در محـدوده مورد  نجـام) از ديگر كـارهـاي ا شـ
ــي ــت. تاكنون  بررسـ ــياسـ ــيمي هاييبررسـ ها و كانهبر روي شـ

، هاكانهشيميو در اين پژوهش  صورت نگرفته    هاي تورمالينرگه
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1. Elctron Prob Microanalyzer 

و هاي برشي تورمالين و شيمي تورمالين در رگه  هاي سيالبارميان
ــتيبنيـت-پيريـت-هـاي كوارتزرگـه ــنيـك-اسـ ــولفيـد آرسـ مورد    سـ

ــي قرار گرفتـه و در ايجبررسـ ــل نهـايـت بـا تلفيق نتـ بـا نتـايج  حـاصـ
سـازي كانيسـيال مسـئول  شـده قبلي در مورد شـرايط كارهاي انجام

  شده است.بحثزايي كانه نوعو گوني ساري
  

  شناسيزمين
ــاري ــ گوني محـدوده معـدني سـ ــاس تقسـ  يآقـانبـات  بنـديميبر اسـ

)Aghanabati, 2004(  و  دختر-هيـ اروم ييكمـان مـاگمـابين در
ــننـدج ــيرجـان-پهنـه سـ ميـدان اي از مجموعـه ريو زقرار گرفتـه  سـ

با درازاي    رجانيسـ -زون سـنندج). 1اسـت (شـكل  تكاب معدني
 بــاختراز  لومتريك 250 تــا 150 و پهنــاي لومتريك 1500حــدود 

ــمـال كيـ آغـاز و در  هيـ اروم اچـهيـ در ــتـاي شـ - بـاختريراسـ
ــل م خاوريجنوب ــمـال بنـدرعباس  نابيتا گسـ ادامه دارد.   در شـ
ــمــال يدختر بــا رونــد كل-هيــ اروم ييمــاگمــا كمــان -بــاخترشـ
  شـده اسـت.ليتشـك  يرسـوب-يهاي آتشـفشـانفياز رد خاورجنوب

خاور جنوب-جنوب،  باخترشــمال -با روند شــمال كمربند تكاب
كانسـار طلاي خورده اسـت كه بلوكي گسـل  يصـورت سـاختمانبه

ــاري ــان يگونس ــفش ــا  زبانيم يو كمپلكس آتش مراكز  ريآن و س
 را  باختر ايرانشــمال  -كواترنري در شــمال-وســنيپل  يآتشــفشــان

 يابدادامه ميتا كانســار طلاي زرشــوران   و احتمالاً  كندمي  كنترل
)2006 Richards et al.,( .ــبـت بـه كمربنـد  كمربنـد تكـاب نسـ

-هياروم يكمان آتشــفشــان با ميزباني  يانيم وســنيم  رييپورف مس
ــاو  مـتـفــاوت يـيدخـتـر، داراي فـلـززا  و  بـوده تـرحــدودي جـوان ت

اي يژگيو اييهـ ــيميـ ــنـگ زمين شـ اي آذرسـ ه نيهـ  تكـاب منطقـ
ــ  ــنـگآبـالا و تـا حـدودي  مي(پتـاسـ دختر -هيـ هـاي اروملكـالن) و سـ
نشــان كمربند   نيا   هاياســت كه ويژگيلكالن) آكالك بي(ترك
 ,.Richards et alاسـت (برخوردي   سـاختزمين طيشـرا  دهنده

2006(.  
ــي در منطقه مورد هاي زمينترين رخنمونقديمي ــناس ــيش  بررس

هاي ژوراســيك اســت متشــكل از شــيل، ســيلتســتون و دولوميت

ــكـل  ــن2(شـ ــن مهم-). واحـدهـاي اليگوسـ ترين واحـدهـاي ميوسـ
يت پورفيري، آندزيت پورفيري و زمين امل داسـ ناسـي بوده و شـ شـ
هاي دياترم برشـــي هســـتند. داســـيت پورفيري متشـــكل از  توف

شـكل، كوارتزهاي گردشـده و مقدار  پلاژيوكلاز خودشـكل تا بي
شــده كمتر بيوتيت اســت. بلورهاي پلاژيوكلاز شــديداً دگرســان

مانده آن باقيشــده) و در مواردي تنها قالب و ســريســيتي (رســي
گوني  خاوري ســـارياســـت. داســـيت پورفيري در مناطق جنوب

هبـه ــيـت پورفيري و در جنوب آق داغ بـ عنوان  عنوان كوارتز داسـ
شــود. آندزيت پورفيري بلور مطرح ميداســيت پورفيري درشــت

ــكـل از پلاژيوكلاز مـاكـل ــكـل همراه بـا زونينـگ، متشـ دار خودشـ
ــت. بخش عمدهكوارتز و هورنبلند  ــكل از   اس ــي متش دياترم برش

شـده و بنديداسـيتي، توف لايه بلورين داسـيتي، توف  سـنگي توف
  برشي است. سنگي توف

   
  روش مطالعه

گمانه حفاري (از مجموع بيش از    25نمونه ســنگي از   300تعداد 
 100و تعداد  شد هاي سطحي برداشتگمانه حفاري) و زون  200

ازك ــيقلي تهيـه-مقطع نـ ــيقلي و صـ ــط  صـ ــده از آن، توسـ شــ
ــگاه   ZEISS Axioplan 2دومنظوره ميكروســـكوپ  در دانشـ

خوارزمي و مركز تحقيقــات فرآوري مواد معــدني ايران مورد 
ــي ــيبراي گرفت. قرار بررس ــيمي بررس ــولفيدي و كانيش هاي س

ــده، مقاطع نازكهاي كانيتورمالين در رگه ــازي ش ــيقلي -س ص
ــيمنتخـب در  ايبررسـ ــكوپي، بـ  هـ اه هميكروسـ ــتگـ ه دسـ ــيلـ وسـ

ساخت كشور    Cameca SX100مدل   1الكترونيميكروسكوپ 
ا قطر پرتو  اژ  5فرانســــه بـ ت   20ميكرومتر، ولتـ كيلو الكترون ولـ

)KeV ان ابش بين  20)، جريـ ان تـ انو آمپر و زمـ ا  15نـ ه  25تـ انيـ ثـ
ــيقـل از  مق 10گرفـت. تعـداد اي قرارمورد تجزيـه نقطـه طع دوبر صـ

ــي و -هــاي كوارتزكــاني كوارتز همراه بــا رگــه تورمــالين برشـ
ه-كوارتز ه اول و دوم)، رگـ ه مرحلـ د مگنتيـت (رگـ ــولفيـ اي سـ هـ
ــيت -پيريت-كوارتز ــوم) و كوارتز و كلسـ ــتيبنيت (مرحله سـ اسـ

ــيـت-هـاي كوارتزهمراه بـا رگـه ــفـالريـت  -گـالن-پيريـت-كلسـ اسـ
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ــب براي  ــي(مرحلـه پنجم) با جهـت برش منـاسـ هاي بارميـان بررسـ
ــيـال تهيـه و  ــرمـايش  بـاسـ ــتگـاه گرمـايش و سـ مـدل  Linkamدسـ
THMS600  ــكوپ نوري مــدل در مركز  ZEISSو ميكروسـ

ــيتحقيقـات فرآوري مواد معـدني ايران مورد  گرفـت. قرار بررسـ
يون تگاه طي عمل گرمايش برابر  كاليبراسـ  414تا دماي    ±6/0دسـ

ــانتي ــزيم و طي عمل گراد درجه سـ ــتاندارد نتيرات سـ با ماده اسـ
ــرمـايش برابر  ــانتي  -3/94تـا دمـاي   ±2/0سـ گراد بـا مـايع درجـه سـ

  شد.انجام n-Hexaneاستاندارد 
  

  زايي و دگرسانيكانه
زايي، در فاصـله بين دو تپه دهد كه كانهشـواهد صـحرايي نشـان مي

ــاري ــكـل گوني و آقسـ ــكيـل) A-3داغ (شـ ــده و تشـ   اغلـبشـ
ــتم گرمابي رگهبه ــيس ــورت س ــت كه رگچه-ص ــي اس اي و برش

ــتم رگه ــيسـ ــكل از پنج سـ -هاي كوارتزرگچه-) رگه1اي: متشـ
ت د در-مگنتيـ ــولفيـ اق ( سـ ا  400اعمـ اي ) برش2متر)،  450تـ هـ

ــابـي كـوارتـز ــالـيـن، -گـرم -تـرمــال كـوارتـزهــاي اپـي) رگــه3تـورم
- ترمال اســتيبنيتپيا  هاي) رگه4اســتيبنيت حاوي طلا، -پيريت
ــيـت-هـاي كوارتز) رگـه5اورپيمنـت حـاوي طلا و -رآلگـار -كلسـ
ــتم -گالن-پيريت ــيس ــيه س ــفالريت حاوي تتراهدريت در حاش اس

 باخترجنوب جنوب-خاورشمال شمال ها،رگه است. روند غالب

 -به ســمت باختر درجه  70 تا عمودي از حالت آنها شــيب و
مال مالي باخترشـ يب به سـمت باختر متغير جنوبي با-تا روند شـ  شـ

ــولفيـد كوارتز هـاياســـت. رگـه ــكـل -سـ اB-3مگنتيـت (شـ  ) بـ
ــخـامـت ــانتي 6متر تـا هـاي چنـد ميليضـ ــلي زون متر زيرسـ  اصـ

مشــاهده  تورمالين-كوارتز شــدهبرشــي و ترمالاپي ســازيكاني
تورمالين  -هاي بعدي كوارتز) كه توسط رگهC-3شود (شكل  مي

ــده )، قطعD-3برشــي (شــكل  ــاني پتاســيك (با  ش اســت. دگرس
ــخـامـت محـدوده در حـد چنـدين ســـانتي ه مقـدار كمتر ضـ متر) بـ

شــده  مگنتيت تشــكيل-ســولفيد كوارتز هايفيليك همراه با رگه
هاي پورفيري اســت. كه از اين نظر مشــابه دگرســاني در ســيســتم

 هايرگه بعداز تورمالين،-كوارتز برشــي هايســيمان و هارگه

ــولفيد-كوارتز ــكيل تمگنتي-س ــدهتش ــاني و اســت ش  با دگرس

هسـتند  شـدن همراهو سـيليسـي ديواره سـنگ شـديد سـريسـيتي
ــكــل  ــي كـوارتـزرگــه ).E-3(شـ ــالـيـن داراي  -هــاي بـرشـ تـورم
ــخـامـت ا دههـايي در حـد چنـد ميليضـ ــانتيمتر تـ متر بوده و هـا سـ

ــكل به ــيمان تورماليني) (ش ــيمان غالب (س ) و يا D-3صــورت س
) مشـاهده F-3ميزبان داسـيتي) (شـكل قطعات غالب (اغلب سـنگ  

شـود. پهنه برشـي و دگرسـاني سـريسـيتي همراه با آن در نزديك مي
ــاري ــعت به تپه س ــترش را دارد و داراي وس ــترين گس گوني بيش

ــيـه اين   ــوبي در حـاشـ ــت. بـافـت رسـ تقريبـاً يـك كيلومتر مربع اسـ
). در  D-3تورماليني قابل مشـاهده اسـت (شـكل -هاي كوارتزبرش

ــمت جنو ــاريس ــلي برشب تپه س -هاي كوارتزگوني، توده اص
شـدن رخنمون دارد. تورماليني با يك دگرسـاني گسـترده سـريسـيتي

هاي گوني، رگهبه سـمت خارج سـيسـتم، در سـمت باختر سـاري
هاي كمتر از  سـازي با ضـخامتكاني بدونبرش تورماليني عقيم و 

ــانتي ــاهده ميده س ــكل متر مش ــود (ش ــي). رگهG-3ش  هاي برش
ه آق-كوارتز ــمـت تپـ ه سـ الين بـ ه تـدريج  تورمـ ه و بـ افتـ ه يـ داغ ادامـ

ه ه، بـ افتـ الين كـاهش يـ ه آقطوريمقـدار تورمـ ا داغ رگـهكـه در تپـ هـ
  تورمالين هستند.  بدون
ــتيبنيـت و رگـه-پيريـت-هـاي كوارتزرگچـه-رگـه -هـاي كوارتزاسـ

اورپينمت در حاشــيه ســيســتم برشــي با  -رآلگار-آنتيموان-پيريت
گوني باختر از ساريجنوب جنوب-خاورشـمال مالروند غالب شـ 
ــمـت آق ــخـامـتبـه سـ ــه داغ تـداوم دارنـد و داراي ضـ هـاي از سـ

انتي انتيسـ گوني مقدار  متر هسـتند. در سـمت سـاريمتر تا بيسـت سـ
ــكـل رالگـار و اورپيمنـت كمتر ( ــمـت آقH-3شـ داغ بـه  ) و بـه سـ

همراه شـدن ). سـيليسـيJو  I-3 رسـند (شـكلبيشـترين حد خود مي
ا اين رگـه ــت. در خـارجيهـا رخبـ ــتم داده اسـ ــيسـ ترين بخش سـ

ازي، رگهكاني يت-هاي كوارتزسـ فالريت  -گالن-پيريت-كلسـ اسـ
مال مال با روند غالب شـ باختر و ضـخامتي جنوب جنوب-خاورشـ
) كه Lو  K-3شـده اسـت (شـكل متر تشـكيلدر حد چند سـانتي

هاي تتراهدريت در گالن صـورت ادخالسـازي نقره بهداراي كاني
 ها، دگرساني پروپيليتيك. دگرساني غالب همراه با اين رگهاست

  (كلريتي) است. 
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ــاريA .3شــكل   ــمال) داغو آق گوني: موقعيت مناطق معدني س ــمت ش ــولفيد-هاي كوارتزرگه :B، (ديد به س -هاي كوارتزبرش :C  ،مگنتيت اوليه-س
بافت رســوبي در تورمالين با ســيمان غالب داراي  -هاي كوارتزها و برشرگه:  D، اســت  كردهمگنتيت اوليه را قطع-ســولفيد-هاي كوارتزرگهتورمالين 
يه يتي: E،  رگه حاشـ ريسـ اني سـ تي دگرسـ نگ  قطعات غالبتورمالين با -هاي كوارتزها و برش: رگهF، تورمالين-هاي كوارتزهمراه با برش نمونه دسـ در سـ

يتي تيبنيت-پيريت-هاي كوارتزگه: رHتورمالين عقيم، -هاي كوارتزها و برش: رگهG، ميزبان داسـ تيبنيت-پيريت-كوارتزهاي : رگهJو    I، اسـ -رالگار-اسـ
     هاي تتراهدريتادخالاسفالريت حاوي -گالن-پيريت-كلسيت-كوارتزهاي رگه :Lو : نمونه دستي گالن Kاورپيمنت، 

Fig. 3. A: View of the Sari Gunay and Agh Dagh mining districts (view is to North), B: early quartz-sulfide-magnetite 
veins, C: breccias quartz-tourmaline cuts early quartz-sulfide-magnetite veins, D: matrix supported quartz-tourmaline 
veining and brecciation with sedimentary textures, E: hand specimen of sericitic alteration associated with breccia quartz-
tourmaline vein, F: clast supported quartz-tourmaline veining and brecciation with dacite host rock, G: barren quartz-
tourmaline veining and brecciation, H: quartz-pyrite-stibnite vein, I and J: quartz-pyrite-stibnite-realgar-orpiment vein, 
K: hand specimen of galena, and L: quartz-calcite-pyrite-galena-sphalerite veins with tetrahedrite inclusion    
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  هاكانه شيميشناسي و كاني
ه اي كوارتزرگـ د-هـ ت-ســولفيـ هــا حــاوي اين رگـه :مگنتيـ
ــولفيدي مس با بافت كاني ــازي س ــامل مگنتيت، س ــاري و ش انتش

كالكوپيريت، تتراهدريت (نسـل اول) و پيريت (نسـل اول) همراه 
اني ادير كمي بورنيـت و كـ ا مقـ ــيـت و بـ الكوسـ ــوپرژن كـ اي سـ هـ

ــكـل كووليـت  ــتنـد (شـ انويـه و كوارتز  )Bو  A-4هسـ . بيوتيـت ثـ
هاي مهم دگرسـاني پتاسـيك همراه با اين مرحله از  عنوان كانيبه

صـورت  شـوند. بلورهاي پيريت نسـل اول بهميزايي محسـوب كانه
خودشكل در حاشيه توسط پيريت با درصد آرسنيك بالاتر (نسل 

ــكل  ــت (ش ــده اس ــوم) احاطه ش ). تتراهدريت و تنانتيت A-5س
ــوپرژن مس در اين رگـههمراه بـا كـاني هـا يـافـت هـاي هيپوژن و سـ

ــكـل مي ــونـد (شـ ــيميـايي كـالكوپيريـت Cو B -5شـ ). تركيـب شـ
ــتوكتركيب نزديك به  تا    1/0يومتري آن اســـت و تنها داراي اسـ

). كالكوســـيت  1درصـــد وزني آرســـنيك اســـت (جدول    57/0
ه ــولفيـدي مهم در رگـ اني سـ ــوپرژن ديگر كـ ه اول سـ هـاي مرحلـ

 0/ 50توجهي از آرسـنيك (سـازي اسـت و داراي مقادير قابلكاني
درصـــد وزني) و  91/3تا   52/0درصـــد وزني)، ســـرب (  62/0تا 

ــد وزني) اســت (جدول    61/7تا   27/0(آنتيموان   ). مقادير 1درص
ــيت، احتمالاً به ــرب در تركيب كالكوس هاي دليل ادخالبالاي س

گالن در تركيب آن اســت كه اين فرضــيه در تصــاوير الكترون  
). مقادير بالاي آنتيموان C-5(شـكل ييد شـده اسـت أبازگشـتي ت

ه الاً بـ ــتيبنيـت و دليـل وجود ادخـالنيز احتمـ ــيني هـاي اسـ ا جـانشـ يـ
آنتيموان و مس در تركيب كالكوسـيت اسـت كه با توجه به عدم  

  تر است.هاي استيبنيت، فرضيه دوم محتملشناسايي ادخال
شـــده  هاي گروه فهلور از نمودارهاي ارائهبراي شـــناســـايي كاني

) اسـتفاده شـد و Sack et al., 2002توسـط سـك و همكاران (
هاي همراه با  تنانتيت سـولفوسـالتشـد كه تتراهدريت و مشـخص

هاي ســولفيدي كالكوپيريت و كالكوســيت هســتند (شــكل  كاني
6- Aو B(.   در تركيب تتراهدريت و تنانتيت، مقادير بالاي سرب

ــه تـرتـيــب  ــا  67/0(ب ــا  70/0و  69/8ت درصــــد وزنـي)   76/0ت
ــايي ــناس ــت بهش ــده كه ممكن اس هاي گالن دليل وجود ادخالش

ســازي باشــد. مقادير بالاي آرســنيك ه از كانيهمراه با اين مرحل

ــد وزني) بـه 69/1تـا  76/0در تتراهـدريـت ( ــيني درصـ دليـل جـانشـ
  عنصري بين آرسنيك و آنتيموان است.

ــكـل از  اين رگـه :تورمـالين برشــي-هـاي كوارتزرگـه  هـا متشـ
بلور نســل دوم همراه با باطله اصــلي كوارتز و هاي درشــتپيريت

اي (تورمالين نسـل اول) و صـورت تيغهتورمالين بهتورمالين اسـت. 
ــاهده مي ــعاعي (تورمالين نســل دوم) مش ــكل ش ــود (ش ). C-4ش

ه اغلـبتورمـالين  ــورت تيغـهبـ ا كوارتز و صـ اي بوده و همراه بـ
ريسـيت تشـكيل ). پيريت نسـل دوم  Eو D -5شـده اسـت (شـكل سـ
ه ا اين رگـ الهمراه بـ ا داراي ادخـ ايي از روتيـل اســـت كـه درهـ   هـ

داده شــده اســت.  الكترون مايكروپروب تشــخيص هايبررســي
هم اسـت و هاي نسـل اول و دوم شـبيه بهتركيب شـيميايي تورمالين

اهده نشـد تفاوت چشـم يميايي بين آنها مشـ گيري از نظر تركيب شـ
بود يا و  در تورمالين )K ،Na ،Ca(اســاس مقادير   ). بر2(جدول 

ت  نبود الين، xفضــــاي خـالي در موقعيـ ه ســــه گروه تورمـ ا بـ هـ
آنها خالي  xهاي كلسيك، قليايي، و انواعي كه موقعيت  تورمالين

كه   )Hawthorne and Henry, 1999( شـونداسـت، تقسـيم مي
ــي كوارتزهـاي رگـهتورمـالين ــتـه بـه نوع -هـاي برشـ تورمـالين وابسـ
). براي شـــناســـايي  C-6هســـتند (شـــكل  Alو اشـــباع از   قليايي

ــود ــم ــن از ن ــي ــال ــورم ــر   Xvacan/Xvacan+Naار ت ــراب در ب
Fe/Fe+Mg )Slack et al., 1993 فــاده شــــد كــه )، اســـتـ

ــيهـاي مورد تورمـالين ــتره بررسـ انـد دراويـت قرار گرفتـه در گسـ
هاي تورمالين گرمابي نسـبت به نوع ماگمايي ). نمونهD-6(شـكل 

 Tindle et(تر هســتند  تر و از آهن و تيتانيوم فقيراز منيزيم غني

al., 2002( ودار مـ  Ca/(Ca+Na) vs. Mg/(Mg+Fe). در نـ
)Tindle et al., 2002(ــي، داراي  هاي رگه، تورمالين هاي برش

مقـادير كم آهن و مقـدار بـالاي منيزيم بوده و از نوع گرمـابي 
ــكـل  ــتنـد (شـ ــري در  E-6هسـ ــيني عنصـ ــي جـانشـ ). براي بررسـ

نيز  R3در مقابل  R1+R2از نمودار  بررســيهاي مورد تورمالين
د (اسـ  ) كه خود Trumbull and Chaussidon, 1999تفاده شـ

ــاس نمودار پـايـه ارائـه ــط منينـگبر اسـ ــده توسـ  ,Manning(  شـ

 ,x=R1=Ca+Na, y=R2=Fe+Mg+Mnاســــت ( )1982

z=R3=Al+1.33Ti ــكـل ب F-6) (شـ ). در اين نمودار، تركيـ
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ــورلـيــت ــه مـركـز نـمـودار قـرار مـي-شـ گـيـرد دراويــت نـزديــك ب
)R1+R2=4, R3=6  .(هاي گرمابي نسبت به شورليتتورمالين-

هاي گرانيتي و پگماتيتي از  دراويت از آلومينيم فقيرتر و تورمالين
گوني، هاي منطقه معدني ســاريتر هســتند. تورمالينآلومينيم غني

ــتر فقير از آلومينيم و  ــتنـد كـه احتمـالاً بيشـ غني از منيزيم هسـ
ــان ــت (نشـ ــيني  اسـ  Trumbull andدهنـده دو رخـداد جـانشـ

Chaussidon, 1999 :(1جانشــيني ({(Mg,Fe)Na}{□Al)-

) 2هاي خالي از لحاظ قليايي اسـت و دهنده تورمالين، كه نشـان 1
نـي  ــان ، كــه)AlO)-1 {(Mg,Fe)OH}جــانشـــيـ ــده نشــ ن دهـ

الين الي از لحـاظ پروتونتورمـ اي خـ ه هـ اي مورد اســــت. نمونـ هـ
يعني روند   بيشــتر تمايل به خارج از قلمرو بين دو نمودار بررســي
هـايي كـه گيرنـد. نمونـههـاي خـالي از لحـاظ قليـايي قرار ميتورمـالين

دوده بين اين دو بردار قرار مي ارج از محـ ابي در خـ د، گرمـ گيرنـ
   ).Trumbull and Chaussidon, 1999هستند (

اين   :اورپيمنت-رآلگار -اســتيبنيت-پيريت-هاي كوارتزرگه
-هاي نوع ســوم (كوارتزترمال متشــكل از رگهســازي اپيكاني

-پيريت-هاي نوع چهارم (كوارتزپيريت غني از استيبنيت) و رگه
ــت. در اين كـانـه ــتيبنيـت غني از رآلگـار و اورپيمنـت) اسـ زايي  اسـ

شـود كه نسـل سـوم مشـاهده مي  رورشـدي پيريت با آرسـنين پيريت
ــوتي پيريت گفته ميبه آن پيريت دوده ــود اي يا س ــكل ش -4(ش

D اسـت. طلا   اي (آرسـنين پيريت)هاي دودهبا پيريت). طلا همراه
ها سـخت صـورت نامرئي اسـت و شـناسـايي طلا در اين پيريتبه

ايكروپروب از اين   ه الكترون مـ ه در تجزيـ ا ســــه نقطـ بوده و تنهـ
شده  ها داراي مقادير بالاي طلا بود كه در اين پژوهش ثبتپيريت
 نشــان داد  ). تجزيه الكترون مايكروپروب طلاF-5(شــكل اســت 

ــد وزني بوده و مقـادير  10/84تـا  34/61كـه مقـدار طلا بين  درصـ
ه ا  75/2ترتيـب برابر گوگرد و آهن در آن بـ ا  1و  01/9تـ  7/ 12تـ

 0/ 62تا   57/0درصـد وزني اسـت. مقدار نقره در تركيب طلا بين  
درصــد وزني اســت. تركيب شــيميايي طلا نشــان داد كه مجموع 

بيشتري   هايبررسيد نرسيده و بايد شده به صددرصعناصر تجزيه
  .شــودگوني انجام براي شــناســايي تركيب طلا در كانســار ســاري

ــان ــيمي پيريت نيز نشـ داد كه برخي از بلورهاي پيريت داراي   شـ

ــنيـك بـالاتري منطقـه ــيـه داراي مقـدار آرسـ بنـدي بوده و در حـاشـ
برابر    ). مقدار آرســنيك در آرســنين پيريتA-5هســتند (شــكل 

ا  80/1 ه 65/9تـ دار طلا در نمونـ اي درصــــد وزني اســــت. مقـ هـ
ــده تجزيـه داراي   انتظـار كم بوده و تنهـا در نمونـه برخلافشــ

ــنيك بالاتر، مقدار طلا نيز تا  ــد وزني مي  40/0آرس ــد، درص رس
هرچند كه در يك نمونه طلا تا يك درصـــد نيز مشـــاهده شـــده  

ــت (جـدول  ــموت در پيريـت حـ 1اسـ  0/ 30داكثر تـا ). مقـدار بيسـ
درصـد وزني    66/0درصـد وزني و مقدار نيكل آن نيز حداكثر تا 

ــت. در رگه ــتيبنيت-پيريت-هاي كوارتزرگچه-اسـ -رالگار-اسـ
ترين كاني ازي طلا رخاورپيمنت، بيشـ كيل داده و همسـ زمان با تشـ

ــنين پيريت ــكيلآرسـ ــده اســـت. رالگار و ، طلا ناپايدار و تشـ شـ
يكديگر مشــاهده شــده  رشــد و باصــورت همبه اغلباورپيمنت 

اســكوروديت   ) و در مناطق اكســيد شــده، بهE-4اســت (شــكل 
)O2·2H4FeAsOــده ــكـل ) تبـديـل شـ ــتيبنيـت F-5انـد (شـ ). اسـ
ي فضـاي خالي و شـكل بلوري سـتوني صـورت رگه و پركنندهبه

) 6O3Sb(OH)شـده و در مناطق سـطحي به اسـتيبيكونيت (تشـكيل
ــكل تبـديل ــت (شـ ــده اسـ ــتيبنيت با رالگار و  .)Hو G -4شـ اسـ

داغ) همراه خصـوص در منطقه آقها (بهاورپيمنت در اغلب نمونه
ل  ــكـ ه .)Hو G -5اســــت (شـ دار طلا در نمونـ اي غني از  مقـ هـ

ــت ــتيبنيت متغير اس رآلگار، -هاي اورپيمنتاما برخلاف رگه ؛اس
ــتنـد. مقـدار  رگـه ــه داراي مقـداري طلا هسـ ــتيبنيـت هميشـ هـاي اسـ

ت نيك در اسـ د وزني متغير بوده    69/6تا   07/4يبنيت بين آرسـ درصـ
دهد جانشــيني بين آرســنيك و آنتيموان در اســتيبنيت و نشــان مي

ديد اسـت (جدول  تيبنيت تا 1شـ درصـد    15/0). مقدار جيوه در اسـ
دار از قبيل سينابر هاي جيوههايي از كانيوزني نيز رسيده و ادخال

ــتيبنيت و كاني ــنيكدر اس ــيدار در هاي آرس الكترون   هايبررس
). مقدار سـرب و H-5مايكروپروب مشـاهده شـده اسـت (شـكل 

موت ( تيبنيت قابل  22/0تا   02/0بيسـ توجه  درصـد وزني) نيز در اسـ
  هاي ريز گالن در آن است. بوده كه احتمالاً به دليل ادخال
درصـد وزني بوده كه  07/0تا  03/0مقدار سـلنيم در اسـتيبنيت بين 

ــمـار ميمقـادير نـاچيزي بـه ــلنيم (شـ  0/ 26تـا  14/0رونـد. مقـادير سـ
 وزني) و جيوه (زيرحددرصد    16/0تا    10/0درصد وزني)، آهن (
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درصــد وزني) در رالگار بيشــتر از اورپيمنت (به   19/0ســنجش تا 
درصــد  03/0تا   01/0و   07/0تا   02/0،  13/0تا   05/0ترتيب برابر 

كه مقدار آنتيموان در اورپيمنت درحالي  ؛)1وزني) اسـت (جدول 
 0/ 07درصــد وزني) بيشــتر از آنتيموان در رالگار (  46/0تا   22/0(

ا  ــد وزني) اســـت كـه نشـــان از محلول جـامـد بين  35/0تـ درصـ
تيبنيت و جانشـيني هاي آرسـنيك و آنتيموان اسـت. اورپيمنت و اسـ

   شده است.اين جانشيني در استيبنيت بيشتر نمايان
ه اي كوارتزرگـ ت-هـ ــيـ الن-پيريـت-كلس ت-گـ الريـ ــفـ -اس

ايـاني كـاني :تتراهـدريـت ــكـل از رگـهفـاز پـ ــازي متشـ هـايي از  سـ
پيريت نسـل چهارم همراه با گالن و اسـفالريت و -كلسـيت-كوارتز

دار اســت كه تتراهدريت نوع ســوم ادخال در گالن با بافت حفره
ــاريمعمولاً در اطراف كاني ــازي س هاي گوني و دورتر از رگهس

ــازي مركزي كــاني ــونــد و يــافــت مي Au-Sb-Hg-Asســ شـ
ســـازي گالن بيشـــتر از اســـفالريت بوده و در حاشـــيه نيز به كاني

هايي از تتراهدريت در گالن اســت. ادخال شــدهســروزيت تبديل
ــبيه به I-5و  I-4مشــاهده شــده اســت (شــكل  ). شــيمي گالن ش

ــتوكتركيـب  ــت و تنهـا مقـاديري نقره (اسـ تـا   01/0يومتري آن اسـ
درصــد وزني) در آن  05/0تا   01/0درصــد وزني) و جيوه (  08/0
صـورت  ريت) بهدار (تتراهدهاي نقرهشـده اسـت. سـولفوسـالتثبت

ــد كـه داراي مقـادير نقره تـا  ادخـال ــاهـده شـ هـاي ريز در گـالن مشـ
درصـد وزني اسـت. شـكل    40/0درصـد وزني و آرسـنيك تا   10/6

دار را در منطقه هاي كانهتوالي پاراژنتيكي مراحل تشـكيل رگه ،7
  گوني نشان داده است.ساري

  
  هاي سيالبارميان

ــي ــيال بر روي كوبارميان بررسـ ــيت همراه با  هاي سـ ارتز و كلسـ
گوني  زايي مرحله اول، دوم، سـوم و پنجم در كانسـار سـاريكانه
هاي بارميان بررسـيشـد. در مرحله چهارم سـيال مناسـب براي انجام

ــب  ــدمناسـ ــي. پيدا نشـ ــنگ هايبررسـ ــان داد كه سـ نگاري نشـ
شـكل  بي و بيضـوي  اي،ميله  هاي كروي،شـكلهاي سـيال بهبارميان
ــاس   15ميكرون (ميـانگين  30تـا  4ابعـاد بـا  ميكرون) و بر اســ

ــيم ــفرد و همكاران (تقس ) از  Shepherd et al., 1986بندي ش
 )L(و تـك فـاز مـايع  )L+V(انواع دوفـازي مـايع+گـاز غني از مـايع 

) و Bو A -8هاي مرحله سـوم و پنجم (شـكل در رگه )V(و گاز 
  )V(فاز گاز  و تك )L+V+S(فازي مايع+گاز+جامد هاليت سـه

   .)Dو C -8هاي مرحله اول و دوم هستند (شكل در رگه
ان ارميـ البـ ــيـ ه اول  هـاي سـ اليـت كوارتز مرحلـ امـد هـ از جـ داراي فـ
شـــدن به فاز مگنتيت)، دماي همگن-ســـولفيد-هاي كوارتز(رگه

ايع ( ايي Thv-lمـ ازه دمـ ا  320) در بـ ه ســــانتي 380تـ گراد درجـ
كل  وري A-9(شـ   نمك طعام يوزن  معادل درصـد  45تا  35) با شـ

كل  يالبارميان). در B-9اسـت (شـ داراي فاز جامد هاليت  هاي سـ
ه دوم (رگـه ــي كوارتزكوارتز مرحلـ الين)، دمـاي -هـاي برشـ تورمـ

شــدن نهايي به فاز شــدن هاليت هم قبل و هم بعد از همگنهمگن
ــيالاتي كه دماي همگنمايع رخ ــدن داده اســـت. در سـ هاليت شـ

تا    203شـدن نهايي (گراد) قبل از همگندرجه سـانتي  300تا   191(
تا    43/31برابر  بارميانداده، شــوري گراد) رخدرجه ســانتي  398

هاي بارميانكه درحالي ؛اسـت نمك طعام يوزن  معادل درصـد  42
اي همگن الي كـه دمـ ــيـ ت (سـ ــدن هـاليـ ا  280شــ درجـه   370تـ

د از همگنســــانتي اگراد) بعـ ا  260يي (شــــدن نهـ ه  330تـ درجـ
ــانتي ــوري گراد) رخس ــد  01/45تا   40برابر  بارميانداده، ش   درص
) (شـكل  Sterner et al., 1988اسـت ( نمك طعام يوزن  معادل

9-A  وBدمـاي ذوب آخرين بلور يخ يـا .( iceTm هـاي بـارميـاندر
ه انـ ــوم كـ ه سـ ازي مرحلـ ال دوفـ ــيـ ا  -8زايي برابر سـ ه -1تـ  درجـ

ــانتي ــوريس  يوزن معادل درصــد  74/11تا   70/1گراد معادل با ش
ــدن ). دمـاي همگنBodnar, 1993اســــت ( طعـام نمـك شــ
زايي  دو فازي غني از مايع در مرحله ســوم كانه  هاي ســيالبارميان

ــانتي  339تا   200برابر  هاي ســيال دو بارميانگراد اســت. درجه س
ســازي انيفازي غني از مايع در كوارتز و كلســيت مرحله پنجم ك

ا  165ترتيـب دمـاي بـه ا  170و  230تـ گراد و درجـه ســـانتي 175تـ
را نشان  طعام  نمك يوزن  معادل درصد  4تا   3و   20/7تا   1شـوري 

سـه فازي   هاي سـيالبارميان). چگالي Bodnar, 1993دهند (مي
الات  مترســـانتي گرم بر 02/1و  682/0بين  ــيـ مكعـب و براي سـ

ــانتي گرم بر 961/0و  682/0دوفــازي  ــت مترســ  مكعــب اســ
)Wilkinson, 2001.(  
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نسل اول و  : تورمالينC،  هاي مرحله اولدر رگه سازي سولفيدي مس: كانيBو A گوني،سـازي در كانسـار ساريتصـاوير ميكروسـكوپي از كاني  .4شـكل  
، نسـل اول  در اطراف بلورهاي خودشـكل پيريتوم نسـل سـ دار اي آرسـنيك: پيريت ريزبلور دودهD،  همراه با پيريت نسـل دوم هاي مرحله دومدر رگه دوم

E وFــكوروديت تبديل : همراهي رالگار و اورپيمنت ــيه به اس ــتكه در حاش ــده اس ــتيبنيتاي تيغه: بلورهاي Hو  G، ش ــتيبكونيت  اس ــيه به اس كه در حاش
 ,Whitney and Evansو اوانز ( يتنيبر اســاس و ياختصــار يمعلا. هاي مرحله پنجمدر رگه هاي تتراهدريت در گالن: ادخالI  و شــده اســتتبديل

 :Stbc اسـتيبنيت،  :Stbتورمالين،   :Turتتراهدريت،  :Ttrبورنيت،  :Boكووليت،  :Cvكالكوسـيت،  :Ccكالكوپيريت،  :Ccp(شـده اسـت ) اقتباس2010
  ).   : مگنتيتMag: پيريت، Py، گالن :Gnاسكوروديت،  :Scoاورپيمنت،  :Orpرالگار،  :Rlgكوارتز،  :Qtz استيبكونيت،

Fig. 4. Photomicrograph of ore mineralization in the Sari Gunay deposit, A and B: Cu sulfide mineralization in the stage 
I veins, C: tourmaline type I and II in the stage II veins associated with type II pyrite, D: euhedral type I pyrite overgrown 
by fine-grain sooty arsenian type III pyrite, E and F: association of realgar and orpiment that altered to scorodite in rims, 
G and H: tabular stibnite crystals that altered to stibconite in rims, and I: tetrahedrite inclusions in galena in the stage V 
veins. Mineral abbreviation from Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, Cc: chalcocite, Cv: covellite, Bo: bornite, 
Ttr: tetrahedrite, Tur: tourmaline, Stb: stibnite, Stbc: stibconite, Qtz: quartz, Rlg: realgar, Orp: orpiment, Sco: scorodite, 
Gn: galena, Py: pyrite, Mag: magnetite).    
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هاي نسل اول در رگه تتراهدريت سازي سولفيدي مس همراه با: كانيCو A  ،B گوني،سازي در كانسار ساريتصـاوير الكترون برگشتي از كاني  .5شـكل  
 G  ،طلا هاي بسـيار ريزحاوي ادخالاي  دوده : پيريتF  ،تورمالين برشـي مرحله دوم-هاي كوارتزدر رگه هاي نسـل اول و دومتورمالين:  Eو  D، مرحله اول

گالن هاي تتراهدريت نسـل دوم در : ادخالI و دار هسـتندهاي جيوههايي از كانيبنيت همراه با رالگار و اورپيمنت كه داراي ادخاليسـازي اسـت: كانيHو
تتراهدريت،  :Ttrكالكوسـيت،  :Cc( شـده اسـت) اقتباسWhitney and Evans, 2010و اوانز ( يتنيبر اسـاس و ياختصـار  يمعلا. هاي مرحله پنجمرگه
Tur:  ،تورمالينStb:  ،استيبنيتQtz:  ،كوارتزRlg:  ،رالگارOrp:  ،اورپيمنتAu:  ،طلاGn: گالن ،Py ،پيريت :Hg.(جيوه :     

Fig. 5. BSE images of ore mineralization in the Sari Gunay deposit, A, B and C: Cu sulfide mineralization associated 
with type I tetrahedrite in the stage I veins, D and E: tourmaline type I and II in the breccia quartz-tourmaline stage II 
veins, F: very fine-grain Au-bearing sooty arsenian pyrite, G and H: stibnite mineralization associated with realgar and 
orpiment, showing inclusions of Hg-bearing minerals, I: type II tetrahedrite inclusions in galena at the stage V veins. 
Mineral abbreviation from Whitney and Evans (2010) (Cc: chalcocite, Ttr: tetrahedrite, Tur: tourmaline, Stb: stibnite, 
Qtz: quartz, Rlg: realgar, Orp: orpiment, Au: gold, Gn: galena, Py: pyrite, Hg: mercury).  
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  نشده)مقادير تجزيه :n.aمقادير كمتر از حد تشخيص و : n.dگوني (هاي فلزي در كانسار سارينتايج الكترون مايكروپروب كانه .1جدول 
Table 1. Electron microprobe data of main mineral phases in the Sari Gunay. (n.d: below detection limit and n.a: not 
analyzed) 
 

 

 Realgar (stage IV) Orpiment (stage IV) Stibnite (stage III) 
S 30.32 29.81 28.97 29.59 37.93 36.11 37.68 38.13 28.16 27.93 28.49 27.83 
Fe 0.16 0.10 0.12 0.15 0.07 0.06 0.02 0.04 0.07 0.01 0.10 0.04 
Cu n.d 0.01 n.d n.d 0.02 n.d n.d 0.04 0.07 n.d 0.16 0.02 
Zn 0.02 0.06 0.03 0.03 n.d 0.01 0.02 n.d n.d n.d n.d 0.03 
As 67.86 68.70 69.57 68.89 60.78 62.82 61.39 60.46 5.03 4.07 5.09 5.34 
Se 0.20 0.26 0.14 0.19 0.12 0.13 0.05 0.11 0.06 0.07 0.05 0.06 
Ag 0.01 0.01 n.d 0.02 n.d n.d 0.01 n.d n.d n.d 0.08 0.03 
Au n.d n.d n.d n.d 0.12 0.02 0.11 n.d n.d 0.06 0.06 n.d 
Pb 0.33 0.06 0.07 0.11 0.21 0.08 0.03 0.12 0.22 0.23 0.11 0.15 
Sb 0.35 0.07 0.16 0.17 0.28 0.46 0.22 0.22 66.43 67.09 66.31 65.92 
Te n.d 0.03 0.04 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Bi 0.06 n.d 0.09 0.18 0.17 0.15 0.11 0.13 0.17 0.16 0.10 0.27 
Hg n.d 0.10 0.19 n.d 0.03 0.01 0.02 0.01 n.d n.d n.d n.d 

Total 99.31 99.21 99.38 99.33 99.73 99.82 99.66 99.26 100.21 99.62 100.55 99.69 
 Stibnite (stage III) Tetrahedrite (stage I) 

S 27.87 28.06 27.94 27.84 28.80 18.31 26.53 27.69 27.39 26.69 27.36 22.96 
Fe 0.07 0.04 0.09 0.10 0.11 0.55 0.26 0.23 0.25 0.13 0.11 0.58 
Cu n.d 0.05 0.03 0.09 n.d 54.79 46.97 46.67 46.65 46.62 45.29 46.78 
Zn n.d n.d n.d n.d n.d 0.01 n.d n.d 0.04 n.d n.d n.d 
As 4.77 5.79 6.68 5.24 5.41 0.76 1.04 1.31 1.29 1.27 1.23 1.69 
Se 0.06 n.d 0.03 0.03 0.06 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Ag 0.05 0.10 n.d 0.05 n.d n.d 0.05 n.d n.d n.d 0.05 n.d 
Au n.d n.d n.d n.d 0.07 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Pb 0.02 0.13 0.22 0.13 0.20 8.69 3.01 0.67 0.91 1.41 1.85 4.02 
Sb 66.06 65.71 64.18 65.43 64.35 17.65 21.75 23.27 23.25 23.65 23.91 23.69 
Te n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Bi 0.12 0.02 0.05 0.20 0.22 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 
Hg n.d n.d n.d 0.10 0.15 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 

Total 99.02 99.90 99.22 99.21 99.37 100.76 99.61 99.84 99.78 99.77 99.80 99.72 

  Gold (stage III) 
Tennantite 

(stage I) 
Chalcocite (stage I) 

Chalcopyrite 
(stage I) 

S 24.84 9.01 6.78 2.75 26.71 26.15 24.21 25.12 23.36 24.22 33.55 33.62 
Fe 0.13 7.12 4.18 1.00 3.54 2.84 0.19 0.10 0.18 0.43 32.61 32.65 
Cu 50.55 n.d n.d n.d 42.82 42.15 62.91 70.59 66.37 73.71 32.75 32.72 
Zn 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.05 n.d n.d 0.01 
As 1.30 0.06 0.04 0.04 12.50 13.84 0.62 0.13 0.89 0.05 0.57 0.10 
Se n.d 0.01 0.01 0.01 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.01 
Ag n.d 0.62 0.57 0.60 0.01 0.10 0.08 0.09 n.d n.d 0.04 0.08 
Au n.d 61.34 62.30 84.10 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.03 0.00 
Pb 1.92 n.d n.d n.d 0.70 0.76 3.91 0.65 4.59 0.52 n.d n.d 
Sb 21.45 0.03 0.01 0.02 13.41 14.10 7.61 2.35 4.06 0.27 0.01 0.01 
Te n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Bi n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Hg n.d 0.60 0.35 0.51 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

Total 100.20 78.79 74.24 89.03 99.81 99.94 99.53 99.03 99.50 99.20 99.56 99.20 
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  نشده)مقادير تجزيه :n.aمقادير كمتر از حد تشخيص و : n.dگوني (هاي فلزي در كانسار سارينتايج الكترون مايكروپروب كانه . 1جدول   ادامه 
Table 1 (Continued). Electron microprobe data of main mineral phases in the Sari Gunay. (n.d: below detection limit 
and n.a: not analyzed) 

 Tetrahedrite (stage V) Galena (stage V) 
Pyrite and arsenian pyrite 

(stage III and IV) 
S 27.50 27.25 27.35 10.55 10.85 11.10 52.63 53.08 47.54 55.28 56.15 
Fe n.d 0.02 0.04 0.01 n.d n.d 46.77 46.52 42.15 43.24 43.70 
Cu 39.62 39.24 38.41 0.01 n.d 0.04 n.d n.d n.d 0.23 0.28 
Zn 0.10 0.10 0.15 0.05 0.04 0.06 n.d n.d n.d 0.18 0.07 
As 0.40 0.10 0.21 0.05 0.10 0.08 0.13 0.14 9.65 0.08 0.14 
Se 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Ag 5.30 6.10 5.74 0.01 0.05 0.08 n.d n.d n.d n.d n.d 
Au n.d 0.01 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d 0.60 n.d n.d 
Pb n.d 0.01 0.02 88.40 88.54 88.26 0.31 0.26 0.32 0.17 0.17 
Sb 26.60 26.21 27.10 0.03 0.02 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d 
Ni n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.17 n.d 0.36 0.13 
Te n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.05 n.d n.d n.d 
Bi n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.16 0.25 0.29 0.11 0.10 
Hg n.d 0.01 0.02 0.05 0.01 0.04 0.05 n.d n.d n.d n.d 

Total 99.05 99.05 99.53 99.16 99.61 99.67 100.05 100.47 100.55 99.65 100.74 
 Pyrite and arsenian pyrite (stage III and IV) 

S 52.40 52.67 53.16 52.14 51.90 52.06 52.73 52.18 52.81 52.32 52.91 
Fe 44.16 42.53 42.79 42.84 42.64 43.70 45.44 44.55 44.78 45.13 44.60 
Cu 0.32 0.24 1.07 0.26 0.78 0.20 n.d 0.27 n.d n.d 1.97 
Zn 0.14 0.13 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.07 n.d 0.21 
As 2.10 3.05 2.21 4.04 2.89 3.12 2.07 3.22 0.23 2.00 n.d 
Se n.d n.d n.d n.d n.d 0.11 0.01 0.05 n.d 0.01 n.d 
Ag n.d 0.06 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Au n.d n.d n.d n.d 0.40 n.d n.d n.d 0.40 n.d n.d 
Pb 0.13 0.27 0.41 0.43 0.02 0.26 0.24 0.16 0.16 0.24 0.21 
Sb n.d n.d 0.14 n.d 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Ni 0.66 0.59 0.42 0.27 0.90 n.d n.d n.d 0.62 0.62 0.11 
Te n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.01 0.01 n.d n.d 
Bi 0.08 n.d 0.12 0.10 0.09 0.20 0.14 0.19 0.30 0.17 0.17 
Hg n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.01 n.d n.d 

Total 99.99 99.54 100.32 100.08 99.63 99.65 100.63 100.63 99.39 100.49 100.18 
 Pyrite and arsenian pyrite (stage III and IV) 

S 52.50 52.78 52.21 51.64 51.11 51.37 51.22 51.72 51.00 47.14 51.97 
Fe 45.58 44.81 45.38 44.56 45.97 44.18 45.77 45.24 45.62 45.65 45.75 
Cu n.d 0.07 0.23 0.18 0.10 0.06 0.03 0.12 0.09 0.08 0.11 
Zn n.d n.d 0.07 0.02 0.09 0.15 n.d n.d n.d 0.03 n.d 
As 0.05 3.09 0.03 2.27 0.98 2.83 1.80 1.86 1.85 5.24 2.02 
Se n.d n.d n.d 0.02 n.d 0.03 0.02 n.d 0.01 n.d n.d 
Ag n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Au n.d n.d 0.30 0.42 0.34 0.48 n.d n.d n.d 1.00 n.d 
Pb 0.18 0.04 0.34 0.18 0.20 0.20 0.24 0.11 0.27 0.10 0.14 
Sb n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Ni n.d n.d 0.30 n.d 0.42 n.d 0.29 0.06 0.58 0.25 n.d 
Te 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.03 n.d n.d 
Bi 0.34 0.18 0.16 0.15 0.21 0.24 0.28 0.24 0.20 0.24 0.01 
Hg n.d n.d 0.05 0.08 0.01 0.01 n.d n.d 0.02 n.d n.d 

Total 98.66 100.97 99.07 99.52 99.43 99.55 99.65 99.35 99.67 99.73 100.00 
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و   X-vacancy  ،Caبندي بر اسـاس محتوي : نمودار طبقهCگوني هسـتند، هاي گروه فهلور در كانسـار سـاريكاني: تتراهدريت و تنانتيت Bو    A  .6شـكل  

Na+K  ــان مي ــوند، ها در گروه قليايي واقع ميدهد نمونهتورمالين كه نشـ در برابر   X-vacancy/(x-vacancy+Na): تركيب تورمالين در نمودار  Dشـ
Mg/(Mg+Fe)  هاي تورمالين از نوع دراويت هسـتند، دهد نمونهكه نشـان ميE  تركيب تورمالين در نمودار :Ca/(Ca+Na)   در برابرMg/(Mg+Fe)  و 

F و اوانز  يتنيبر اســاس و ياختصــار يمعلا. دهدمول در تورمالين را نشــان ميمع هاي جانشــينيســازوكار: نمودار تغييرات تركيب تورمالين در ارتباط با
)Whitney and Evans, 2010( شده است) اقتباسTtr ،تتراهدريت :Tnt(تنانتيت  :  

Fig. 6. A and B: Tetrahedite and tenantite are fahlore group minerals in the Sari Gunay ore deposit, C: tourmaline 
classification diagram based on X-site vacancy, Ca and Na+K contents, showing that samples are plot in the alkali group 
tourmalines field, D: compositions of tourmalines plotted on X-vacancy / X-vacancy+Na vs. Mg/(Mg+Fe), showing that 
tourmaline samples are dravite type, E: compositions of tourmaline on the Ca/(Na+Ca) vs. Mg/(Mg+Fe), and F: 
compositional variations in tourmalines are shown in relation to common substitution mechanisms in tourmalines. 
Mineral abbreviation from Whitney and Evans (2010) (Ttr: tetrahedrite, Tnt: Tennantite). 
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  تورمالين-هاي برشي كوارتزاول در رگه نوع نتايج تجزيه الكترون مايكروپروب تورمالين .2جدول 
Table 2. Electron microprobe data of type I tourmaline in the breccia quartz-tourmaline vein 

 

 Tourmaline Type I 

SiO2 38.28 37.87 37.76 38.77 37.37 38.78 36.61 
TiO2 0.42 0.51 0.39 0.61 0.53 1.00 0.39 
Al2O3 32.61 32.18 33.52 32.44 32.39 32.46 32.67 
Cr2O3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.12 0.12 0.02 
FeO 6.13 6.82 6.27 6.02 6.25 6.87 6.92 
MnO 0.1 0.09 0.11 0.11 0.08 0.08 0.12 
MgO 7.89 7.29 7.89 7.01 7.25 7.17 7.14 
CaO 1.17 1.37 1.43 1.35 1.38 1.49 1.65 
Na2O 1.87 1.71 1.55 1.68 1.71 1.75 1.62 
K2O 0.08 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 

F 0.64 0.75 0.35 0.45 0.41 0.44 0.28 
H2O 2.64 2.67 2.00 2.45 2.71 2.42 2.76 
B2O3 10.32 9.87 10.15 9.91 10.50 9.64 10.12 
Li2O 0.54 0.56 0.64 0.38 0.75 0.84 0.61 
O=F 0.27 0.32 0.15 0.19 0.17 0.19 0.12 
Total 102.44 101.41 101.96 101.04 101.33 102.91 100.83 

 Structural formula based on 31 anions (O, OH, F) 
Si4+ 6.162 6.180 6.150 6.332 6.078 6.267 6.019 
Al3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

T-site sum 6.162 6.180 6.150 6.332 6.078 6.267 6.019 
B3+ 2.867 2.780 2.854 2.794 2.948 2.689 2.872 
Al3+ 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 

Z-site sum 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 
Al3+ 0.187 0.189 0.434 0.244 0.209 0.182 0.330 
Ti4+ 0.051 0.063 0.048 0.075 0.065 0.122 0.048 
Cr3+ 0.003 0.003 0.003 0.003 0.015 0.015 0.003 
Mg2+ 1.893 1.773 1.916 1.707 1.758 1.727 1.750 
Mn2+ 0.014 0.012 0.015 0.015 0.011 0.011 0.017 
Fe2+ 0.825 0.931 0.854 0.822 0.850 0.928 0.951 
Li+* 0.350 0.367 0.419 0.250 0.491 0.546 0.403 

Y-site 
sum 

3.323 3.338 3.689 3.116 3.399 3.532 3.502 

Ca2+ 0.202 0.240 0.250 0.236 0.240 0.258 0.291 
Na+ 0.584 0.541 0.489 0.532 0.539 0.548 0.516 
K+ 0.016 0.004 0.006 0.006 0.010 0.008 0.008 

X-site 
sum 

0.802 0.785 0.745 0.774 0.789 0.814 0.815 

OH- 2.835 2.906 2.173 2.669 2.940 2.609 3.027 
F- 0.326 0.387 0.180 0.232 0.211 0.225 0.146 

Mineral 
Name 

Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite 
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  تورمالين-هاي برشي كوارتزاول در رگه نوع نتايج تجزيه الكترون مايكروپروب تورمالين  .2جدول  ادامه 
Table 2 (Countinued). Electron microprobe data of type I tourmaline in the breccia quartz-tourmaline vein 

 

 Tourmaline Type II 

SiO2 37.22 36.95 38.56 36.81 37.98 
TiO2 0.49 0.40 0.59 0.32 0.61 
Al2O3 33.48 33.74 31.62 31.52 33.95 
Cr2O3 0.02 0.12 0.02 0.02 0.12 
FeO 6.44 6.35 6.25 6.78 6.59 
MnO 0.12 0.11 0.06 0.11 0.08 
MgO 7.13 7.03 7.03 8.86 7.22 
CaO 1.56 1.78 1.68 1.81 1.63 
Na2O 1.69 1.63 1.81 1.51 1.50 
K2O 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02 

F 0.61 0.52 0.34 0.37 0.40 
H2O 2.45 1.65 1.45 1.35 1.42 
B2O3 10.15 10.00 10.70 10.60 9.46 
Li2O 0.56 0.40 0.35 0.38 0.41 
O=F 0.26 0.22 0.14 0.16 0.17 
Total 101.70 100.48 100.34 100.29 101.22 

Structural formula based on 31 anions (O, OH, F) 
Si4+ 6.061 6.135 6.391 6.151 6.287 
Al3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

T-site sum 6.061 6.135 6.391 6.151 6.287 
B3+ 2.853 2.866 3.061 3.057 2.703 
Al3+ 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 

Z-site sum 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 
Al3+ 0.425 0.603 0.177 0.207 0.623 
Ti4+ 0.060 0.050 0.074 0.040 0.076 
Cr3+ 0.003 0.016 0.003 0.003 0.016 
Mg2+ 1.731 1.740 1.737 2.207 1.782 
Mn2+ 0.017 0.015 0.008 0.016 0.011 
Fe2+ 0.877 0.882 0.866 0.947 0.912 
Li+* 0.367 0.267 0.233 0.255 0.273 

Y-site sum 3.479 3.573 3.098 3.675 3.693 
Ca2+ 0.272 0.317 0.298 0.324 0.289 
Na+ 0.534 0.525 0.582 0.489 0.481 
K+ 0.008 0.004 0.004 0.002 0.004 

X-site sum 0.814 0.846 0.884 0.815 0.774 
OH- 2.661 1.828 1.603 1.505 1.568 
F- 0.314 0.273 0.178 0.196 0.209 

Mineral 
Name 

Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite 
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  گونيتوالي پاراژنتيكي در كانسار ساري .7شكل 
Fig. 7. Paragenetic sequence in the Sari Gunay ore deposit 

  

 
 

كل   -پيريت-هاي كوارتزدر رگه فازي مايع و گازدوفازي و تكهاي بارميانگوني، هاي سـيال كانسـار سـاريبارميانتصـاوير ميكروسـكوپي از :  A  .8شـ
سـيال سـه فازي داراي فاز جامد  بارميان: تصـوير Cهاي مرحله پنجم، هاي دوفازي غني از مايع در كوارتز همراه با رگهبارميان :B، مرحله سـوم اسـتيبنيت
فازي هاي تكبارميانفازي داراي فاز جامد هاليت و  : سيالات سهD  و تورمالين برشي مرحله دوم-كوارتزهاي فازي گاز در رگههاي تكبارميانهاليت و 

  مگنتيت مرحله اول -سولفيد-هاي كوارتزگاز در رگه
Fig. 8. Photomicrograph of fluid inclusion in the Sari Gunay deposit, A: fluid inclusion image showing monophasic V 
and L and two phase L+V inclusions in the Qtz-Py-Stb vein in the stage II, B: liquid rich two phase fluid inclusion in the 
quartz associated with stage V veins, C: fluid inclusion image including three phase L+V+S and monophase V inclusions 
in the brecciated stage II Qtz-Tur veins, and D: three phase L+V+S and monophase V inclusions in the stage I Qtz-sulfide-
magnetite veins  
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  گونيدر كانسار ساري : هيستوگرام تغييرات شوري بر حسب درصد وزني معادل نمكB و بارميانشدن : هيستوگرام دماي تغييرات همگنA  .9شكل 
Fig. 9. A: homogenization temperatures (Th) histogram, and B: salinity histogram (wt.% NaCl equivalent) in the Sari 
Gunay deposit 

 
  گيري نتيجه
ــازي در كاني ــارسـ ــاري كانسـ هاي گوني در ارتبـاط با فعـاليـتسـ

با  مرتبطدگرساني سريسيتي    منطبق برميليون    11  با سنآتشفشاني  
 Richards(  است  دادهرخميليون سال)    8/10تا    3/10(زايي  كاني

et al., 2006(داغ گوني و آقساري  محدودهسازي در دو  . كاني
هاي برشـي وجود دارد  دياترممحدوده مشـاهده شـده كه در هر دو 

شـده اسـت.  تشـكيل و توف داسـيتي داسـيتاز واحدهاي  اغلبكه 
هكـاني ه اول بـ ــورت رگـهســـازي مرحلـ -هـاي كوارتزرگچـه-صـ

ــولفيـد ــطح توپوگرافيكي   متر 450تـا  400مگنتيـت در -سـ زير سـ
ــكيلفعلي   ــده و عيار مس  تش ــد و   3/0 تا  2/0  در آنها بينش درص

ــتگزارشگرم در تن  5/0تـا  3/0عيــار طلا برابر  ــده اســ   شــ
)Richards et al., 2006(.  320ها بين  هچدماي تشـكيل اين رگ 

درصـــد وزني    45تا   35 ينگراد و شـــوري بدرجه ســـانتي  380تا 
  معادل نمك طعام است.

فازي با  فاز گازي و ســيالات ســهبا توجه به وجود ســيالات تك
 گرفتهنظرها دربالا، فشــار پايين را براي تشــكيل اين رگهشــوري 

ــت  ــي ).(Richards et al., 2006اســ كـتـرون   هــايبـررسـ الـ
ــازي تتراهدريت و به مقدار  ها، كانيمايكروپروب در اين رگه سـ

اني ا كـ انتيـت را همراه بـ الكوپيريـت و كمتر تنـ ــولفيـدي كـ هـاي سـ
ــان ــت. با توجه بورنيت نش ــارداده اس ــازي و كاني يبافت انتش س

دهـاي مس ــولفيـ ا سـ ، دگرســـاني تتراهـدريـت و مگنتيـت همراه بـ

نظر  بهســازي شــده، و شــوري و دماي بالاي ســيال كاني  پتاســيك
ــكيـل رســـدمي ه اول كـه محيط تشـ ا   مرحلـ اط بـ در عمق در ارتبـ

ــارهـاي پورفيري در ــودنظركـانسـ هـاي  . در مركز ديـاترمگرفتـه شـ
تورمالين با يك دگرســـاني گســـترده -كوارتزهاي برشـــي، برش

هاي مرحله اول را هاي برشـي، رگهشـده كه رگهسـريسـيتي تشـكيل
كيلقطع ده اسـت. دياترم برشـي كرده و بر روي آن تشـ در عمق شـ

همراه  داسـيتي با داسـيت  سـنگي توف ؛ زيرا شـده اسـتكم تشـكيل
-كوارتزهاي برشـي هاي سـيال در رگهبارميان هايبررسـي.  هسـتند

تا    43/31گراد با شـوري درجه سـانتي  398تا   203تورمالين دماي  
ان مي  01/45 دهد كه تقريباً درصـد وزني معادل نمك طعام را نشـ

 Richards) ريچاردز و همكاران شده توسطمنطبق با نتايج ارائه

et al., 2006)  )246   انتي  360تا وري درجه سـ تا    4/34گراد با شـ
ا 1/46 ام) اســـت. درصـــد وزني معـ اليندل نمـك طعـ اي تورمـ هـ

كه   هستنددراويت  از نوعيني تورمال-كوارتز  هايبرشدر   موجود
ــان ــأ  دهنـدهنشـ ــه با آهن و منشـ بالا بودن مقـدار منيزيم در مقـايسـ

ابي آن اســـت ( دراويـت كـاني معمول  زيرا  ؛)Burt, 1989گرمـ
ــارهاي تورمالين در  ــت. رگهكانسـ   *FeOمقادير  اي گرمابي اسـ

)FeO/FeO+MgOكمتر از  بررسـيهاي مورد ) براي تورمالين ،
ــان مي  6/0 ــتگاه گرمابي آن را نشـ با توجه به  .دهدبوده كه خاسـ

 داســـيتي،ســـنگي  داســـيتي و توف وجود قطعات ســـنگ ميزبان  
ــتـههـا انتقـال توان گفـت كـه اين برشمي   انـد و درعمودي كم داشـ
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اني  اگهـ ا فشـــار اثر كـاهش نـ و داده رخدر عمق كم انفجـار درجـ
دار  ســنگ ميزبان و ايجاد قطعات برشــي زاويهشــدن خردباعث 

سـنگ ميزبان در يك سـيمان تورماليني همراه با پيريت و كوارتز  
ــت. ــده اسـ هـا كم بوده و تنهـا در  عيـار طلا و مس در اين رگـه شـ

نشـان عيار افزايش  ،پوشـاني دارندهاي بعدي هممناطقي كه با رگه
   د.ندهمي

ــلي كـاني ه اصـ ــكيـل رگـهســـازي طلا هممرحلـ ا تشـ هـاي  زمـان بـ
ــتيبنيـت-كوارتز ا  رالگـار و اورپيمنـت -پيريـت همراه بـا اسـ همراه بـ

ها نشـان داد كه در  اين كاني وجوداسـت. شـدن  دگرسـاني سـيليسـي
رايط   ته كه شـ نيك و آنتيموان افزايش داشـ اين مرحله، مقدار آرسـ

زمان . همستنحلال و ناپايداري آنها شـبيه به طلافيزيكوشـيميايي ا 
ــكيـل  ــنين پيريـتبـا تشـ ــورت محلول جـامـد، طلا نيز بـهآرسـ و  صـ

اي) (پيريت دودهآرسـنين پيريت در سـاختار  هاي بسـيار ريز ادخال
ــكيل ــارهاي زيادي، طلا در فازهايي از  تش ــت. در كانس ــده اس ش

بالاتر بوده و يا پيريت مشــاهده شــده كه مقدار آرســنيك در آن  
ــكيـل ــنوپيريـت تشـ ــت (آرسـ ــده اســ  ;Cabri et, 1989شــ

Cathelineau et al., 1989; Wu et al., 1990; Fleet and 
Mumin, 1997; Garnier et al., 2007; Cepedal et al., 

كترون مايكروپروب لا ســه نقطه تجزيه شــيميايي با نتايج ).  2008
كه  اســتهايي ن پيريتمقدار بالاي طلا در ســاختما دهندهنشــان

ــترين مقدار  ــته As/Sبيش اند. هرچه مقدار  را در تركيب خود داش
As/S  نين پيريت  در پيريت و د، احتمال ناپايداري  آرسـ تر باشـ بيشـ

). طلاي Fleet et al., 1993طلا در سـاختمان آن بيشـتر اسـت (
ــاختمـان پيريـت ريز نـامرئي بـه ــورت محلول جـامـد در ســ صـ

و تنها سـه ادخال بسـيار   شـناسـايي اسـت سـختي قابلشـده و بهتشـكيل
اســــايي شــــد ــنـ ه ريز طلا در پيريـت شـ ال بـ  ويكنتيف (براي مثـ

)Vikentyev, 2015(  ها تركيب شــيميايي كاني ).مراجعه شــود
ان داد كه مقدار آنتيموان در كانيدر اين رگه هاي رالگار و ها نشـ

تر از تر تيبيت بيشـ نيك در اسـ كيب معمول اورپيمنت و مقدار آرسـ
ــتهـااين كـاني انگركـه  سـ ــتـه در  انحلال جـامـد  رخـداد بيـ نـاپيوسـ

بودن آرسـنيك و  در دسـترس  ،شـيمي سـيال تغييرات سـيسـتم اسـت.
ــيني  P-Tآنتيموان در محلول و تغييرات  اعـث جـانشـ ــيـال بـ سـ
ــنيك و آنتيموان در كاني ــتيبنيت -اورپيمنت-هاي رالگارآرس اس

جانشـيني و تغييرات سـريع در شـيمي . اين شـده اسـتها در اين رگه
ــيـال در دمـاهـاي كمتر از  ــانتي 250سـ دهـد گراد رخ ميدرجـه سـ

)Dickson et al., 1975; Nakai et al., 1986هاي ). جانشيني
اورپيمنت -محلول جامد اسـتيبنيت گروهآرسـنيك و آنتيموان در 

يال مي يمي سـ هاي حدواسـط  تواند كانيرايج بوده و با تغييرات شـ
ــود ( گروه اين ل شـ ــكيـ د تشـ  ).Bonazzi et al., 2005جـامـ
-استيبنيت-پيريت-هاي كوارتزدر رگههاي سيال دوفازي بارميان

با شـوري  گراددرجه سـانتي 339تا   200دماي   ،اورپيمنت-رآلگار
د. ندهدرصـد وزني معادل نمك طعام را نشـان مي 74/11تا   70/1

فازي همراه با فراواني بالاي سـيالات تك فازي ت دووجود سـيالا
ان ار پايين  گازي نشـ رايط فشـ يالات اين  در سـ و جوشـش دهنده شـ

ــيال باعث  زمان با تغييراتمرحله بوده و كاهش دما هم ــيمي س ش
و  دماســريع كاهش  اثرنشــين شــود. در تهناپايدار و شــده كه طلا 

رســنيك با ســرعت از آ هاي غير اســتوكيومتري غنيپيريتفشــار 
تر از  گرسـنيك با شـعاع يوني بزراند و جانشـيني آنشـين شـدهته

طلا در ســاختمان پيريت   گيريفضــاي مناســب براي قرار  ،آهن
 .) Garnier et al., 2007( پذير سـاخته اسـترا امكانآرسـنيكي  

بود يا اما   ؛شوددار ديده ميلگار در مناطق طلاگرچه اورپيمنت/را 
ــي از  الزاماًآن  نبود ــاخص ــتم  بود يا نبودش ــيس ــت. در س طلا نيس
ادي را آق دار زيـ ده ميداغ، مقـ ت ديـ ــودلگـار و اورپيمنـ ا   ؛شـ امـ

ازي طلا ديده نميكاني اريسـ ود. در سـ تيبنيت گوني، شـ مقدار اسـ
ا  الاتر بوده و بـ ــده و در  بـ ايـدار شـ اپـ ايـداري آنتيموان، طلا نيز نـ اپـ نـ

ه انـ ال كـ ــيـ ــنيـك در سـ دار آرسـ ا افزايش مقـ ه بـ ار و ادامـ زا، رالگـ
در   شـــده اســـت.ها تشـــكيلاورپيمنت در مراحل پاياني اين رگه

ــت، كاني ــتر اس ــازي طلا بالاتر مناطقي كه مقدار آنتيموان بيش س
آنتيموان بـالا هـاي طلادار نيز مقـدار بوده و همچنين در پيريـت

تگي  گزارش ان از همبسـ ده كه نشـ طلا و آنتيموان اسـت  دار امعنشـ
 Maddox etشـده اسـت (كه در كانسـارهاي مشـابه نيز گزارش

al., 1998  .(ــيســتم رگه   اي در ســرتاســر منطقه متغير بودهاين س
ي تنها پيريت و كوارتز وجود دارد  يهادر رگه كهطوريبه اســت؛

ت  ــتيبنيـ ت و در برخي ديگر اسـ نيز آنهـا را  و رالگـار و اورپيمنـ
اني كـانيهمراهي مي ايـ از پـ د. فـ ــازي، رگـهكنـ -هـاي گـالنســ
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ــفـالريـت ــتم  بودهحـاوي نقره  اسـ ــيسـ ــيـه سـ همراه بـا  كـه در حـاشـ
دماي تشـكيل اين  شـده اسـت. تشـكيلشـدن  دگرسـاني سـيليسـي

ــانتي درجـه 230تـا  165بين هـا رگـه ــوري سـ  7/ 20تـا  1گراد بـا شـ
نمودار شـــوري در برابر  . درصـــد وزني معادل نمك طعام اســـت

دهد (شــكل ) نشــان ميWilkinson, 2001شــدن (دماي همگن

گوني طي ســازي در كانســار ســاري) كه ســيال مســئول كاني10
ــوري شــــده اســــت.   ا و شـ اهش دمـ ار كـ اراژنتيكي دچـ توالي پـ

ارميـان ــوري و دمـاي بـالاتر مرحلـه اول در بـ ا شـ ــه فـازي بـ هـاي سـ
  سازي پورفيري است.ارتباط با كاني

  

 
  گونيبارهاي سيال كانسار ساريشدن در برابر شوري در مياننمودار دماي همگن .10شكل 

Fig. 10. Plot of fluid inclusion homogenization temperature vs. salinity from the Sari Gunay ore deposit 
  

ــيـال رگـهبـارميـان ــي كوارتزهـاي سـ كـه داراي   تورمـالين-هـاي برشـ
شــدن شــديدي  شــوري بالا بوده و همراه با دگرســاني ســريســيتي

رايط جوشـش د ت، بيانگر شـ تر اين مرحله از كانياسـ ازي اسـ  سـ
ــوري در برابر دمـاي همگن ــدن نيز آن را تـ كـه نمودار شـ ييـد أشـ

كل مي وم و   .)10كند (شـ وري در مرحله سـ پنجم كاهش دما و شـ
م ده و با كاهشچشـ دگي و اختلاط رقيق دليلبه  دما گيرتر شـ با  شـ

يني يال جوي، جانشـ يني طلا رخهاي عنصـري و تهسـ  داده اسـت.نشـ
ســـازي در ناحيه كاني  مگرفت كه ســـيســـتتوان نتيجهميبنابراين 
ــاري ــابق) گوني و آقس ــن س ــكس ــكل از رگهداغ (داش ها و متش
بوده كه احتمالاً متفاوت  شناسي  هاي مختلف با تركيب كانيبرش
انگر داد  بيـ انيرخـ هكـ د مرحلـ ال اپي-پورفيرياي ســــازي چنـ ترمـ
  است.

  
  
  
  

References 
Aghanabati, A., 2004. Geology of Iran. Geological 

Survey of Iran. Tehran, 586 pp. (in Persian) 
Asadi, H.H., Voncken, J.H.L., Kühnel, R.A. and 

Hale M., 2000. Petrography, mineralogy and 
geochemistry of the Zarshuran Carlin-like gold 

deposit, northwest Iran. Mineralium Deposita, 
35(7): 656–671. 

Bagherpour, H., Mokhtari, M.A.A., Kouhestani, 
H., Nabatian, G. and Mehdikhani, B., 2020. 
Intermediate-sulfidation Style of Epithermal 
Base Metal (Ag) Mineralization at the Qoyjeh 



  529                                                     ترمال ...اپي -ها در كانسار پورفيري كاني شناسي و شيمي بارهاي سيال، كاني ميان                              ) 1399(سال  4، شماره 12جلد  

 

Yeylaq Deposit, SW Zanjan – IRAN. Journal of 
Economic Geology, 11 (4 ): 545–564. (in Persian 
with English abstract) 

Bodnar, R.J., 1993. Revised equation and table for 
determining the freezing point depression of 
H2O-NaCl solutions. Geochimica et 
Cosmochimica Acta, 57(3): 683–684. 

Bonazzi, P., Lampronti, G.I., Bindi, L. and 
Zanardi, S., 2005. Wakabayashilite, [(As, 
Sb)6S9] [(As4S5]: Crystal structure, 
pseudosymmetry, twinning and revised 
chemical formula. American Mineralogist, 
90(7): 1108–1114. 

Boomeri, M., Biabangard, H. and Zeinadini, Z., 
2019. Investigation of petrography, mineralogy 
and alteration of northern part of the 
Chahfiruzeh porphyry copper deposit, 
northwest of Shar-e-Babak, Kerman. Journal of 
Economic Geology, 11 (1 ): 57–80. (in Persian 
with English abstract)  

Burt, D.M., 1989. Vector representation of 
tourmaline compositions. American 
mineralogist, 74(7–8): 826–839.  

Cabri, L.J., Chryssoulis, S.L., De Villiers, J.P.R., 
Gilles La-amme, J.H. and Buseck, P.R., 1989. 
The nature of invisible gold in arsenopyrite. The 
Canadian Mineralogist, 27(3): 353–362. 

Cathelineau, M., Boiron, M.C., Holliger, P., 
Marion, P. and Denis, M., 1989. Gold in 
arsenopyrites: crystal chemistry, location and 
state, physical and chemical conditions of 
deposition. In: R.R, Keays, W.R.H. Ramsay and 
D.I. Groves (Editors), The Geology of Gold 
Deposits. Economic geology monograph series, 
Economic Geology Publishing Co., USA, pp. 
328–341. 

Cepedal, A., Fuente, M.F. and Martin-Izard, A., 
2008. Gold-bearing As-rich pyrite and 
arsenopyrite from the El Valle gold deposit, 
Asturias, Northwestern Spain. The Canadian 
Mineralogist, 46(1): 233–247. 

Dickson, F.W., Radtke, A.S., Wiessberg, B.G. and 
Heropoulos, C., 1957. Solid solution of 
antimony, arsenic, and gold in stibnite (Sb2S3), 
orpiment (As2S3) and realgar (As2S2). 
Economic Geology, 70(3): 591–594. 

Feleghari, H., 2014. Studies of alteration related to 
gold epithermal Sari Gunay ore deposit in the 
Kurdistan province using by Aster satellite, 
mineralogy and geochemistry evidences. M.Sc. 

thesis, Isfahan University of Technology, 
Isfahan, Iran, 123 pp. 

Fleet, M.E., Chryssoulis, S.L., MacLean, P.J., 
Davidson, R. and Weisener, C.G., 1993. 
Arsenian pyrite from gold deposits; Au and As 
distribution investigated by SIMS and EMP and 
color staining and surface oxidation by XPS and 
LIMS. The Canadian Mineralogist, 31(1): 1–17. 

Fleet, M.E. and Mumin, A.H., 1997. Gold-bearing 
arsenian pyrite andmarcasite and arsenopyrite 
from Carlin Trend gold deposits and laboratory 
synthesis. American Mineralogist, 82(1–2): 
182–193. 

Garnier, V., Malo, M., Dubé, B., Chagnon, A. and 
Beaudoin, G., 2007. Carlin-type gold 
mineralization at Saint-Andréde-Restigouche, 
Gaspé Peninsula (Québec). Canadian 
Appalachians. Mineralium Deposita, 42(6): 
639–662. 

Geranian, H., Tabatabaei, S.H, Asadi Harooni, H. 
and Mohamadi, A., 2015. Application of 
discrimination analysis and support vector 
machine methods for modelling in the 
epithermal gold deposits in Dashkasan area. 
Iranian Journal of Mining Engineering, 10(28): 
53–65. (in Persian with English abstract) 

Hawthorne, F.C. and Henry, D.J., 1999. 
Classification of the minerals of the tourmaline 
group. European Journal of Mineralogy, 11(2): 
201–215. 

Jankovic, S., 1997. The Carpatho–Balkanides and 
adjacent area: a sector of the Tethyan Eurasian 
metallogenic belt. Mineralium Deposita, 32(5): 
426–433. 

Jankovic, S. and Petrascheck, W.E., 1987. 
Tectonics and metallogeny of the Alpine-
Himalayan belt in the Mediterranean area and 
western Asia. Episodes, 10(3): 169–175.  

Maanijou, M., Puyandeh, N., Sepahi, A.A. and 
Dadfar, S., 2015. Mapping of hydrothermal 
alteration of Dashkasan (Sari Gunay) 
epithermal gold mine using Aster sensor images 
and XRD analysis. Geosciences, 24 (95): 95–
104. (in Persian with English abstract) 

Maddox, L.M., Bancroft, G.M., Scaini, M.J. and 
Lorimer, J.W., 1998. Invisible gold: 
comparison of Au deposition on pyrite and 
arsenopyrite. American Mineralogist, 83(11–
12): 1240–1245. 

Manning, D.A.C., 1982. Chemical and 
morphological variation in tourmalines from the 



  شناسي اقتصادي زمين                                                                               و همكاران   مهرابي                                                                                                          530

 

Hub Kapong batholith of Peninsular Thailand. 
Mineralogical Magazine, 45(337): 139–147.  

Mehrabi, B., Alimohammadi, H., Farhadian 
Babadi, M. and Ghahramaninejad, F., 2016. 
Biogeochemical exploration in Sari Gunay gold 
deposit, Northwestern Iran. Geopersia, 6(2): 
223–232. 

Mehrabi, B., Yardley, B.W.D. and Cann, J.R., 
1999. Sediment-hosted disseminated gold 
mineralization at Zarshuran, NW Iran. 
Mineralium Deposita, 34(7): 673–696. 

Moradi, M., 2018. Mineralogy and gold 
geochemical distribution in the sulfide and 
oxide ores of the Dashkasan ore deposit (E 
Qorveh). M.Sc. thesis, University of Isfahan, 
Isfahan, Iran, 148 pp. 

Nakai, I., Yokoi H. and Nagashima K., 1986. 
Crystal chemistry of the system As-Sb-S (I): 
Synthesis of wakabayashilite and synthetic 
study on the solid solution in the As2S3-Sb2S3 
system. Mineralogical Journal, 13(4): 212–222. 

Niroumand, SH., Rastad, E.,  Rashidnezhad Omran 
N. and Ghaderi, M., 2013. Geology and 
mineralization of the Dashkasan (Sari Gunay) 
epithermal gold deposit, Sanandaj-Sirjan zone, 
east of Qorveh, Kordestan province. 
Geosciences. 3(88): 30–41. (in Persian with 
English abstract) 

Rastad, E., Niroumand SH. and Rashidnezhad 
Omran N., 2000. Genesis of SB-AS-AU deposit 
in volcano-plautonic complex of Dash-Kasan 
(east Qorveh, Kordestan province). 
Geosciences, 9(37–38): 2–23. (in Persian with 
English abstract) 

Reynolds, M., 2001. Mineralogical 
characterization of arsenical gold ores from the 
Dashkasan deposit. Iran, RioTinto Technical 
Services, United Kingdom, Report BR3029, 43 
pp. 

Richards, J.P, Wilkinson, D. and Ullrich, T., 2006. 
Geology of the Sari Gunay epithermal deposit. 
Economic Geology, 101(8): 1455–1496. 

Sack, R.O., Kuehner S.M. and Hardy, L.S., 2002. 
Retrograde Ag-enrichment in fahlores from the 
Coeur d’Alene mining district, Idaho, USA. 
Mineralogical Magazine, 66(1): 215–229. 

Shepherd, T.J., Rankin, A.H. and Alderton, D.H., 
1985. A Practical guide to fluid inclusion 
studies. Blackie and Sons, Glasgow, 239 pp. 

Slack, J.F., Palmer, M.R., Stevens, B.P.J. and 
Barnes, R.G., 1993. Origin significance of 
tourmaline-rich rocks in the Broken Hill 
district, Australia. Economic Geology, 88(3): 
505–541. 

Sterner, S.M., Hall, D.L. and Bodnar, R.J., 1988. 
Synthetic fluid inclusions. V. Solubility 
relations in the system NaCl-KCl-H2O under 
vapor-saturated conditions: Geochimica et 
Cosmochimica Acta, 52(5): 989–1005. 

Tindle, A.G., Breaks, F.W. and Selway, J.B., 2002. 
Tourmaline in petalite-subtype granitic 
pegmatites: evidence of fractionation and 
contamination from the Pakeagama Lake and 
Separation Lake areas of northwestern Ontario, 
Canada. The Canadian Mineralogist, 40(3): 
753–788.  

Trumbull, R.B. and Chaussidon, M., 1999. 
Chemical and boron isotopic composition of 
magmatic and hydrothermal tourmalines from 
the Sinceni granite- pegmatite system in 
Swaziland. Chemical Geology, 153(1–4): 125–
137.  

Vikentyev, I.V., 2015. Invisible and microscopic 
gold in pyrite: Methods and new data for 
massive sulfide ores of the Urals. Geology of 
Ore Deposits, 57(4): 237–265. 

Wilkinson, D.L., 2004. Sari Gunay (Formerly 
Dashkasan) gold project Kordestan Province, 
Iran. Zar Kuh Mining Company, Tehran, 
Annual Report 1, 52 pp. 

Wilkinson, J.J., 2001. Fluid inclusion in 
hydrothermal ore deposits. Lithos, 55(1): 229–
272. 

Wu, X., Delbove, F. and Touray, J.C., 1990. 
Conditions of formation of gold-bearing 
arsenopyrite: a comparison of synthetic crystals 
with samples from Le ChaÃtelet gold deposit 
Creuse, France. Mineralium Deposita, 25(4): 
S8–S12. 

Zarasvandi, A., Rezaei, M., Tashi, M., Fereydouni, 
Z. and Saed, M., 2019. Comparison of 
geochemistry and porphyry copper 
mineralization efficiency in granitoids of the 
Sanandaj-Sirjan and Urumieh-Dokhtar zones; 
using rare earth  elements geochemistry. Journal 
of Economic Geology, 11(1): 1–23. (in Persian 
with English abstract)  

 



                                                                                                                                 Journal of Economic Geology  

  12  4  )1399(                                                                                                                           Vol. 12, No. 4 (2021) 

 531  156                                                                                                                                       7306-2008 ISSN  

 mohammad@basu.ac.ir * :                                                               DOI: https://dx.doi.org/10.22067/econg.v12i4.78330 

   

          3 ) 
  – (   

 *     

         33391-65174   

 :  20/10/1397  :11/12/1398  

  
  

          -     .   9       
   3   .                     

   -     .           
   .                       .  

    3                     
           .    .      

 -         3           
324-115   35-4/0     2/1-9/0       .         

         S34   3  6/3              
  3   .  

  
 :         3    – 

  
        

        
)   Karimzadeh Somarain and 

Moayyed, 2002; Calagari and Hosseinzadeh, 
2006  .(            

  .             100 
        50   

50    )     (    
   .            

       3  2  1 



532                                                                                                                                                                               

 1   2      2  3    1     
 )Maanijou and Salemi, 2015(     .

3                
  42.15 32 47     39.20 20 

36      .   
  )Nabavi, 1976(       – 

           )Berberian 

and King, 1981  ( –   
 )    1 .(       

)Azizi, 1992)  (Shaikhi, 1995   (
)Azizi Shotour Khoft, 2003 )  (Barati, 2008 (

) Zarei, 2014)   (Khorram Rudi, 

2014)  (Khodaei, 2015)   (Salemi, 

2013(        
             

              
      3          

   .          
      3      
               

 .        
   3   .       

           
          

  .  

 

 
  

 1.     -      3 )Mohajel et al., 2003( 
Fig. 1. Simplified tectonic map of the Sannadaj-Sirjan zone an location of the Sarab 3 iron ore deposite (Mohajel et al., 
2003)
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 2.     1:100000 ) Fenodi and Sayareh, 2000     (  
Fig. 2. Part of the geological map 1:100000 Yasukond (Fenodi and Sayareh, 2000) and the location of the study area  
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Fig. 3. Relation of rock units with each other and mineralization zone in Sarab 3 mine (northwest view) 
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         D :Sb-92-17b                    

         .       ) Whitney and Evans, 2010(    
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 Fig. 4. Photomicrographs of the diorites of Sarab 3 iron ore deposit, A and B: Sample (Sb-92-DDH2 (80.30m), diorite 
rock with plagioclase crystals, augite and amphibole in the background of microliths (often feldspar) together with 
magnetite opaque minerals, C: Sample Sb-92-DM5(45.6m), Actinolites are found in abundance at background of rock, 
and D: Sample Sb-92-17b, Diorite rock containing plagioclase crystals with polysynthetic macles and actinolite 
amphiboles with pleochroism blue, green, red and orange. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: 
actinolite; Amp: amphibole; Pl: Plagioclase Aug: augite). 
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Fig. 5. Photomicrographs of the granodiorites of Sarab 3 iron ore deposit, A and B: Sample Sb-92-DN1 (89.5m), 
granodiorite rock with plagioclase crystals, amphibol and quartz in the background of microliths (often feldspar) .The 

calcite vein interrupts all the minerals. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Amp: amphibole; Pl: 
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Fig. 6. A and B: Photomicrographs of the granite of Sarab 3 iron ore deposit, Sample Sb-92-21. Muscovite pink to 
green and light gray in quartz. Plagioclaseare zoning and are highly crushed. Muscovites altered to epidote (Propylitic 
alteration). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ms: Muscovite, Ep: Epidote, Pl: Plagioclase, Qz: Quartz)  
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 7.      3   1:5000  

Fig. 7. Geological map of Sarab 3 iron ore deposit in scale 1: 5000 
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 8.      3    ) Middlemost, 1994()MD : QMD : 

( )Maanijou and Khodaei, 2016(    
Fig. 8. Sarab 3 intrusive rocks classification based on Middlemost, 1994 (MD: monzodiorite, QMD: quartz 
monzodiorite) (Maanijou and Khodaei, 2016) 

 

 
 9.    ) Miyashiro, 1974(    3       )Maanijou and 

Khodaei, 2016( )   8 .(  
Fig. 9. Based on the Miyashiro, 1974 diagram the Sarab 3 intrusive body are located within the calc-alkaline series 
(Maanijou and Khodaei, 2016) (The symbols are as in Figure 8). 
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Fig. 10. Diagram of magma identification from the perspective of saturation of alumina (Shand, 1943) for intrusive 
rocks of Sarab 3 mine in diagram (A/CNK=Al2O3/CaO+Na2O+K2O) versus (A/NK= Al2O3/CaO+Na2O+K2O) 
(Maanijou and Khodaei, 2016) (The symbols are as in Figure 8). 
 

 
  

 11. A  B  :               )Dupuis and Beaudoin, 2011(       
EPMA     .(   )       3     .  

Fig. 11. A and B: Discrimination diagrams for origin of iron deposits of Dupuis and Beaudoin (2011), on the basis of 
EPMA analysis of iron oxides (hematite and magnetite). According to these diagrams, samples of Sarab-3- iron plot 
within the skarn. 
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1. Prograde– isochemical contact metamorphism 
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Fig. 12. The rock units in the four boreholes and the contact between igneous rocks, magnetite ore and carbonate host 
rock in the Sarab 3 iron ore deposit 
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1. Prograde – metasomatism and replacement 

2. Retrograde – meteoric uid in ux and main metal precipitation 
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1. Ore shoot 
2. Staining 
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 13.         3   1:5000  

Fig. 13. Alteration map and mineral zoning of Sarab 3 iron ore deposit in scale 1: 5000 
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 ) 15-A(        
   .      3 

     .     

              
    )15-B(      )15-C (  

 )15 .(  
  

 
  

 14.       3 .A  B:  Sb-92-DDH7 (50m) C  D:  Sb-92-27 E  F:  Sb-

92-DDH4 (60m) .          (   )     .             
)Whitney and Evans, 2010(   )Amp  :Cal  :Aug.(  :  

Fig. 14. Skarnization in Sarab 3. A and B: Sample Sb-92-DDH7 (50m), C and D: Sample Sb-92-27, E and F: Sample 
Sb-92-DDH4 (60m). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Amp: Amphibole, Cal: Calcite, Aug: Augite).  
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 15.     3 .A :  B  C :   D :    .        
)   Whitney and Evans, 2010(   )Ms  :Ep  :Pl  :Chl : Ser  :Amp :

  .(  
Fig. 15. Types of alteration in Sarab 3. A: Sericitic alteration, B and C: Propylitic alteration, and D: Argilllic alteration. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Ms: Muscovite, Ep: Epidote, Chl: Chlorite, Ser: 
Sericite, Amp: Amphibole). 
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 16.       3 .A: )   Py1     (B:         

)Py2    (C: )   Py3 (        D:           
  E:    F:   .             )     Whitney 

and Evans, 2010(  . )Mag : Cal  :Py  :Po  :Ccp: .(  
Fig. 16. Photomicrographs of the ore minerals of Sarab 3 iron ore deposit. A: First generation pyrite (Py1) along with 

magnetite, B: Melnikovity pyrites of second generation (Py2) with the colloform texture, C: Third generation pyrites 

(Py3) that have been crushed due to the effect of tectonic processes, D: Fiveth generation pyrites with calcite veins, E: 
Veinlets of magnetits, and F: Chalcopyrite and first-generation pyrites along with magnetite. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Mag: Magnetite, Cal: Calcite, Py: Pyrite, Po: Pyrrhotite, Ccp: Chalcopyrite). 
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 17. A     :92-Sb-407                     B  C :
     92-Sb- 406          D      :

  92-Sb- 30          E:               
F:                .        )     Whitney and Evans, 2010( 

  )Cal: Mag: Py  :Phl  .(  :  
Fig. 17. A: Photomicrographs of 92-Sb-407 sample, first generation pyrites in the background of magnetite and calcite 

veinlet in the rock, B and C: Binocular photomicrographs of 92-Sb-406 sample, first generation pyrites coexist with 

magnetite and phlogopite, D: Binocular photomicrographs of 92-Sb-30 sample, 5th generation pyrites with calcite in the 

magnetite background, E: hand specimen of magnetite with phlogopite and first generation pyrites, and F: hand 

specimen of magnetite with calcite and 5th generation pyrites. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: 
calcite, Mag: magnetite, Py: pyrite, Phl: phlogopite). 
 

   1            
                 

 )19-A B C  D(    15  30   
              

     70   85    .    
           )       

    (  .    
     .     

      ) V+L-L   (  
           .    

  2   +        

 +  )19-A  B(       .
        )  60   70    .(

            
 20  30        .  

     28   33     NaCl    
.        Sb-92-26  

  .      )  
          (

  :             
  (        

            



550                                                                                                                                                                               

1. Connate water 
2. Meteoric water 
3. Magmatic water 
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Fig. 18. Mineral paragenetic sequence for the Sarab 3 ore deposit 
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 22.  -  )   Wilkinson, 2001(     3 .          

         .  
Fig. 22. Diagram of salinity-homogenization temperature to determine the density (Wilkinson, 2001) in Sarab 3 iron 
mine. All of the fluid inclusions in this diagram are in calcite host and have boiling process. 
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  مقاله پژوهشي

شب  اسكارن آهن كلاته  سيالات درگيرها و  كاني، شيمينگاريشناسي، سنگزمين بررسي
  (شرق سربيشه، خراسان جنوبي) 

 كوب و سيدسعيد محمدي ، محمدحسين زرين*فاطمه ياري

  شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه بيرجند، بيرجند، ايران  گروه زمين

  03/02/1399، پذيرش: 03/10/1397دريافت مقاله: 

  
  چكيده
يك  شده است.واقع ايران قرشدر  ،در استان خراسان جنوبي شرق بيرجند)شرق سربيشه (جنوبكيلومتري  105شب در كلاته آهن اسكارن

اســت.  شــدهشب ائوسن نفوذ كرده و باعث تشكيل اسكارن آهن كلاته-آهكي با سن پالئوسن هايماگما با تركيب حدواسط به درون سنگ
 .هســتند ديوريت، كــوارتز ديوريــت، كــوارتز ديوريــت پــورفيري و ديوريــت پــورفيري نفوذي مولد اسكارن شامل:هاي نفوذي و نيمهسنگ

 .اســت دادهتشــكيل را ، اپيدوت و مگنتيت ، ايدوكرازپيروكسن، گارنت يهاكاني داده وصورت اگزواسكارن رخبهشب اسكارن آهن كلاته
 .هســتنداز نــوع آنــدراديت  هــاديوپســيد و گارنــتاز نــوع هــا پيروكســن ،2پراش پرتــو مجهــولو  1الكترون مايكروپروب آناليزهايبر اساس 
 با يهاي دگرگوني در حضور سيالواكنش رخداد بيانگر اسكارن،در محدوده  سيالات درگير هايبررسيبر مبناي  هاي ژئوترمومتريبررسي
  است. درصد وزني 77/14تا  NaCl( 81/11(معادل  شوري گراد ودرجه سانتي 286تا  171دماي 

  
  سيستان، زون شب، سربيشهاسكارن، كلاته ژئوترمومتري، شيمي كاني،  هاي كليدي:واژه

  
 مقدمه

كيلومتري شــرق سربيشــه، در شــمال  105در  بررسيمنطقه مورد 
عنوان بخشــي محدوده بهاين گرفته است. شب قرارروستاي كلاته
 ,.Guillou et al(مــاهيرود  1:100000شناســي از نقشــه زمــين

شــرقي و  60° 53' و 60° 31'هــاي جغرافيــايي ، بــين طــول)1981
ــرض ــايي ع شــمالي در اســتان  32° 26'و  32° 21'هــاي جغرافي

درز سيســتان بخش شــمالي زمــين و در )1 (شكلخراسان جنوبي 

)Tirrul et al., 1983(  شــده اســت. اعتقــاد ايــران واقع شرقدر
هم افزوده هدرز سيستان يك مجموعه بكلي بر آن است كه زمين

اي از عنوان باريكهشدن اقيانوس سيستان بهبسته زماناست كه در 
اي افغــان و لــوت را از هــم هــاي قــارهكه پهنه-اقيانوس نئوتتيس 

گيري شــده پالئوســن جــاي–، در اواخر كرتاسه-كرده استجدا 
ــتان را  .اســت ــمالي زون سيس ماگماتيســم رخــداده در بخــش ش
، ائوســن بــالايي، كرتاســه زيــرينتوان در پنج مرحله كرتاســه مي
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 كردكواترنري تقسيم  -ناليگوسن و ميوس– ، ائوسن ميانيزيرين
ــدام داراي  ــه هرك ــايويژگيك ــي  ه ــيميايي خاص ــتندژئوش  هس

)Zarrinkoub et al., 2012(.   

  

 
  

 تغييرات)) با كمي Guillou et al., 1981شب (برگرفته از گايلو و همكاران (شناسي منطقه شمال كلاتهنقشه زمين .1شكل 
Fig. 1. Geological map of the north of Kalateh Shab area (After Guillou et al., 1981; slightly modified) 

 
ــتان -ماگماتيســم ائوســن ــمالي زون سيس اليگوســن در بخــش ش

آذرآواري اي و نفــوذي، گــدازههاي نفوذي، نيمــهصورت تودهبه
نفــوذ  ).Pang et al., 2013از فراواني خاصي برخوردار است (

ها به درون واحدهاي رســوبي كربنــاتي در زون سيســتان اين توده
باعــث دگرگــوني مجــاورتي و در مــواردي بــروز اســكارن شــده 

كمر حاشــيه تــوده دگرگــوني مجــاورتي و اســكارن ســياه اســت.
)، Biabangard et al., 2015( نفوذي گرانيتوئيــد كــوه ريگــي

)، Saadat, 2016زايــي آهــن در محــدوده كلاتــه ناصــر (كــاني
 ,.Zarrinkoub et alزايي در منطقه بيشه و حاج الياس (اسكارن

2011; Nakhaei et al., 2013; Nakhaei et al., 2015 و (
  هايي از اين رخداد است.  شب نمونهاسكارن كلاته

ــوده ــوذ ت ــوذي نف ــاي نف ــهه ــن و نيم ــن اليگوميوس ــا س ــوذي ب نف
)Guillou et al., 1981(  (كربناتــه) به درون واحدهاي رسوبي

زايــي شــده اســت كــه در ايــن شب باعث اسكارندر شمال كلاته
ــژوهش ــه ســنگ نگــاري، شــيمي پ ــر كانيب هــا و ســيالات درگي

  پرداخته شده است.  
  

  پژوهشروش 
 5مقطــع صــيقلي و  1مقطع نازك،  140 ،براي انجام اين پژوهش

نمونــه بــراي آنــاليز  3. شــد بررســيمقطع نــازك صــيقلي تهيــه و 
XRD  ،ــد ــگاه بيرجن ــگاه دانش ــاليز  3در آزمايش ــراي آن ــه ب نمون

نمونــه  4نور مشــهد و سيالات درگير در آزمايشگاه دانشــگاه پيــام
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براي آناليز ميكروپروب در آزمايشگاه مركز تحقيقــات فــرآوري 
ــران انتخــاب و مــورد آناليزهــاي ياد مــواد ــرار  ،شــدهمعــدني اي ق

  گرفتند.
  

  شناسيزمين
ــديمي ــهق ــه شــمال كلات ــرين واحــدهاي ســنگي در منطق شــب ت

. هســتندائوســن -هاي آهكي با ســن پالئوســنسنگ و سنگماسه
نفــوذي اليگوميوســن هاي نفــوذي و نيمــهاين واحدها توسط توده

)Guillou et al., 1981( گرفتــه و باعــث مــورد هجــوم قرار

). Yari, 2014; Yari et al., 2016زايــي شــده اســت (كــاني
نفوذي شامل ديوريت، ديوريت پورفيري، نيمه-واحدهاي نفوذي

). 1 ديوريــت و كوارتزديوريــت پــورفيري هســتند (شــكلكوارتز
ديوريت و ديوريت پورفيري توسط كــوارتز ديوريــت و كــوارتز 

هــا بــا شــوند. مجــاورت ايــن تــودهزبــاني مــيديوريت پورفيري مي
هــا باعــث ها باعث پختگي و در تماس با سنگ آهكسنگماسه

صورت تبلور مجدد و بروز اسكارن آهن شده است دگرگوني به
  ).2 (شكل

  

 
. ديــد عكــس بــه ســمت شــبشــمال كلاتهمنطقــه ائوســن -پالئوسن هايسنگسنگ آهك و ماسه و كوارتز ديوريتي در هاي ديوريتينفوذ توده .2شكل 
 شرقشمال

Fig. 2. Diorite and quartz diorite have intruded into the Paleocene-Eocene limestone and sandstone in the north of 
Kalateh Shab area. View to the northeast 

  
  شناسيسنگ
 نفوذيهاي شناسي تودهسنگ

كيليتيــك گرانولار، ميكروگرانولار و پــوئيهاي بافت ديوريت:
دار تـــا بلورهــاي شـــكلدر ايــن واحـــد ســنگي رايـــج اســـت. 

آنـــدزين) بـــا ماكـــل -لازدار پلاژيـــوكلاز (اليگـــوكشـــكلنيمه
ــوارد داراي پلي ــي م ــنتتيك و در برخ ــهس ــديمنطق ــي از بن ، يك

 85تــا  70 اين واحد سنگي است. پلاژيوكلازها سازندگان اصلي
ترين كــاني . هورنبلند مهمدهندرا تشكيل مي درصد حجم سنگ

ــه  ــت ك ــنگ اس ــن س ــزين اي ــترفرومني ــكل بيش ــاهي ش دار و گ

 .دهــدرا تشكيل مي درصد سنگ 25تا  10و حدود  دارشكلنيمه
. هســتندبيوتيت آپاتيــت، زيــركن و اســفن  هاي فرعي شاملكاني
هــاي ، كلريت، اپيــدوت و كــانيكلسيم رسي، كربنات هايكاني
 هســتند هــاي ثانويــه در ايــن واحــد ســنگياز جملــه كــاني كــدر

)Yari, 2014; Yari et al., 2014.(  
ــت: ــوارتز ديوري ــت ك ــولار، باف ــولار، ميكروگران ــاي گران ه

ــوئي ــولار و پـ ــد. اينترگرانـ ــد متداولنـ ــن واحـ ــك در ايـ كيليتيـ
ســنتتيك و پــريكلين داراي دار با ماكل پليپلاژيوكلازهاي شكل

دهنــد. درصد حجــم ســنگ را تشــكيل مــي 70تا  60بندي، منطقه
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درصـــد و  20تـــا  10دار شـــكلدار و نيمههورنبلنـــدهاي شـــكل
هاي اصــلي ايــن ســنگ درصد كاني 10تا  5شكل كوارتزهاي بي

، آپاتيــت، زيــركن و هاي فرعي شامل بيوتيــتسازند. كانيرا مي
  ).Yari, 2014; Yari et al., 2014( هستنداسفن 

    
  هاي نيمه نفوذيسنگ

ها داراي بافت پــورفيري اين سنگ كوارتز ديوريت پورفيري:
كيليتيك و گلومروپورفيري هستند. با زمينه ميكروگرانولار، پوئي

آنــدزين) بيشــترين حجــم -دار (اليگــوكلازپلاژيوكلازهاي شكل
داده و داراي ماكــل درصــد) را تشــكيل 75تــا  65ها (فنوكريست

درصــد،  20تا  15هورنبلند  .هستندبندي و منطقه پريكلين، آلبيتي
شــكل در زمينــه و همچنــين دانــه و بيصــورت ريزكــوارتز به

تا  1درصد و بيوتيت  7تا  5شده،  هاي گردصورت فنوكريستبه
هــاي فرعــي شــامل آپاتيــت، ســازند. كــانيدرصد سنگ را مي 2

هاي كدر، كانيهاي ثانويه نيز شامل . كانيهستندزيركن و اسفن 
 ,Yari( كلريت، كاني رسي، كربنات كلسيم و اپيــدوت هســتند

2014; Yari et al., 2014 .(  
ــورفيري: ــت پ ــه  ديوري ــا زمين ــورفيري ب ــنگ پ ــن س ــت اي باف
. داراي اســتكيليتيــك و گلومروپــورفيري ميكروگرانولار، پوئي

. اســتريز متشكل از پلاژيــوكلاز، كــوارتز و هورنبلنــد زمينه دانه

هــا حجــم فنوكريســت يندار بيشــترصورت شكلژيوكلازها بهپلا
ــا  65( ــد. هورنبلنــد، بيوتيــت و درصــد) را تشــكيل داده 75ت ان

درصد حجــم  25دار تا حدود صورت شكلكلينوپيروكسن نيز به
هــاي آپاتيــت، زيــركن و دهند. كانيها را تشكيل ميفنوكريست

ي، كربنات، هاي رسهاي كدر، كلريت، كانياسفن فرعي و كاني
 ;Yari, 2014( اپيدوت، زوئيزيت و كلينوزوئيزيت ثانويه هستند

Yari et al., 2014 .(  
  

  هاي دگرگونيسنگ
هــاي آهكــي در نفــوذي بــا ســنگهاي نفوذي و نيمههمبري توده
شب باعث ايجاد يــك مــرز متاســوماتيك ضــخيم بــا شمال كلاته

هــاي ســنگ). Yari et al., 2014( زايي آهــن شــده اســتكانه
. شواهد صــحرايي و استدگرگوني منطقه شامل مرمر و اسكارن 

رونــده دهد كه دگرگوني در دو مرحله پيشپتروگرافي نشان مي
ــده ايجادو پس هــاي كــدام داراي مجموعــهو هر اســت شــدهرون

  . هستندهاي مشخص و بافت هميافتي
مرحلــه كانسارســازي صــورت در ايــن رونــده: ) مرحلــه پيش1

ســازي زمينــه اســت. همبــري ماگمــا بــا ســنگ د و آمــادهگيرنمي
بانــد مرمــري و بــروز  هــا و تشــكيلنباعــث تبلــور مجــدد آ آهك

  ).3 اسكارن در منطقه شده است (شكل

  

 
 (ديد به سمت شرق). شبشمال كلاته هاي ديوريتيتشكيل مرمر در مجاورت توده .3شكل 

Fig. 3. Marble has formed in the contact of dioritic body of the north of Kalateh Shab area (veiw to the East) 
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شدن زمينه در مرحله دگرگوني با آماده مرحله تشكيل اسكارن:
هــاي مجــاورتي و در ادامــه تبلــور ماگمــا، شــرايط نهشــت كــاني

-كلســيمي بــدون آب از جملــه گارنــت (آنــدراديت-ســيليكاتي
) در 4ديوپســيد) (شــكل -گروســولار) و پيروكســن (هــدنبرژيت

شــدن مــواد فــرار شده است. ادامه تبلور ماگما و آزادمنطقه فراهم

بــا تحــرك بــالا و حالــت نســبتاً اكســنده،  Mg, Si, Feحــاوي 
هــاي زدايي و گسترش سيليكاتهاي كربنتواند بروز واكنشمي

 ,Einaudiكلسيمي غني از آهن نظير آندراديت را باعث شــود (

1982.(  

  

 
) Whitney and Evans, 2010م اختصــاري از ويتنــي و اوانــز (ئــ علا .شــبنمونه پيروكسن هورنفلس منطقــه شــمال كلاته XRDنتايج آناليز  .4شكل 
 ).: ديوپسيدDi: هدنبرژيت، Hd(شده است اقتباس

Fig. 4. Results of XRD analysis of pyroxene hornfels of the north of Kalateh Shab area. Abbreviations after Whitney 
and Evans (2010) (Hd: Hedenbergit, Di: Diopside).  

 
نظــر مكــاني بــه دو گــروه اندواســكارن و هــاي اســكارن از كــاني

  شوند:اگزواسكارن تقسيم مي
هــاي نفــوذي و اندواسكارن در محل همبري تــوده اندواسكارن:

شــده هــا تشــكيلهــاي كربناتــه و درون تــودهنفوذي با ســنگنيمه
بافت آذرين خــود را حفــظ و مقــادير  ،هاي اين زوناست. سنگ

هـــاي شــاخص اســـكارن از جملـــه اي از كــانيقابــل ملاحظـــه
اكتينوليت، كلريت، اپيــدوت، كلســيت و كــوارتز را دارا هســتند 

هــاي ). در كوارتز ديوريت منطقه در مجاورت با ســنگ5 (شكل
توان با حفظ بافت تشكيل اپيــدوت و كلريــت را ديــد كربناته مي

چنين در ديوريت پورفيري كه در مجــاورت بــا ). همA-5 (شكل
هــاي اكتينوليــت، كلريــت، تشكيل كاني ،سنگ آهك قرار دارد

-5 تــوان مشــاهده كــرد (شــكلاپيدوت، كلسيت و كوارتز را مي
B.(  

اگزواسكارن كه در درون سنگ كربناته همبــر بــا  اگزواسكارن:
شناســي ســنگ بــر اســاس كاني ،شــودتــوده آذريــن تشــكيل مــي

ــه ــيرده كربنات ــدي م ــكارنبن ــوند. اس ــاوي ش ــاي كلســيك ح ه
ــا كلســيمكاني ــت، -هــاي ســيليكات كلســيم ي ــد گارن آهــن مانن

ــدوكراز هســتند.پيروكســنوئيد ــا اي ذخــاير اقتصــادي  بيشــتر هــا ي
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آيــد وجــود مــيهــاي كلســيك بــهاسكارن دنيــا در اگزواســكارن
)Einaudi, 1982 تشكيل آندراديت در سنگ ميزبــان آهكــي .(

و يــا هــردو)  3O2Fe ،FeO صــورت(بــه Feشــدن مســتلزم اضافه
. ســيليس ممكــن اســت توســط ســنگ ميزبــان ديــواره و يــا است

 ,.Deer et alمين شود. واكنش احتمالي (أسيالات هيدروترمال ت

  صورت زير است:) به1992
3CaCO3 (calcite) + Fe2O3 (hematite) + 3SiO2 
(quartz) = Ca3Fe2Si3O12 (andradite) + 3CO2 

شــده در زون اگزواســكارن در هــاي مهــم تشكيلگارنت از كاني
ــه ــمال كلات ــهش ــه ب ــت ك ــب اس ــكلش ــورت ش دار و داراي ص

تــوان تشــكيل هــا مــي). در بين گارنــت6 (شكل استبندي منطقه
و روي گارنت جانشــيني كلســيت و  )Bو A-6 اكتينوليت (شكل
دهنده مرحلــه نشان) را مشاهده كرد كه Cو A-6 اپيدوت (شكل

ها از مركز بــه ســمت حاشــيه نــاهمگن و رونده است. گارنتپس
ناگهــاني ) و مرز Dو C-6 بندي نوساني هستند (شكلداراي زون
دهنده تغييرات ناگهاني در تركيــب شــيميايي ها كه نشانبين زون

طــي رشــد كــاني  بنــدي دردهنده اســت. پــس منطقهمواد تشكيل
تركيب گارنت  XRDج حاصل از آناليز است. نتايوجود آمده به

  ).7 (شكل كردگروسولار مشخص -را، آندراديت

  

 
  

: ديوريــت B: كــوارتز ديوريــت و Aشب با پروتوليت، هاي اوليه و ثانويه در اندواسكارن منطقه شمال كلاتهتصاوير ميكروسكوپي از انواع كانه .5شكل 
شده ) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصاري از ويتني و اوانز (ئعلا .Crossed Polarized Light :XPL  پورفيري با بافت اوليه، تصوير در

  : اكتينوليت).Act: كاني كدر، Opq: كربنات، Cb: اپيدوت، Ep: كلريت، Chlاست (
Fig. 5. Microphotographs of primary and secondary ore minerals in endoskarn of the north of Kalateh Shab area with 
protolith A: quartz diorite, and B: diorite porphyry with primary texture, image in XPL: Crossed Polarized Light. . 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Chl: Chlorite, Ep: Epidote, Cb: Carbonate mineral, Opq: Opaque 
mineral, Act: Actinolite).  

  
رونده در بسياري از ذخــاير دگرساني پس رونده:) مرحله پس2

) و در برخــي از ذخــاير Meinert, 1992اسكارني رايج اســت (
 رونده را كاملاًم بدون آب پيشهاي كلسيممكن است سيليكات

). اين مرحله خود شامل دو مرحلــه James, 1976كند (تخريب
  خيري است:أآغازي و ت

رونــده را شــروع دگرگــوني پس رونــده آغــازي:مرحلــه پس
 450تــر از اپيــدوت بــه دمــايي پــايين-توان با مجموعه گارنتمي

اين مرحله در  ).Zharikov, 1970داد (گراد نسبتسانتي درجه
ــيليكات ــت و س ــد گارن ــدون آب اســكارن مانن ــاي كلســيمي ب ه

هــاي هيــدروترمال دمــا پــايين بــه پيروكسن در اثــر ورود محلــول
-دار ماننــد اپيــدوت، ترموليــتهــاي آباي از سيليكاتمجموعه

. شــودميهــاي اكســيدي و ســولفيدي تبــديل اكتينوليــت، كــاني
ــه كلســيت، كــوارتز، هماتيــت، اپيــدوت ، وزوويانيــت گارنــت ب

(ايــدوكراز) و كلريــت آلتــره شــده و كلينوپيروكســن تبــديل بــه 
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1. XPL  
2. PPL 

شــود. اكتينوليــت)، كلســيت و كــوارتز مــي-آمفيبــول (ترموليــت
ــدراديت واكــنش  ــه آن جانشــيني كلســيت، كــوارتز و مگنتيــت ب

پايين، در  رونده مهمي است كه در حالت سولفيداسيون نسبتاًپس
تــوان شــود كــه مــيل مــيهاي غنــي از آنــدراديت تشــكياسكارن

  ): Einaudi, 1982صورت زير نشان داد (به

Ca3Fe2Si3O12 (andradite) + 9 CO2 = 9 CaCO3 
(calcite) + 9 SiO2 (quartz)+ ½ O2 + 2 Fe3O4 
(magnetite) 

هــا و هــا را در شكســتگيكــانيشــب جانشــيني در اسكارن كلاته
و در شــكل  1در نور پلاريــزه A-8حاشيه آندراديت را در شكل 

8-B ده كرد.توان مشاهمي 2در نور طبيعي  
    

 
  

رونــده در اســكارن هــا حضــور اكتينوليــت در مرحلــه پسو در بــين گارنــتجانشيني كلسيت و اپيدوت روي گارنــت وير ميكروسكوپي تص :A .6 شكل
: جانشــيني PPL، Cشــب در رونــده در اســكارن كلاتههــا در مرحلــه پس: تصوير ميكروسكوپي حضور اكتينوليت در بين گارنتXPL، Bدر شب كلاته

ت ناگهاني در تركيب شيميايي بندي كاني گارنت در اثر تغييرا: منطقهD و XPLدر  شببندي در اسكارن كلاتهگارنت با منطقهكلسيت و اپيدوت روي 
: Act: گارنــت، Grt( شــده اســت) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصــاري از ويتنــي و اوانــز (ئــ علا .PPLدر شــب كــاني در اســكارن كلاته

  : اپيدوت). Epاكتينوليت، 
Fig. 6. A: Microphotographs of substitution of calcite and epidote on garnet and presence of actinolite in among garnets 
in retrograde phase in Kalate Shab skarn in XPL, B: Microphotographs of presence of actinolite in among garnets in 
retrograde phase in Kalate Shab skarn in PPL, C: Substitution of calcite and epidote on garnet with zoning in Kalate 
Shab skarn in XPL, and D: Zoning garnet effect sudden changes in mineral composition in Kalate Shab skarn in PPL. 
(PPL: Plane Polarized Light, XPL: Crossed Polarized Light). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Grt: 
garnet, Act: actinolite, Ep: epidote). 
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 شباسكارن كلاته نمونه گارنت XRDآناليز   .7 شكل

Fig. 7. XRD analysis of garnet samples in Kalate Shab skarn 

 

  
  

آندراديت (گارنت)، مگنتيــت، حضور  :B و XPLدر  شبشمال كلاته و كلسيت در اسكارنكوارتز  مگنتيت، ،)گارنتآندراديت (حضور  :A .8 شكل
: Adr(شــده اســت ) اقتباسWhitney and Evans, 2010اختصاري از ويتنــي و اوانــز ( ئمعلا .PPLدر  شبكوارتز و كلسيت در اسكارن شمال كلاته

  .  ): كلسيتCal، كوارتز :Qz، : مگنتيتMagآندراديت، 
Fig. 8. A: Presence of andradite (garnet), magnetite, quartz and calcite in north of Kalateh Shab skarn in XPL, and B: 
Presence of andradite (garnet), magnetite, quartz and calcite in north of Kalateh Shab skarn in PPL. Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Adr: andradite, Mag: magnetite, Qz: quartz, Cal: calcite).  
 

كوارتز و كلسيت)  ±حضور آندراديت و هدنبرژيت با مگنتيت (
  ):Lentz et al., 1995پذير است (توجيهبا معادله زير 

CaFeSi2O6 (hedenbergite) + Ca3Fe2Si3O12 
(andradite) + 4 CO2 = 
4 CaCO3 (calcite) + Fe3O4 (magnetite) + 5 SiO2 
(quartz)  



  571                                                      ها و سيالات درگير اسكارن  ...كاني نگاري، شيمي شناسي، سنگ بررسي زمين                                ) 1399(سال  4، شماره 12جلد  

 

واكنش زير براي جانشيني گارنت بدون تغييرات حجــم پيشــنهاد 
  ):Atkinson and Einaudi, 1978د (شومي

3 Ca3Fe2Si3O12 (andradite) +3 HCO-
3 + 15 H+ =  

3 CaCO3 (calcite) + 9 SiO2 (quartz) +2 Fe3O4 
(magnetite) + 6 Ca+2 + 9 H2O + 0.5 O2  

با مگنتيت، حضور گارنت (آندراديت) و پيروكسن (هدنبرژيت) 
شب با نور پلاريزه در شــكل كوارتز و كلسيت در اسكارن كلاته

9-A 9هــا را در نــور طبيعــي در شــكل و حضــور ايــن كــاني-B 
   مشاهده است.  قابل

 
 

 
حضور گارنت، پيروكسن، مگنتيــت و كــوارتز در  :B و XPLدر  شبشمال كلاته حضور گارنت، پيروكسن، مگنتيت و كوارتز در اسكارن: A .9 شكل

: پيروكســن، px: گارنت، Grt(شده است ) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصاري از ويتني و اوانز (ئعلا .PPLدر  شباسكارن شمال كلاته
Mag،مگنتيت : Qz :كوارتز( .  

Fig. 9. A: Presence of garnet, pyroxene, magnetite and quartz in of the north of Kalateh Shab skarn in XPL, B. Presence 
of garnet, pyroxene, magnetite and quartz in of the north of Kalateh Shab skarn in PPL. Abbreviations after Whitney 
and Evans (2010) (Grt: garnet, Px: pyroxene, Mag: magnetite, Qz: quartz).  
 

در تمــام  تــرين محصــول آلتراســيون گارنــت كــه تقريبــاًمتــداول
. ايــن حالــت اســتشود، اپيــدوت ديده مي كهاي كلسياسكارن

ــت ــده زون زوئيزي ــان دهن ــر روي زون -نش ــكارن ب ــدوت اس اپي
  . )Berman, 1988( گارنت اسكارن استتر قديمي

2 Ca3Fe2Si3O12 (andradite) + 4 Al(OH)3 + 2 HCO3 
=  
2 CaCO3 (calcite) + 2 Ca2Al2Fe Si3O12 (OH) 
(epidote)+ H2O + Fe2O3 (hematite) + ½ O2  

) 100Adصــورت آنــدراديت خــالص (در اين معادلــه گارنــت بــه
هــاي اســكارن منطقــه ولي از آنجا كه گارنــت ؛گرفته شدهنظردر

، بنــابراين احتمــال اســت) Ad-Grگروسولار ( -سري آندراديت
غيرمتحــرك اســت) توســط  (كــه عنصــري تقريبــاً Alشدن اضافه

  شود: و واكنش زير پيشنهاد مي منتفي استسيالات هيدروترمال 

Ca3(Fe,Al)2Si3O12 (andradite-grossular) + 5/4 O2 + 
HCO3 = CaCO3 (calcite) + Ca2Al2Fe Si3O12 (OH) 
(epidote) + ½ Fe2O3 (hematite)  

)، 7 گروســولار (شــكل -هــاي گارنــت (آنــدراديتحضور كاني
شــب بــا نــور كلســيت، اپيــدوت و هماتيــت را در اســكارن كلاته

هــا را در نــور طبيعــي و حضور اين كاني A-10پلاريزه در شكل 
 توان ديد.   مي B-10در شكل 

ــتكــ  ــكل اني وزووياني ــدوت و 11 (ش ــت، اپي ــا گارن ــراه ب ) هم
ــي ــت م ــن ياف ــكارن كلاتهپيروكس ــوند. در اس ــور ش ــب حض ش

هاي وزوويانيت، گارنــت، اپيــدوت و پيروكســن را در نــور كاني
هــا را در نــور طبيعــي و حضور اين كاني A-12پلاريزه در شكل 

حضور  XRDتوان مشاهده كرد. نتايج آناليز مي B-12 در شكل
  ).Yari et al., 2015) (13(شكل كردييد أاين كاني را ت
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: گارنت، پيروكســن (هــدنبرژيت)، B و XPLدر  شبشمال كلاته در اسكارن گارنت، پيروكسن (هدنبرژيت)، مگنتيت، اپيدوت و كلسيت: A .10شكل
 شده است) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصاري از ويتني و اوانز (ئعلا .PPL شب درمگنتيت، اپيدوت و كلسيت در اسكارن شمال كلاته

)Grt ،گارنت :Hd:  ،هدنبرژيتMag: مگنتيت ،Epاپيدوت : Cal: (كلسيت.   
Fig. 10. A: Garnet, pyroxene (hadenbergite), magnetite, epidote and calcite in north of Kalateh Shab skarn in XPL, and 
B: Garnet, pyroxene (hadenbergite), magnetite, epidote and calcite in north of Kalateh Shab skarn in PPL. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Grt: garnet, Hd: hadenbergite, Mag: magnetite, Ep: epidote, Cal: 
calcite).  

 

 
 شبشمال كلاته وزوويانيت با ابعاد درشت در اسكارن .11 شكل

Fig. 11. Large crystals of vesuvianite in the north of Kalateh Shab skarn 
 

 ،رونــدهدر مرحله دگرگــوني پس شدههاي انجامواكنشنتيجه در
هــاي باعث جانشــيني ســيليكات درنهايتهاي اوليه اسكارن كاني

هــاي اي از ســيليكاتكلســيمي غنــي از كلســيم توســط مجموعــه
شــوند. هــا مــيدار با كلسيم كمتر، اكسيدهاي آهن و كربناتآب
شــدن ها در اثر كــاهش درجــه حــرارت و يــا خنثينشست كانهته

  .استسيالات 
هــاي در ايــن مرحلــه ســيليكات رونــده تــاخيري:مرحلــه پس
شـــده در مراحـــل قبلـــي دار و بـــدون آب تشكيلكلســـيمي آب

شــده  دگرسانيزايي، توسط سيالات حرارت پايين دچار اسكارن
ــه ــوارتز و و مجموع ــيت، ك ــت، كلس ــامل كلري ــه ش ــاي ريزدان ه
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در  بيشــترعــه نيــز انــد. ايــن مجمودهكــرهاي رسي را ايجــاد كاني
  ).14ها جانشين و متمركز شده است (شكلشكستگي

2 Ca2Al2Fe Si3O12(OH) (epidote) 
+3Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 (tremolite- actinolite) 
+10 CO2 + 8 H2O =  

3Al 2(Mg,Fe) 5 Si3O10(OH) (chlorite) +10 CaCO3 
(calcite) +21 SiO2 (quartz) 

اكتينوليــت، كلريــت، -اپيدوت، ترموليــتشب در اسكارن كلاته
ها و اين كاني A-14كلسيت، كوارتز را در نور پلاريزه در شكل 

  توان مشاهده كرد.مي B-14را در نور طبيعي در شكل 

 

 
حضــور وزوويانيــت، گارنــت، پيروكســن و  :B و XPLدر  شــبشــمال كلاته حضور وزوويانيت، گارنت، پيروكسن و كلسيت در اسكارن :A .12شكل

: وزوويانيت، Ves(شده است ) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصاري از ويتني و اوانز (ئعلا .PPLدر  شبكلسيت در اسكارن شمال كلاته
Grt ،گارنت :px ،پيروكسن :Cal  .(كلسيت : 

Fig. 12. A: Presence of vesuvianite, garnet, pyroxene and calcite in the north of Kalateh Shab skarn in XPL, B: 
Presence of vesuvianite, garnet, pyroxene and calcite in the north of Kalateh Shab skarn in PPL. Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Ves:vesuvianite, Grt: garnet, px: pyroxene, Cal: calcite).  

 

 
 

 شبكلاته شمال اسكارن نمونه وزوويانيت XRDآناليز   .13 شكل
Fig. 13. XRD analysis of vesuvianite samples in the north of Kalateh Shab skarn 
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 XPLدر  شبدر اسكارن كلاته روندهدهنده دگرگوني پسكلريت، كوارتز و كلسيت نشان اكتينوليت،-ترموليت حضور گارنت، اپيدوت، :A .14شكل
م ئــ علا .PPLدر  شــبرونده در اسكارن كلاتهدهنده دگرگوني پساكتينوليت، كلريت، كوارتز و كلسيت نشان-حضور گارنت، اپيدوت، ترموليت :B و

: Chl : اكتينوليــت،Act: ترموليــت، Tr : اپيــدوت،Ep: گارنــت، Grt(شــده اســت ) اقتباسWhitney and Evans, 2010اختصاري از ويتنــي و اوانــز (
    كلسيت). :Cal: كوارتز، Qzكلريت، 

Fig. 14. A: Presence of garnets, epidote, tremolite- actinolite, chlorite, quartz and calcite represents a retrograde 
metamorphism in the north of Kalateh Shab skarn in XPL, B: Presence of garnets, epidote, tremolite- actinolite, 
chlorite, quartz and calcite represents a retrograde metamorphism in the north of Kalateh Shab skarn in PPL. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Grt: garnet,Ep: epidote, Tr: tremolite, Act: actinolite, Chl: chlorite, Qz: 
quartz, Cal: calcite).  
 

     هاي اسكارنكاني
كلسيمي تا كلسيمي منيزيمــي و  شب از نوعكلاته اسكارن منطقه

آمفيبــول، اپيــدوت، پلاژيــوكلاز و گارنــت، پيروكســن،  حــاوي
ــت  ــاليز  .اســتكلري ــه آن ــا توجــه ب ــر روي انجام XRDب شــده ب
ها ديوپسيد و هدنبرژيت نآ تركيبهاي اسكارن منطقه، پيروكسن

  ).Yari, 2014شد (تعيين
شب با اســتفاده ها در اسكارن منطقه كلاتهتوالي پاراژنتيكي كاني

آورده  15از شواهد بــافتي، شــكل بلورهــا و مجــاورت در شــكل 
  شده است.

 

 
 

 شبهاي اسكارن منطقه كلاتهتوالي پاراژنتيكي كاني .15شكل 
Fig. 15. Paraganic sequences of skarn minerals in the Kalate Shab area 
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  كانيشيمي
شــب، نقطه بر روي پيروكسن موجــود در اســكارن كلاته 5تعداد 

در آزمايشگاه مركز تحقيقات فرآوري مواد معــدني ايــران مــورد 
 1گرفـــت. نتـــايج ايـــن آنـــاليز در جـــدول اي قرارآنـــاليز نقطـــه

در  تركيــب پيروكســنبــر ايــن مبنــا نيــز داده شــده اســت. نمــايش
 ,.Yari et al( )16 (شــكل اســتاســكارن از نــوع ديوپســيد 

2017b( .  

  
 شبكلاتهاسكارن  در (برحسب درصد وزني) پيروكسن ميكروپروبنتايج آناليز  .1 جدول

Table 1. Results of microprob analysis (wt.%) of pyroxene in Kalate Shab skarn 
 

            Samples 
Oxides 

72 / 1 . 72 / 2 . 72 / 3 . 72 / 4 . 72 / 5 . 

SiO2 54.65 54.84 54.72 54.97 54.76 

TiO2 0.07 0.12 0.02 0.04 0 

Al2O3 1.49 0.41 0.4 0.3 0.9 

Cr2O3 0.02 0.05 0.03 0.05 0.03 

FeO 7.44 8.84 9.2 8.64 8.44 

MnO 0.3 0.31 0.32 0.32 0.36 

MgO 11.17 10.68 9.2 10.26 9.74 

CaO 23.83 24.31 24.89 24.26 24.6 

Na2O 0.41 0.35 0.26 0.21 0.25 

K2O 0.01 0 0.01 0 0.01 

Totals 99.41 99.92 99.11 99.07 99.11 

      

Cations on the basis of 6 oxygens 

Si 2.063 2.071 2.066 2.075 2.068 

Ti 0.002 0.003 0.001 0.001 0 

Al 0.066 0.018 0.018 0.013 0.04 

Fe+3 0 0 0 0 0 

Cr+3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

Fe+2 0.235 0.279 0.29 0.273 0.267 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.012 

Mg 0.629 0.601 0.518 0.577 0.548 

Ca 0.964 0.983 1.007 0.981 0.995 

Na 0.03 0.026 0.019 0.015 0.018 

Diopside 71.998 67.529 63.261 67.108 67.352 

Hedenbergite 26.903 31.357 35.489 31.703 32.255 

Johansonnite 1.099 1.114 1.250 1.189 1.393 
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 )Leake et al., 1997ليك و همكاران ( در نمودار شبكلاتههاي اسكارن نمايش تركيب پيروكسن .16 شكل
Fig. 16. Plot of pyroxene composition in Kalate Shab skarn on the Leake et al., 1997, diagram 

 
 Morimotoتامورا (شده توسط موريموتو و كيدر نمودار ارائه

and Kitamura, 1983 (شــامل: هــا بــه چهــار گــروهپيروكسن 
هــاي )، پيروكســنMg + Ca +2Fe )Quad +2+ هايپيروكســن

Naهاي ، پيروكسنCa – Na هــا (كانوئيــت، و ســاير پيروكســن

شــده بــر هــاي تجزيهدادن نمونه با قرار .شوندتقسيم مي پتدونيت)
 Morimoto andتــامورا (روي نمــودار موريموتــو و كــي

Kitamura, 1983 ،(ها در محدوده تمام پيروكسنQuad  قــرار
  ).17 گيرند (شكلمي

  

 
  

 ) Q-J )Morimoto et al., 1988در نمودار  شبهاي اسكارن كلاتهنمايش موقعيت كلينوپيروكسن .17 شكل
Fig. 17. Plot of clinopyroxenes in Kalate Shab skarn on Q-J diagrams (Morimoto et al., 1988) 

 
J= 2Na , Q= Ca + Mg + Fe 

شــب شــده در اســكارن كلاتــههــاي مهــم تشكيلگارنت از كــاني
). 6 (شكل استبندي دار و داراي منطقهصورت شكلاست كه به

توانــد در هاي دگرگوني مــياي گارنت در سنگمنطقهساختمان 
 ;Hollister, 1966( طي فراينــدهاي متفــاوتي مثــل رشــد بلــور

Yardley, 1977(نشــر ،  )Blackburn, 1969; Grant and 

Weiblen, 1971(ًنشــت ســيالات در بلورهــاي گارنــت قــبلا ، 
)، پديده تفريــق در طــول Whitney et al., 1996شده (تشكيل
بــا هــاي منطقــه گارنــت آيند.وجود ) بهAtherton, 1968رشد (

 هســتندســولار و گروآنــدراديت  از نــوع XRDتوجــه بــه آنــاليز 
)Yari, 2014(.  

شــب، مــورد اســكارن كلاته هــاينقطــه بــر روي گارنــت 8تعداد 
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. گارنت طــي رونــد تشــكيل )2 (جدول گرفتاي قرارآناليز نقطه
شــود. توده پــورفيري ايجــاد مــيليكات با نفوذ يسمجموعه كالك

هاي آمفيبول، اپيدوت و اكسيد آهــن در مرحلــه دگرســاني كاني
هــا از مركــز بــه شود. گارنتقهقرايي گارنت اسكارن مشاهده مي

 بنــدي نوســاني هســتند و مــرزسمت حاشيه ناهمگن و داراي زون
دهنده تغييــرات در تركيــب شــيميايي هــا نشــانبــين زون ناگهــاني

اي آندراديت اساس آناليز نقطه شيميايي گارنت برتركيب  است.
  .)Yari et al., 2017b( )18(شكل و گروسولار است

  

  
  

 ) Leake et al., 1997شب در نمودار ليك و همكاران ( ها در اسكارن منطقه كلاتهنمايش تركيب گارنت .18شكل 
Fig. 18. Plot of garnets composition in Kalate Shab skarn on the diagram of Leake et al., 1997  

  
  سيالات درگير

هــاي آوري دادههــا شــامل جمــعاســكارن بررســيبررســي اوليــه 
–Pتوانــد ارزيــابي شــرايط صحرايي و آزمايشگاهي است كه مي

T–X هــاي تجربــي و تشــكيل اســكارن (بــا اســتفاده از روش
هــا بــه گيرد. بديهي اســت ايــن دادهبرمحاسبات تعادلي) را نيز در

) و تركيــب ســيال در طــي تشــكيل T( دمــاتشخيص  برايتنهايي 
تكميــل  بــراي). Bowman et al., 1985( نيستاسكارن كافي 

اســت از  هاى پترولوژيكى و رفع بسيارى از ابهامــات لازمبررسى
هــا نيــز هــاى درگيــر و ايزوتــوپهاى بررسى و مطالعه سيالروش

ســازي آهــن در محــدوده شــمال روســتاي كــانياســتفاده شــود. 
شــده اســت اســكارن معرفي نــوعســازي عنوان كانيشب بهكلاته

)Yari, 2014هــاي ســيالات ). اطلاعات زيادي در مورد ويژگي
 ؛شــده اســتارائه كانســارها نــوعشدن ايــن درگير و دماي همگن

درجــه  700تــا  200بين  اغلبها نشدن آكه دماي همگنطوريبه
درصد وزني معادل نمك طعــام  62تا  2ها نگراد و شوري آسانتي

هــاى درگيــر در اين پژوهش سيال). Wilkinson, 2001است (
ــه ــه و ثانوي ــه پس اولي ــت در مرحل ــاذب در زون گارن ــدهك  رون

ت. گرفته اسمورد بررسى قرار شبمحدوده شمال كلاته اسكارن

گــراد يــا درجه ســانتي 400تا  200رونده در دماي بين مرحله پس
د و در طــي آن گارنــت بــه كلســيت، كــوارتز، شوكمتر انجام مي

 Roseشــود (هماتيت، اپيدوت، وزوويانيت و كلريت آلتــره مــي

and Burt, 1979 .(زون  هــاي مختلــفمنظور از بخــشبــدين
فازهــاي  بررســيو پــس از  شــدبــرداري متاسوماتيســم نمونــه

ــهكاني ــازي در نمون ــيقلي، س ــاطع ص ــتي و مق ــاي دس ــع  3ه مقط
ســيالات  بررسي. شدسيالات درگير تهيه براي بررسيصيقل دوبر

هاي كلسيت سيال كاني 69درگير با استفاده از دماسنجي بر روي 
ــد ــه بودن ــتر اولي ــه بيش ــدانجام ،ك ــدول ش ــه). 3 (ج ــراي مطالع  ب

از ميكروســكوپ  بررســيپتروگرافي سيالات درگير منطقه مورد 
نور مشهد اســتفاده شــده در دانشگاه پيام Linkamپلاريزان مدل 
شــده نوع و نسبت حجمي فازهاي شناخته هابررسياست. در اين 

در ســيالات درگيــر، فــاز غالــب، شــكل و ابعــاد ســيالات درگيــر 
بندي متــداول ين منطقه بر اساس تقسيمشد. سيالات درگير ا تعيين

)Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985 از نــوع دو (
. مشخصــات ايــن هســتندگــاز (غنــي از فــاز مــايع) -فــازي، مــايع

  آورده شده است.  4سيالات درگير در جدول 
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 شبكلاته(برحسب درصد وزني) گارنت اسكارن  ميكروپروبنتايج آناليز  .2 جدول
Table 2. Results of microprob analysis (wt.%) of garnet in the Kalate Shab skarn 

 

             Samples 
Oxides 

80 / 14 80 / 15 80 / 16 80 / 17 80/ 18 80/ 19 80/ 20 80/ 21 

SiO2 37.65 37.49 37.67 37.6 38.15 37.68 39.36 37.83 
TiO2 0 0.01 0.01 0 0 0 0.02 0 
Al2O3 0.09 0.18 0.06 0.05 0.05 0.56 2.31 0.02 
Cr2O3 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0 
FeO 27.75 27.31 27.79 27.81 27.57 26.72 24.51 26.51 
MnO 0.23 0.21 0.26 0.2 0.25 0.11 0.55 0.22 
MgO 0 0.09 0 0 0.04 0 0 0 
CaO 33.24 33.36 33.29 33.58 34.78 33.66 33.6 33.53 
Na2O 0.07 0 0.03 0.02 0 0 0.02 0 
K2O 0 0 0 0 0 0 0.01 0 

Totals 99.03 98.66 99.11 99.27 100.84 98.73 100.43 98.12 
         

Cations on the basis of 12 Oxygens    
Si 3.360 3.352 3.359 3.349 3.342 3.353 3.378 3.388 
Ti 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
Al 0.009 0.019 0.006 0.005 0.005 0.059 0.234 0.002 
Cr 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe2+ 2.071 2.042 2.072 2.072 2.020 1.988 1.759 1.986 
Mn 0.017 0.016 0.020 0.015 0.019 0.008 0.040 0.017 
Mg 0.000 0.012 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ca 3.178 3.196 3.180 3.205 3.265 3.209 3.090 3.218 

Total 8.636 8.638 8.638 8.648 8.655 8.618 8.503 8.611 
Fe3+ 1.631 1.628 1.634 1.645 1.653 1.588 1.386 1.610 

Fe3+ = 0 if Fe3+ < 
0 

1.631 1.628 1.634 1.645 1.653 1.588 1.386 1.610 

Fe2+ = total Fe2+ - 
Fe3+ 

0.440 0.414 0.438 0.427 0.367 0.400 0.373 0.376 

Fe3+ = total Fe2+ if 
Fe3+ > total Fe2+ 

1.631 1.628 1.634 1.645 1.653 1.588 1.386 1.610 

Fe2+ = 0 if Fe3+ > 
total Fe2+ 

0.440 0.414 0.438 0.427 0.367 0.400 0.373 0.376 

Andradite 99.4 98.8 99.6 99.6 99.7 96.4 85.5 99.9 
Grossular 0 0 0 0 0 3.2 12.8 0 

Pyrope 0 0.5 0 0 0.2 0 0 0 
Spessartine 0.6 0.6 0.4 0.3 0.1 0.3 1.6 0.1 
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 شبسيالات درگير اسكارن منطقه كلاته بررسينتايج  .3 جدول
Table 3. Results of fluid inclusions study in skarn of Kalate Shab area 

 

dP/dt(bar/°
C) 

Ƥ(g/cm3) P(Bar) NaCl%wt Tm TFm Th Samples 

15.6  - 19.8 0.935  - 0.996 7 - 29 13.4  -  14.77 -9.5 - -11 -55 - -57.3 171 - 248 133 

15.8  - 18.3 0.931  -0.982 11 - 25 11.81  - 13.62 -8.1 - -9.7 -55 - -57.3 187 - 240 80-1 

13.5  - 15.7 0.884  - 0.931 25 - 53 12.05  - 14.04 -9.8 - -10.1 -55 - -57.4 194 - 286 45-1 

  
 شبكلاته  اسكارن منطقهپتروگرافي سيالات درگير  .4 جدول

Table 4. Petrography of fluid inclusions in skarn of Kalate Shab area 
 

Group Phase Dominant 
phase Shape Length  

µm 
Width  

µm 
Diameter  

 µm 
Filling 
degree 

LV L+V  L+V  
Shaped to bug 

stretched, Triangular, 
Cone 

2-5 1-2 1-2 0.8-0.9 

LV L+V  L+V  Shaped to bug 
stretched, Triangular 2-5 1-2 1-2 0.8-0.9 

LV L+V  L+V  Amorphous and pulled 2-5 1-2 1-2 0.8-0.9 

   L: Liquid,  V: Vapour 

 
گارنت اسكارن و منطقه (موجود در اسكارن مگنتيتى كلسيت در 

هاى درگير اوليه و ثانويه فراوان گارنت پيروكسن اسكارن) سيال
كننده تركيب سيال در حين هاى درگير اوليه منعكسسيال. است

   هستند. تشكيل فازهاى اسكارن
بــا  286تا  171درگير،  ) فاز بخار سيالاتThشدن (دماي همگن

. بــا توجــه بــه دمــاي اســتگــراد درجه سانتي 222دماي ميانگين 
گراد درجه سانتي -4/57تا  -55بين  ) كهfmTدرجه ذوب نهايي (

ــوع اســت، ــاي نمــك موجــود از ن  NaClو  2CaCl  ،KCl فازه
 2/13با شــوري ميــانگين  8/14تا  8/11هستند و شوري سيال بين 

  شده است.درصد وزني محاسبه
شدن و شــوري ســيالات درگيــر هيستوگرام فراواني دماي همگن

داده شــده نشــان 19شب، به تفكيــك در شــكل در اسكارن كلاته
   ).Yari et al., 2017a( است

شب با توجه به درصد شوري هاي كلاتهموقعيت قرارگيري نمونه

 اســتهــاي اســكارني شــدن در محــدوده سيســتمو دمــاي همگن
تــا  9/0لي سيالات در گير در محدوده ). همچنين چگا20(شكل 

 Yari et) ( 21گيــرد (شــكلمتر مكعب قرار ميگرم بر سانتي 1

al., 2017a.(  
  

  بحث و بررسي
هــاي آهكــي باعــث هاي ديوريتي در كنار ســنگقرارگيري توده

ســيليكاته و -هاي كالكهاي دگرگوني و بروز كانيايجاد سنگ
شــب شــده منطقــه كلاتــهصــورت اســكارن در زايي آهن بــهكاني

يند تبلور ماگما و سيالات گرمابي نقش عمده را ا است. در اين فر
هــاي اند. با توجه به مشــاهدات صــحرايي و ويژگــيعهده داشتهبه

شــيميايي، اســكارن آهــن شناســي و زمــينشناســي، كــانيســنگ
  شده است:شب در دو مرحله تشكلكلاته
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بــان كربناتــه و تشــكيل نفوذ توده ديوريتي به درون سنگ ميز )1 
   و منيزيم بدون آب-هاي سيليكات كلسيممرمر و كاني

ــكيل سرد )2 ــم و تش ــا متاسوماتيس ــراه ب ــوذي هم ــوده نف ــدن ت ش
هــاي دار در اثــر ورود محلــولهــاي آباي از ســيليكاتمجموعه

  سازي اصلي آهن. هيدروترمال دما پايين، همراه با كاني
 دگرگــوني هــايواكــنش گســترش ســبب آبــي سيالات تراوش

شــود مــي مــرز بــا تــوده نفــوذيهــاي همكربنــات در خصــوصبه
)Ague, 2002; Ague, 2003خاصــي هــايكــاني ). مجموعه 

 كــوارتز و زوئيزيــت گروسولار، ولاستونيت، وزوويانيت، مانند

 نفــوذ تحــت كــه يهــايســيليكات-كالك هايسنگ در معمولاً

آينــد مي وجودبــه ،انــدگرفتــه قــرار آب از غنــي ســيالات
)Cartwright and Oliver, 1992 با نفــوذ ماگمــا و همبــري .(

شدن زمينــه در مرحلــه دگرگــوني هاي آهكي، آمادهآن با سنگ
كلســيمي -هــاي ســيليكاتيمجــاورتي و در شــرايط نهشــت كــاني
گروسولار) و پيروكســن  -بدون آب از جمله گارنت (آندراديت

شــده اســت. ادامــه تبلــور قــه فراهمديوپسيد) در منط-(هدنبرژيت
با تحرك بالا و  Fe ،Si ،Mgشدن مواد فرار حاوي ماگما و آزاد
-هــاي كــربنتواند باعــث بــروز واكــنشاكسنده، مي حالت نسبتاً

هــاي كلســيمي غنــي از آهــن نظيــر زدايــي و گســترش ســيليكات
 هاي كربناتهكنش سيالات گرمابي با سنگ. برهمشودآندراديت 

شــود  ارزشــي بــا اســكارني معــادن گيــريشــكل ســببتوانــد مي
)Karimzadeh Somarin and Moayyed, 2002; 

Karimzadeh Somarin, 2004; Mollai et al., 2009.(  با
داده و رونــده رخيافتن تبلور و كــاهش دمــا، دگرگــوني پسپايان

هــاي كلســيمي بــدون آبــي كــه در مرحلــه دگرگــوني ســيليكات
اند، از جمله گارنت و پيروكســن، در اثــر شدهرونده تشكيل پيش

ــول ــاورود محل ــدروترمال دم ــاي هي ــه ه ــه مجموع ــايين ب اي از پ
ــيليكات ــاي آبس ــته ــدوت، ترمولي ــد اپي ــت، -دار مانن اكتينولي

تــرين كــاني د. مهــمشــوهاي اكسيدي و سولفيدي تبديل ميكاني
ســازي آهــن شده در اين مرحله مگنتيت است. كانيفلزي تشكيل

اي با خلوص زيــاد هاي نامنظم، عدسي و رگهغلب به شكل تودها 
اي در شب بروز كرده است. بروز چنــين پديــدهدر اسكارن كلاته

از جملــه نفــوذ تــوده  .شــده اســتســاير نقــاط ايــران نيــز گزارش
هــاي كربنــاتي ســازندهاي دره به درون سنگگرانيتوئيدي گوزل

اي از نمونــه ،)Moghaddasi et al., 2019ســلطانيه و بــاروت (
اي اي و رگهصورت اسكارني و به شكل تودهسازي آهن بهكاني
ــايج حاصــل از اســت ــر اســاس نت ــر در  بررســي. ب ســيالات درگي

ــولي  ــابي مت ــول گرم ــه، محل ــورد مطالع ــكارن م ــيت در اس كلس
گراد درجه سانتي 222زا، داراي دماي ميانگين هاي كانيواكنش

درصد وزنــي  2/13وري ميانگين با ش 8/14تا  8/11و شوري بين 
شــدن بوده اســت. بــا اســتفاده از درصــد شــوري و دمــاي همگــن

 درجــه-هــا در نمــودار شــوريدرگيــر، موقعيــت نمونــه ســيالات
شده است (شــكل شدن در محدوده اسكارن تعيينحرارت همگن

20) (Yari et al., 2017a ايــن نمــودار توســط ويــل كنســن .(
)Wilkinson, 2001( ــري ارائه ــل قرارگي ــده و در آن مح ش

ده اســت. شــ هــاي مربــوط بــه كانســارهاي مختلــف مشخصسيال
گيرند درصد وزني معادل نمك طعام قرار مي 20شوري كمتر از 

ينــد ســرمايش و كــاهش چگــالي ا تــوان محصــول فررا مي آنهاو 
بخار دما بالا با شوري پايين ممكن  ،عبارت ديگرشمار آورد. بهبه

رابه جدا و بــه ســيالات غنــي از بخــار يــا مــايع كم از شواست كم
). Heinrich et al., 1999; Heinrich, 2005تكامــل يابــد (

بعد از جدايش سيالات از ماگما، بخار دما بالا و شوري پايين بــه 
سيالات غني از بخار دما پايين و سيالات آبگين غنــي از مــايع بــا 

). نمــودار Zhang et al., 2014يابــد (شوري پايين تكامــل مــي
شوري به همراه خطــوط كنتــوري بــا چگــالي -شدندماي همگن

تــوان توســط آن چگــالي ســيال را ثابت، نموداري اســت كــه مــي
هاي منطقــه ). محدوده چگالي نمونهBodnar, 1983كرد (تعيين
دهــد متــر مكعــب نشــان مــيگرم بر ســانتي 1تا  9/0شب را كلاته
  ). 21 (شكل

هــاي متاســوماتيكي ميزان بالاي كلريد در محلــولرسد نظر ميبه 
نشست آهن در اســكارن كننده انتقال و ته بيشترين كنترل احتمالاً

توانــد انجــام واكــنش بــا اين شــرايط مــي؛ زيرا باشد بررسيمورد 
 ,Meinertكنــد (نشســت مگنتيــت را تســهيل سنگ ديواره و تــه

1995( .  
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 شب) در اسكارن كلاتهNacl) و شوري سيالات درگير (Thشدن (هيستوگرام فراواني دماي همگن. 19 شكل

Fig. 19. Frequency histogram of homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in Kalate Shab 
  

 
 

هــاي ســيالات درگيــر نقــاط مربــوط بــه دادهو نمــايش ) Wilkinson, 2001هاي دما و شوري سيالات درگير كانســارهاي مختلــف (محدوده .20شكل 
 شباسكارن كلاته

Fig. 20. Temperature and salinity range of fluids inclusion in various deposits (Wilkinson, 2001) and showing points 
related to the fluid inclusion data in Kalate Shab skarn 

 

 
  

  )cm/g )Bodnar, 1983-3بر حسب  شبسيالات درگير اسكارن كلاته بارچگالي ميان .12 شكل
Fig. 21. The density of inclusions in the north of Kalateh Shab skarn in g/cm-3 (Bodnar, 1983) 
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  گيري نتيجه
نفــوذي بــا تركيــب ديوريــت و هــاي نفــوذي و نيمــههمبري تــوده

هاي آهكي، باعث تشــكيل اســكارن در كوارتز ديوريت با سنگ
هاي دگرگوني منطقه شامل شب شده است. سنگمحدوده كلاته

رونــده رونــده و پسكه در دو مرحلــه پيش استمرمر و اسكارن 
رونــده بانــد مرمــري و اســكارن شده اســت. در مرحلــه پيشايجاد

هاي سيليكات شده است. در مرحله تشكيل اسكارن كانيتشكيل
شــده اســت.  كلسيم بدون آب از جمله گارنت و پيروكسن ايجاد

دهــد هــا بــه روش ميكروپــروب نشــان مــيتجزيه شــيميايي كــاني
ــن ــدراديت و پيروكس ــوع آن ــت از ن ــيدگارن ــوع ديوپس ــا از ن  -ه

دار از هــاي آبرونده ســيليكات. در مرحله پسهستندهدنبرژيت 
شوند كه هاي كلسيمي بدون آب تشكيل ميشدن سيليكاتآلتره

 -عبارتند از مگنتيــت، اپيــدوت، وزوويانيــت، كلريــت، ترموليــت
هاي ميكروترمومتري محدوده ت، كلسيت و كوارتز. دادهاكتينولي
ثر ؤدهند. عوامل مــ شب، شوري و دماي متوسط را نشان ميكلاته

ــرات شــيميايي ناشــي از  ،در نهشــت آهــن در زون اســكارن تغيي
ــه ــيال كان ــاني واكــنش س ــان در مراحــل پاي ــا ســنگ ميزب ــاز ب س

ــرارت و خنثيكاني ــه ح ــاهش درج ــازي و در نتيجــه ك ــدن س ش
  .استالات سي
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   مقاله پژوهشي

  زنجان غرب ،كنديعلم- نازقره  در منطقهكروميت زايي كانهو كاني شيمي

  1حسين كوهستاني   و 2، مريم هنرمند1اصغر مختاريعلي، مير *1، قاسم نباتيان1فردپرهام اهرابيان

  ران يدانشكده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ا ،يشناسنيگروه زم) 1
  ران ي، ا 45137- 66731 يدانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان، زنجان، كدپستدانشكده علوم زمين، ) 2

  08/07/1398، پذيرش: 12/12/1397دريافت مقاله: 

  
  چكيده

 واحــدهاي ســنگي ،نگاريســنگنظــر  از شده است.واقع سيرجان -سنندج پهنهو زنجان استان باختر در  كندي علم-نازقره كانسار كروميت

 همــراهســن پركــامبرين بــه بــه  گنايســي گرانيــتشيســت و آمفيبول شيســت، گارنــت ميكــاآمفيبوليت،  شامل بررسيقه مورد موجود در منط
اســت. و ســرپانتينيت شــده ســرپانتينيتيدونيــت  ،شــدهســرپانتينيتي ، لرزوليــتشــدهســرپانتينيتي هارزبورژيتبا تركيب اولترامافيك واحدهاي 

پراكنــده، صورت دانهبهها و سرپانتينيتشده هاي سرپانتينيتيو درون سنگ ميزبان هارزبورژيترامافيك اولتهاي زايي كروميت در بخشكانه
گسترش زيادي نــدارد و زايي نيز كانه ،سنگ ميزبان پريدوتيتي بودن گسترشعلت محدودبهشود. اي مشاهده ميرگچه-رگه وعدسي شكل 

كــاني شــيمي هايبررســي .شــودمــيمتــر تــا كمتــر از يــك متــر مشــاهده عرض چنــد ســانتي نهايت تا دو متر و با طول هاييصورت عدسيبه
 Tiو فقيــر از  Mgغنــي از و  High-Cr ،نــوعزايي كروميــت در ايــن منطقــه از آن است كه كانه بيانگر بررسيهاي منطقه مورد اسپينلكروم
از يــك ماگمــاي  بــوده و نــوع پــاديفرم افيوليتيهاي كروميت از نوعطقه اين من در كروميتزايي كانه دهد كهنشان مي هابررسينتيجه . است

و در  سوپراسابداكشــن ســاختيزمينكندي در محيط علم-نازقرههاي منطقه كروميت داشت كهتوان اظهاربنابراين مي. اندگرفته منشأبونينيتي 
  .است شدهتشكيلكامبرين -كامبريناقيانوس پروتوتتيس به زير بلوك ايران در زمان پرارتباط با فرورانش 

  
 ، زنجانكندي علم-ازن، قرهسيرجان -سنندج پهنه ،پاديفرمآلپي، كروميت  نوعكروميت، كاني شيمي :يكليدي هاواژه

 
 مقدمه
-نــازكه با عنــوان منطقــه قــره بررسي در اين پژوهشمورد منطقه 
تاي در شمال روسو زنجان باختر در شده است، كندي معرفيعلم
  47˚ 27ˊ 10˝ تــا 47˚ 24ˊ 10˝جغرافيــايي  هــايبين طول، نازقره

  36˚ 45ˊ 30˝ تــا  36˚ 43ˊ 30˝جغرافيــايي  هايو عرضخاوري 

    .استواقع شمالي 
هــاي هاي كروميــت در ايــران در ارتبــاط بــا كمــپلكسزاييكاني
اســت كــه در دســته كانســارهاي كروميــت آلپــي قــرار  يافيــوليت

ــد (مي  Malek Ghasemi and Karimzadehگيرنـ

Somarin, 2005 .(هاي افيــوليتي در ايــران بخشــي از كمپلكس
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شده هيماليا بوده كه از سمت آلپ شروع -زايي آلپكمربند كوه
 ,Hassanipak and Ghaziدارد (هــاي تبــت ادامــهتا ســرزمين

2000; Yaghoubpur and Hassannejhad, 2006 از .(
هــاي افيــوليتي در ايــران ، كمپلسلحاظ گسترش زماني و فراواني

ــاني پالئوزوئيــك و مزوزوئيــك هســتند  ــازه زم ــه دو ب محــدود ب
)Ghazi et al., 2004; Shamsipour Dehkordi et al., 

2012; Shafaii Moghadam and Stern, 2014; 
Faridazad, 2017 .( ــيش از ــتخراج  74ب ــال اس ــار در ح كانس

افيــوليتي وجــود دارد هاي كروميت در ايران، در داخل كمپلكس
رونــد شــمار مــيهــاي آلپــي بــهكــه همــه آنهــا از نــوع كروميــت

)Ghorbani, 2013 .(  
ــه ــاززايــي كروميــت در منطقــه قــرهكان كنــدي در داخــل علــم-ن

 واحدهاي پريدوتيتي از جمله لرزوليــت، هارزبورژيــت و دونيــت
تــوالي داده است كه اين مجموعه در داخــل شده رويسرپانتينيتي

كــامبرين قــرار دارنــد. كــاني -هــاي دگرگــوني پركــامبرينسنگ
كروميت عضــوي از گــروه اســپينل بــوده و يــك كــاني اوليــه در 

 هايبررســــيرود. شــــمار مــــيبه ايهاي گوشــــتهپريــــدوتيت
مهــم در مــورد محــيط  يتواند اطلاعاتمي شيميايي اين كانيزمين

اي مــادر شيميايي ماگمهاي زمينزايي و ويژگيتشكيل، نوع كانه
ســعي بــر آن اســت كــه  دهــد. در ايــن پــژوهش در اختيار ما قرار

لحــاظ  از كنــديعلــم-نــازقــره ســازي كروميــت در منطقــهكــاني
ــي ــنگويژگ ــاي س ــانيه ــي، ك ــافتي، شناس ــاختي و ب ــازي، س س

كاني كروميت) مورد بررسي شيميايي (شيميشناسي و زمينكاني
-علــم-نــازمنطقــه قرههــاي و پتروژنــز كروميت منشأو  قرار گيرد

شــيميايي زمــين هــايويژگي. در ايــن راســتا، شــودكندي بررسي 
اساس نتــايج آناليزهــاي  كندي برعلم-نازهاي منطقه قرهكروميت

و نمودارهاي مهم  گرفتهالكترون مايكروپروب مورد بررسي قرار
ــا شــيمي  ــه محــيط  كروميــتو مــرتبط ب ــوط ب و نمودارهــاي مرب
  شده است.  ها ارائهتكتونوماگمايي آن

  
  روش مطالعه 
 Alaviتكــاب ( 1:250000شناســي هاي زمــينبا استفاده از نقشه

and Amidi, 1976ســــليمان تخت 1:100000نقشــــه  ) و

)Babakhani and Ghalamghash, 1996 هايبررســي) و 
شــد. در ايــن تهيه بررسياز منطقه مورد  1:20000صحرايي، نقشه 

شــد. در هاي سنگي منطقــه نيــز انجامواحد برداري ازراستا، نمونه
صــيقلي -مقطــع نــازك 23مقطــع نــازك و  18مرحله بعد، تعداد 

شــده، هــاي برداشــتميكروســكوپي از نمونــه هايبررســي بــراي
شــيميايي گيري فراواني عناصر، بررسي زمــيناندازه براي. شدتهيه

يــت زايــي كرومنمونه از كانــه 2و پتروژنز كروميت منطقه، تعداد 
 وري مــوادا مركز تحقيقــات و فــر منطقه انتخاب و در آزمايشگاه

معدني ايران (ايميدرو)، توســط دســتگاه الكتــرون مــايكروپروب 
ــاليز  Camecaســاخت شــركت  SX100مــدل  فرانســه مــورد آن
كروميــت  هــاينقطــه از كانــه 36منظور، تعــداد بدينگرفت. قرار

ها گرفــت. نمونــهرتوسط الكترون مــايكروپروب مــورد آنــاليز قرا 
نـــانومتر  10براي انجام آناليز بــا يــك لايــه كـــربن بـــه ضــخامت 

ــدند. آناليزهــا بــا ولتــاژ  ــش داده شـ كيلوالكتروولــت  15پوشـ
)15KV 20نانوآمپر ( 20)، شدت جريانnA ميكــرون  5) و قطر

هــا بــراي اكســيدهاي نتايج تجزيه شيميايي نمونــه .گرفتصورت
اند كه بــا شده) ارائه %.wtد وزني (صورت درصعناصر اصلي به

شــده اســت هــا نيــز محاسبهاستفاده از آنها مقدار فراوانــي كــاتيون
و نتايج حاصــل از  هاي مورد نياز ترسيمنمودار). سپس 1(جدول 
  است. شده شيميايي تفسيرهاي زمينتجزيه

 
 بحث و بررسي

  شناسي منطقه مورد مطالعهزمين
)، Stocklin, 1968رسوبي ايــران (-ريهاي ساختااساس پهنه بر

سيرجان  و در محل برخــورد -منطقه مورد بررسي در پهنه سنندج
سيرجان  قرار -آذربايجان، ايران مركزي و سنندج-هاي البرزپهنه

)، 1شــده (شــكل تهيه 1:20000شناســي اساس نقشه زمين دارد. بر
هــاي اي از ســنگواحــدهاي موجــود در منطقــه شــامل مجموعــه

 شــده وســرپانتيني لرزوليت و ، هارزبورژيتلترامافيك (دونيتاو
ــر،  ــي، مرم ــت گنايس ــت، گراني ــراه آمفيبولي ــه هم ــرپانتينيت) ب س

ها شــامل ميكاشيســت، كــوارتز شيســت، كوارتزيت، انواع شيست
هــاي ها و دايــكو رگه شيستگارنت  شيست و بيوتيتآمفيبول 

  ).2(شكل  هستندپگماتيت 
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 بررســيمــورد  اي در محــدودهطــور گســتردهبهواحد آمفيبوليت 
دســتي دارد. ايــن واحــد در رخنمــون صــحرايي و نمونــهرخنمــون

طــور كلــي شــامل آمفيبوليــت و هــا بــهرنگ تيره دارد. اين سنگ
خــاور و جنــوب-بــاختركه با امتداد شــمال هستندشيست آمفيبول 

خــاور رخنمــون دارنــد. درجه به سمت شــمال 60تا  50شيب بين 

كــامبرين بــوده و -احد آمفيبوليتي مربــوط بــه زمــان پركــامبرينو
 Babakhani andدهــد (وارگــي مشخصــي را نشــان مــيبــرگ

Ghalamghash, 1996گـــروه ). ايـــن واحــد توســـط يــك 
هــاي ها با ضــخامتاست. اين دايك شدههاي گرانيتي قطعدايك

  .ها قرار دارندوارگي آمفيبوليتمختلف معمولاً در امتداد برگ
  

 
) بــا Babakhani and Ghalamghash, 1996سليمان (تخت 1:100000كندي برگرفته از نقشه علم-نازمنطقه قره 1:20000شناسي نقشه زمين .1شكل 

  اعمال تغييرات
Fig. 1. Geological map of the Qaranaz-Alamkandi (scal: 1/20000) from geological map of Takht-e-Soleyman (scale: 
1/100000 Babakhani and Ghalamghash, 1996) with some changes 

  

 
 )سمت شمالبه  ديد(كندي علم-نازنمايي از واحدهاي سنگي موجود در منطقه قره .2شكل 

Fig. 2. Outcropes of different rock units in the Qaranaz-Alamkandi area (view to the north) 
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ــت ــه  واحــد گراني ــي اســت ك ــوده گرانيت ــارت از ت ــي عب گنايس
ــأثير فراينــدهاي دگرگــونيتحت ــه دگرشــكلي قرار-ت ــه و ب گرفت

شده اســت. ايــن واحــد هاي گنايسي در آن منجرتشكيل فابريك
ــه رخنمــون ــت بيشــتر در بخــش شــمالي منطق دارد. واحــد گراني

شــود. گنايسي در مقياس ماكروسكوپي به رنگ روشن ديده مــي
ر اين واحد، بافت چشمي است. در برخي نقــاط، بافت شاخص د

مشــاهده  فلدســپاتي در داخــل ايــن واحــد قابــل-هاي كوارتزرگه
واحدهاي مرمري نيــز در ايــن منطقــه رخنمــون  دسته هستند. يك

ــك  ــل پالئوزوئي ــامبرين و اواي ــر پرك ــن اواخ ــه داراي س دارد ك
)Babakhani and Ghalamghash, 1996 (مرمرهــا هســتند .

لايه در بين ديگر واحدهاي دگرگوني حضــور رت ميانصوهم به
صورت واحــد مجــزا بــا دارند و هم در ارتفاعات جنوبي منطقه به

زدهاي ايــن واحــد در شوند. برونتوجه مشاهده ميضخامت قابل
-بــاخترمعمولاً بــا امتــداد شــمال گير است. اين واحدمنطقه چشم

خــاور در شــمال درجه به سمت 50تا  40خاور و شيب بين جنوب
  شوند. مي منطقه مشاهده

هــاي ، ســنگبررســيدر بين واحدهاي دگرگــوني منطقــه مــورد 
شيست، گسترش زيادي در منطقه داشته و شامل آمفيبول  شيستي

هســتند.  شيســت مســكوويت شيســت و بيوتيــتگارنــتبيوتيــت 
اغلــب بــه رنــگ تيــره بــوده و بــا  بررســيهاي منطقه مورد شيست

درجه به ســمت  65تا  60خاور و شيب جنوب-باخترالامتداد شم
هــا در تنــاوب بــا واحــد شوند. ايــن ســنگخاور مشاهده ميشمال

وارگــي مشخصــي در ايــن مشاهده هســتند. بــرگآمفيبوليتي قابل
هــاي پگمــاتيتي و هــا وجــود داشــته و گــاه توســط دايــكســنگ

  اند.  گرانيتي قطع شده
در داخــل ديگــر واحــدهاي  هاي پگماتيتيدر برخي نقاط، دايك

بــا  اغلــبشوند. اين مجموعه آذرين ديده مي بررسيمورد  منطقه
درجه به ســمت  65تا  50خاور و شيب جنوب-باخترامتداد شمال

بــا  زدهــاي پگماتيــتدارد. بــرونخــاور در منطقــه رخنمــونشمال
  شوند.متر مشاهده مي 100متر و طول تا بيش از  5/1 تاضخامتي 

هــاي تــوده دســته شناســي يادشــده، يــكواحدهاي زمينبر علاوه
كــامبرين -لترامافيك در داخل مجموعه دگرگوني پركــامبرينوا 

هــاي دارنــد كــه متشــكل از ســنگرخنمون بررســيمنطقه مــورد 
شــده، ســرپانتينيت، لرزوليــت ســرپانتيني و هارزبورژيــت، دونيــت

هــاي ديابــازي هســتند. در داخــل گــابرو، پيروكســينيت و دايــك
ــه، در برخــي بخــشپريــدوتيتي يادشــدهاحــدهاي و زايــي هــا كان

هــا و هاي گــابرويي، پيروكســينيتداده است. تودهكروميت روي
هاي ديابازي در قســمت جنــوب و خــارج از منطقــه مــورد دايك

هــاي هــارزبورژيتي نســبت بــه ، رخنمــون دارنــد. ســنگبررســي
رنــد. هــا بيشــترين رخنمــون را در منطقــه دا هــا و لرزوليــتدونيت
صحرايي و ميكروسكوپي بيــانگر آن اســت كــه ايــن  هايبررسي

ــه (ســنگ ــتمجموع ــت، دوني ــاي هارزبورژي ــه  و ه ــت) ب لرزولي
 ؛انــدشــدن قــرار گرفتــهثير سرپانتينيتيأتــ تحتمختلف هاي نسبت

 نهــا بــه ســرپانتيها حجم اصلي سنگكه در برخي بخشطوريبه
هــاي ســت. بخــشوجــود آورده ا شــده و ســرپانتينيت را بــهتبديل

ــه، علاوه ــك منطق ــد اولترامافي ــارزبورژيتي واح ــهه ــر كان زايي ب
هاي نازك و فراوان ســرپانتين (كريزوتيــل) كروميت، داراي رگه

ــين، بخشدرشـــت ــتند. همچنـ ــز هسـ ــور نيـ ــاي دونيتـــي و بلـ هـ
هســتند. در  كــروم اســپينلهارزبورژيتي حاوي بلورهاي پراكنــده 

شــده و بــه شدت دگرســانههاي اولترامافيك ببرخي نقاط، سنگ
اســت.  شــدهشيســت تبديلشيســت و تالكســرپانتينيت، ســرپانتين

طور در منطقه زياد نيست و همان واحدهاي اولترامافيكگسترش 
شــود، ) منطقه نيــز مشــاهده مــي1شناسي (شكل كه در نقشه زمين

ــونبه ــورت رخنم ــه ص ــاي كوچــك در منطق ــدرخنمونه . دارن
كوچكي از اين مجموعه كــه بــا علامــت هاي زايي در بخشكانه

  شده است، رخنمون دارد.) مشخص1ستاره در نقشه (شكل 
  

  كندي علم-نازقره هاي منطقهشناسي پريدوتيتسنگ
تفكيك واحــدهاي ســنگي منطقــه مــورد مطالعــه و بررســي  براي

ــهســنگ ــان كان ــاززايــي كروميــت قرههــاي ميزب ــم-ن ــدي، عل كن
ــر روي شناســي و بافــ ســنگ هايبررســي ــازك  18ت ب مقطــع ن

شناســي، ســنگ ســنگ هايبررســياساس  . برشدانجام ،شدهتهيه
ســت كــه در گــروه هازايي منطقه مربوط به پريدوتيتميزبان كانه

شـــدت گرفتـــه و بهدونيـــت، هارزبورژيـــت و لرزوليـــت قرار
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ها و ها، دونيتهاي اصلي در هارزبورژيتكاني اند.شدهسرپانتيني
ــاي ملرزوليت ــه قرههـ ــازنطقـ ــم-نـ ــوين، علـ ــامل اليـ ــدي شـ كنـ

ارتوپيروكسن و كلينوپيروكسن هستند كه با درجات مختلفــي بــه 
ســـرپانتين، كلســـيت و كلريـــت  هـــاي ثانويـــه از جملـــهكاني

صــورت ها تنها بقايايي از آنهــا بــهشده و در برخي بخشدگرسان
، هااست. در ايــن ســنگ ماندهها باقياي در زمينه سرپانتينجزيره

اي صــورت برجســته و جزيــرهاغلب به ،عنوان كاني اوليهاليوين به
). پيروكســن A-3ها پراكنده است (شكل در فضاي بين سرپانتين
از نوع ارتوپيروكسن  اغلبها ها و دونيتموجود در هارزبورژيت

ــين  ــه در فضــاي ب ــت ك ــن اس ــر كلينوپيروكس ــدار كمت ــه مق و ب
اي قــرار دار و جزيــرهشــكلشكل تا نيمــهصورت بيها بهسرپانتين
ها نســبت در لرزوليت ). كلينوپيروكسنCو B-3اند (شكل گرفته

ــت ــه هارزبورژي ــودهب ــتر ب ــبتاً بيش ــا نس ــه ؛ه ــدار طوريب ــه مق ك
هــا در درصــد و ارتوپيروكســن 15هــا در حــدود كلينوپيروكســن

هــا توســط پيروكســن ،. در برخــي مــوارداســتدرصــد  12حدود 
ــد (شــكل ين شــدهكلســيت و كلريــت جــايگز  ). Fو  D ،E-3ان

كلســيت و كلريــت مجموعــه هــاي تــأخيري بر اين، رگچــهعلاوه
اصــلي  اند. كانيهاي سنگ را در جهات مختلف قطع كردهكاني

 36است كه بــا فراوانــي حــدود  اليوين ،هالرزوليت دهندهتشكيل
شــوند. اي ديــده مــيصورت بلورهاي برجســته و جزيــرهدرصد به
متــر ميلــي 1نها متغيــر بــوده و گــاه طــول آنهــا بــه كمتــر از ابعاد آ

انــد (شــكل هاي اوليه، سرپانتيني شدهرسد. بخش عمده اليوينمي
3-Gــه ــي). در برخــي نمون ــاي لرزوليت ــز پيروكســن ،ه ــا تمرك ه

توجهي داشــته و (كلينوپيروكسن و ارتوپيروكســن) افــزايش قابــل
وبســتريت)  ينپيروكســنيت (اليــو تركيب سنگ به ســمت اليــوين

شده منطقه هاي سرپانتينيهاي اصلي در دونيتكند. كانيميل مي
مقدار خيلي كمتــر كلينوپيروكســن و كندي شامل اليوين و بهعلم

شــده ســرپانتيني طــور عمــده در زمينــهارتوپيروكسن هستند كه به
 42صورت پراكنــده حضــور دارنــد. اليــوين بــا فراوانــي حــدود به

  دهد. شده را تشكيل ميهاي سرپانتينييتدرصد، حجم كل دون
هــا و هــا، دونيتهــاي فرعــي در هارزبورژيــتتــرين كــانياز مهم

هاي كدر توان به كانيمي ،كنديعلم-نازهاي منطقه قرهلرزوليت

توجه بوده و عمــلاً  كرد كه در برخي نقاط، تمركز آنها قابلاشاره
طــور كلــي، ســه نــوع اند. بــهوجود آوردهكانسنگ كروميتي را به
هــاي كــاني -1هاي منطقــه وجــود دارد. كاني كدر در پريدوتيت

پراكنــده و صــورت دانهزمان با تشكيل اليوين بــهكدر اوليه كه هم
بلورهاي تقريباً درشت تا متوسط و ريز در متن سنگ و همــراه بــا 

هــاي كــدر ها و سرپانتين وجود دارند. ايــن گــروه از كــانياليوين
هســتند  و به مقدار خيلي كمتر مگنتيت كروم اسپينلوع از ن اغلب

ــاني -B(، 2و  A-3(شــكل  ــه كــه محصــول ك ــاي كــدر ثانوي ه
ها هستند كــه در هاي اوليه مثل اليوين و پيروكسندگرساني كاني

و از نــوع اكســيد آهــن هســتند  شــدهها تشكيلاطــراف ســرپانتين
وده و تــأخيري بــ  ،هاي كــدرگروه سوم كاني -3 و )D-3(شكل 

هــا در ايــن واحــدهاي ســنگي مشــاهده رگچــه-صــورت رگــهبــه
هاي منطقــه هــاي ثانويــه در پريــدوتيتشــوند. از ديگــر كــانيمي
ــرپانتينمي ــه س ــوان ب ــارهت ــت اش ــك، كلســيت و كلري كرد. ، تال

كه اغلب از نوع  دادهها را تشكيلسرپانتين بخش اعظم اين سنگ
صــورت بــه ســرپانتين گــروه هستند. همچنين، يــك گوريتآنتي

 شوند كه از نــوع كريزوتيــلاي ديده مياي و رشتهبلورهاي ورقه
ها فراواني كمتري دارند. در برخــي . اين گروه از سرپانتينهستند

اي كريزوتيــل ديــده نقاط، تالك نيز در همراهي با بلورهاي رشته
برخـــي بلورهـــاي پيروكســـن (كلينـــو پيروكســـن و شـــود. مـــي

انــد. توســط كلســيت و كلريــت جــايگزين شــدهارتوپيروكســن) 
كلســيت، كلريــت و همچنــين هــاي تــأخيري بر اين، رگچهعلاوه
هــاي كــدر تــأخيري، ايــن هاي ســرپانتيني همــراه بــا كــانيرگچه
  اند.ها را در جهات مختلف قطع كردهسنگ

 استها گرانولار ها و لرزوليتها، دونيتبافت اوليه هارزبورژيت
اني نســبتاً گســترده ســرپانتيني، در حــال حاضــر دليل دگرســ كه به

ها غالب است. در ايــن بافــت، اي در اين سنگبافت مش و شبكه
ماننــد دارنــد كــه در فضــاي بــين آنهــا، شــبكه يهــا حــالتسرپانتين

ــن ــوين و پيروكس ــاي الي ــن)  بلوره ــوع ارتوپيروكس ــب از ن (اغل
ــه ــن اولي ــوين و پيروكس ــاي الي ــاي بلوره ــتند. بقاي ــده هس  پراكن

مشــاهده اســت. هــا قابلاي نيز در مــتن ســرپانتينصورت جزيرهبه
هــاي كلينوپيروكســن در داخــل تيغــه متشــكل ازبافت اكسلوشــن 
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-3مشاهده است (شــكل ها قابلها نيز در اين سنگارتوپيروكسن
Bهــا، ها (هارزبورژيت). بافــت كومــولايي نيــز در پريــدوتيت

كــه شــامل آدكومــولا و شود ها) مشاهده ميها و لرزوليتدونيت
هــاي كــدر بــا مزوكومولا است. به اين صورت كه بلورهاي كاني

ــي بســيار كــم ــوين، ارتوپيروكســن و  فراوان ــين بلورهــاي الي در ب
). بافت كرونايي نيز در C-3اند (شكل كلينوپيروكسن قرار گرفته

هــا و موجــود در هارزبورژيت در اطــراف برخــي بلورهــاي اوليــه

شــود كــه از حاشــيه بــه ســرپانتين دگرســان مي ها مشــاهدهدونيت
). بافـــت بِرشـــي و دگرشـــكلي نيـــز در D-3انـــد (شـــكل شـــده
خــورد. در برخــي نقــاط، چشــم ميبه هاهايي از پريدوتيتقسمت

ــونيتي ــت ميل ــدوتيتحال ــز در پري ــرپانتينيشــدن ني ــاي س ــده ه ش
ــداد قابل ــه در امتـ ــاهده اســـت كـ ــتمشـ ــل از جهـ ــابي حاصـ يـ

صورت عدســي شــكل مشــخص هاي كدر بهنيشدن، كاميلونيتي
  ).H-3(شكل  است

  

  
  

كنــدي. تصــاوير بــا نــور عبــوري علــم-نازشده منطقه قرههاي سرپانتينيهاي موجود در پريدوتيتها و برخي بافتتصاوير ميكروسكوپي از كاني .3شكل 
: بافــت اكسلوشــن كــه ميزبــان اصــلي B ،هاي كــدر ريــزرپانتين به همراه كانــهاي در متن س: بلورهاي اليوين جزيرهAاند. شده تهيه XPLپلاريزه متقاطع، 
ــوده و تيغــه ارتوپيروكســن ــدوتيتC ،گرفته اســتهاي كلينوپيروكســن درون آنهــا شــكلب ها كــه بلورهــاي ارتوپيروكســن و : بافــت كومــولايي در پري

ينــد ا: بافــت كرونــايي بلــور ارتوپيروكســن كــه طــي فرD ،نهــا پراكنــده اســتهاي كــدر در بــين آگرفته و بلورهاي كانيكلينوپيروكسن در كنار هم قرار
 و Eشود. اي نيز در تصوير مشاهده ميرگچه-هاي رگهآهن و كلسيت شده است. همچنين در برخي نقاط اكسيدتبديل دگرساني، از اطراف به سرپانتين

Fروكسن شده است: دگرساني كلسيتي در لرزوليت كه در آن كلسيت جايگزين كلينوپي، Gو ها به سرپانتين در سنگ لرزوليــت: تبديل اليوين H بافــت :
 شــده اســتاقتباس) (Whitney and Evans, 2010اي از سرپانتين. علايم اختصاري از ويتني و اوانــز شدن) كاني كدر در زمينهعدسي شكل (ميلونيتي

)Calكلسيت : ،Cpx،كلينوپيزوكسن : Fe-Oxآهن : اكسيد، Ol : ،اليوينOpqهاي كدر، : كانيOpx،ارتوپيروكسن : Srp.(سرپانتين :  
Fig. 3. Photomicrographs of minerals and texture from the serpentinized peridotites in the Qarenaz-Alamkandi area 
(XPL). A: Olivine crystals within the serpentine matrix associated with small opaque minerals, B: Exsolution texture of 
clinopyroxene within the orthopyroxene, C: Cumulate texture of periditites where clinopyroxene and orthopyroxene are 
together and have disseminated of opaque minerals, D: Corona texture of orthopyroxene which replaced by serpentine. 
In some cases, there are iron oxide minerals and vein-veinlets of calcite in the picture, E and F: Calcic alteration in the 
lherzolite which clinopyroxene replaced by calcite, G: Serpentinization of olivine in the lherzolite, and H: Lenzoid 
texture (mylonitization) of opaque minerals whithin the sepentinite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Cal: Calcite, Cpx: Clinopyroxene, Fe-Ox: Iron Oxide, Ol: Olivine, Opq: Opaque Minerals, Opx: Orthopyroxene, Srp: 
Serpentine). 
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  كندي علم-نازقره منطقه زايي دركانه
كنــدي علــم-ناززايي كروميت قرهشد، كانهقبلاً نيز اشاره كهچنان

لترامافيك كه گسترش چنــداني وواحدهاي ا  دسته در داخل يك
طــور كلــي، بــه ؛شده اســتندارند، تشكيل بررسيدر منطقه مورد 

سليمان كم بــوده و فقــط در گسترش اين واحدها در منطقه تخت
ســليمان تخــت 1:100000 (شــرقي و شــمالي) از نقشــه سه بخــش

)Babakhani and Ghalamghash, 1996ــاهده ) قابل مش
 Babakhani andباباخاني و قلمقاش ( پژوهش اساس است. بر

Ghalamghash, 1996(،  ايــن مجموعــه بقايــايي از پوســته
 هايبررســيرود. بــا توجــه بــه شــمار مــياقيانوســي پــالئوتتيس بــه

 530شــده بــر روي ايــن مجموعــه، ســن حــدود جامســنجي انسن
نشده است) براي اين سنجي هنوز منتشرهاي سنميليون سال (داده

دست آمده است كه بيانگر تشكيل مجموعه افيــوليتي مجموعه به
در اين منطقــه در طــي تكامــل اقيــانوس پروتــوتتيس بــوده اســت. 

هــاي دايــكغير از هاي يك توالي افيــوليتي (بــهتقريباً تمام سنگ

هــاي هــا و ســنگهــاي بالشــي، پلاژيوگرانيــتاي، گــدازهصفحه
زايــي دونيــت همــراه بــا كانــه و راديولاريتي) شامل هارزبورژيت

هاي پيروكسينيتي و گابروهاي انباشتي سنگلرزوليتي، كروميتي، 
شود. با اين وجود، چــون گســترش ايــن در اين منطقه مشاهده مي

هــاي تمــامي بخــش دليــل همــين همجموعه در منطقه كم است، ب
  شود.  افيوليتي در اين منطقه ديده نمي

هاي كوچــك، اي، عدســيصــورت تــودهكروميــت بــه زاييكانه
مافيك بــا پراكنده در داخل واحدهاي اولترا اي و دانهرگچه-رگه

اســت  شدههاي سرپانتينيتي تشكيلتركيب دونيت و هارزبورژيت
صــورت يي در اين منطقه اغلــب بــهزا ). كانهC و A ،B-4(شكل 
شــيب در شيب تــا ناهمصورت همهايي با ابعاد مختلف، بهعدسي

شده است. با توجه به گسترش محدود تشكيل يادشده،واحدهاي 
زايــي كروميــت نيــز هاي اولترامافيك در اين منطقــه، كانــهسنگ

هايي بــا طــول و صــورت عدســيگســترش محــدودي داشــته و به
  شود.دو متر مشاهده ميعرض حداكثر تا 

  

 
  

رنــگ) در ســنگ هــاي تيرهصورت عدسي كوچك (بخــشزايي كروميت به: كانهAكندي. علم-ناززايي كروميت در منطقه قرهنماهايي از كانه .4شكل 
پراكنــده صــورت دانهيــت بــه: كرومC و رنــگ) در ســنگ ميزبــان پريــدوتيتيهاي تيرهاي (بخشرگچه-صورت رگه: كروميت بهB ،ميزبان هارزبورژيت

  شدهرنگ) در سنگ ميزبان دونيت سرپانتينيهاي تيره(بخش
Fig. 4. Photographs of chromite mineralization in the Qarenaz-Alamkandi area. A: Lenzoid shape of (the area with 
black color) within the harzburgite host rock, B: vein- veinltes of chromite (the area with black color) within the 
peridotite host rock, and C: Disseminated texture of chromite (the area with black color) within the serpentinized dunite 
host rock 

 
، كنــديعلم-نــازنگــاري، كانــه اصــلي در كانســار قرهاز نظر كانه

داراي بافــت  اغلــبشــكل بــوده و تقريبــاً بــيكــه  استكروميت 
ــوده ــكل ت ــت (ش ــوده). علاوهA-5اي اس ــت ت ــر باف ــت ب اي، باف
مشــاهده اســت كــه بلورهــاي پراكنده نيز در اين كانســار قابلدانه
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هاي پريــدوتيتي پراكنــده در مــتن ســنگصورت دانــهكروميت به
ــد (شــكل  صــورت هــاي كروميــت بهكــاني). B-5حضــور دارن

ــه ــين افشــان نيمــههاي دان ــه و ب ــا خودشــكل در زمين خودشــكل ت
هــا د. در برخي بخشنبلورهاي اليوين و ارتوپيروكسن حضور دار

درصد سنگ را  20 تا 10يافته و تقريباً تا حدود  اين بلورها تجمع
هــا خــرد شــده و هــا، كروميــتبخــش بيشتردر داده است. تشكيل

دهند كــه بيــانگر كاتاكلاستيك را از خود نشان ميبافت برشي يا 

  ).C-5(شكل  ستيند دگرشكلي بر روي آنهاا تأثير فر
 اي نسبتاً بزرگ در متنــيها با اندازهاي، دانههاي تودهدر كروميت

). در ايــن منطقــه بــه مقــدار D-5از سرپانتينيت قرار دارند (شكل 
زايي كروميــت در داخــل كم كــاني مگنتيــت نيــز همــراه بــا كانــه

كنــدي مشــاهده علم-نــاززايــي منطقــه قرههاي ميزبان كانــهسنگ
  شود.مي

  

  
  

هــاي : كروميتB ،شكلاي و بيهاي داراي بافت توده: كروميتA. كنديعلم-نازهاي كانه كروميت در كانسار كروميت قرهتصاويري از بافت .5شكل 
 شــده يند دگرشكلي، خرداثير فرأتاي كه تحتتوده هاي: كروميتC ،اندتشكيل شده اي از سنگ ميزبان سرپانتينيتيپراكنده كه در زمينهداراي بافت دانه

شود. علايم كندي ديده ميعلم-نازهاي مربوط به كروميت قرهكه در نمونه اسپينل: بلور درشت كرومD و دهندو بافت كاتاكلاستيك را از خود نشان مي
  : سرپانتين).Spr ،اسپينل: كرومCr-spl : كروميت،Crاست (شده اقتباس (Whitney and Evans, 2010)اختصاري از ويتني و اوانز 

Fig. 5. Photomicrographs of chromite textures in Qaranaz-Alamkandi chromite deposit. A: Massive and anhedral 
chromite, B: Disseminated chromite which formed in the serpentinized host rock, C: Massive chromite which 
brecciated by the deformation affects and show cataclastic texture, and D: Coarse-grain of chrome spinel crystal that 
has been observed in Gharenaz-Alamkandi chromite samples. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr: 
Chromite, Cr-spl: Chome Spinel, Srp:  serpentine). 

  
). در 6پراكنــده هســتند (شــكل ها اغلب داراي بافــت دانهمگنتيت

شدن به هماتيت هســتند ها در حال تبديلها، مگنتيتبرخي بخش
) را نشــان El Goresy et al., 1984شــدن (و بافــت مارتيتي

هاي الكتــرون مــايكروپروب، تيغــه هايبررسياساس  دهند. برمي
  ).6شوند (شكل شاهده ميم هاي مگنتيتايلمنيت همراه با كاني

زايــي هــا، مقــاديري عنصــر نيكــل همــراه بــا كانــهدر برخي نمونــه
 EPMAكروميت در اين منطقه وجود دارد كه نتايج آناليزهــاي 

 نمــودارهــاي كروميــت حــاوي نيكــل و شــده بــر روي كانــهانجام
  داده شده است.نشان A-7دار در شكل مربوط به تركيبات نيكل

اســپينل نيكــل در زمينــه كروم ،شودمشاهده مي B-7كه در شكل چنان
بــر  EPMAنتايج آناليزهــاي  شود.صورت بلورهاي ريز مشاهده ميبه

طلا نيز در  ،هادهد كه در برخي بخشهاي كروميت نشان ميروي كانه
هــا وجــود دارد (شــكل صورت ادخال در داخل كروميتاين كانسار به

8-A ،B و C.(    
  

  هميافتيتوالي 
چهــار  ،شدهصحرايي و ميكروسكوپي انجام هايبررسياساس بر 

شود (شــكل كندي مشاهده ميعلم-ناززايي منطقه قرهمرحله كانه
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زايــي كروميــت اســت كــه در ايــن مرحلــه ). اولين مرحله، كانه9
 هايبررســيهاي كروميت، مگنتيت و مقداري ايلمنيــت (در كانه

انــد. شــكيل شــدهشــده اســت) تالكتــرون مــايكروپروب شناسايي
پراكنده و اي، دانهزايي در اين مرحله اغلب داراي بافت تودهكانه
زايــي زمــان بــا كانــهاي اســت. همرگچه-مقدار كمتر بافت رگهبه

كلينوپيروكســن نيــز  و هاي اليوين، ارتوپيروكسنكروميت، كاني
هــا ها و كــانيها و كانهاند. در مرحله بعد، كليه سنگتشكيل شده

شــدن در انــد و ســرپانتينتياي قــرار گرفتــهدگرگوني ناحيــهتحت 
  داده است.  منطقه روي

  

 
پراكنــده و صــورت دانــهمگنتيــت به .كنــديعلم-نازقرهكانسار هاي كروميت هاي موجود در نمونهكانه (BSE) تصاوير ميكروسكوپ الكتروني .6شكل 

: Mag، : ايلمنيــتIlm( شــده اســتاقتباس(Whitney and Evans, 2010)  ويتنــي و اوانــز ري ازآن. علايــم اختصــا همراه باهاي ايلمنيت حضور تيغه
  مگنتيت).

Fig. 6. Backscattered scanning electron microscopy (BSE) images of minerals in chromite Qarnaz-Alamkandi deposit. 
Disseminated magnetites and occurrence of ilmenite as exsolution within the magnetite. Abbreviations after Whitney 
and Evans (2010) (Ilm: Ilmenite, Mag: Magnetite). 

 

 
  

. هــااســپينلمــراه كــرومهحضــور نيكــل از  BSEتصــوير  :B و كنديعلم-ناززايي كروميت منطقه قرهمربوط به حضور نيكل در كانه نمودار :A .7شكل 
  : نيكل).Ni، : كروم اسپينلCr-Splاست (شده اقتباس (Whitney and Evans, 2010)تصاري از ويتني و اوانز لايم اخع

Fig.  7. A: Diagram of nickel presence in the chromite mineralization of Qarenaz- Alamkandi area, and B: Occurrence of 
nickel within chrome spinel in the BSE image. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr-Spl: Chrome Spinel, 
Ni: Nckel). 
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زايــي كروميــت مربوط به حضــور طــلا در كانــه نمودار :C كندي وعلم-نازمنطقه قره يهادر داخل كروميتو گالن  تصوير ادخال طلا :Bو  A .8شكل 

  ).: گالنGn ،: كروميتCr : طلا،Au( شده استاقتباس (Whitney and Evans, 2010)از ويتني و اوانز كندي. علايم اختصاري علم-نازمنطقه قره
Fig. 8. A and B: Occurrence of gold and galena as inclusion within the chromite in the Gharenaz- Alamkandi area. C: 
Diagram of gold in chromite mineralization in the Gharenaz- Alamkandi area. Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) (Au: Gold, Cr: Chromite, Gn: Galena).  

  
كــه در ايــن مرحلــه  اســتســوپرژن و هــوازدگي  آخرين مرحله،

اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن، كالكوسيت و به مقــدار كمتــر 
هاي جانشيني ، بافتاند. در اين مرحلهزونيت تشكيل شدهاسميت

زونيــت در داده است. وجود اســميتها رويو بازماندي در كاني
اين كانسار بيانگر وجود كاني روي از جمله اسفالريت در منطقــه 

است كه در طي دگرگوني مجــاورتي بــه همــراه گــالن، پيريــت، 
الكتــــرون  هايبررســــيكالكوپيريــــت و طــــلا تشــــكيل و در 

با توجــه بــه اينكــه موضــوع  است. شدهمايكروپروب نيز شناسايي
لــذا ؛ زايي كروميت و شــيمي آن اســتاين پژوهش در مورد كانه

  زايي اسكارن به همين اندازه بسنده شده است.در مورد كانه
  

 
 كنديعلم-نازكانسار كروميت قره هميافتيتوالي  .9 شكل

Fig. 9. Paragenetic sequence of the Qarehnaz-Alamkandi chromite deposit  
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  كندي علم-نازقره كاني كروميت در منطقهشيمي
هــاي ژئوشيميايي كروميت هايويژگيدر اين بخش از پژوهش، 

كنــدي بــا اســتفاده از نتــايج آنــاليز الكتــرون علــم-نــازمنطقــه قره
ــه ــايكروپروب در نمون ــتم ــاي برداش ــي  ه ــورد بررس ــده، م ش

ش آنــاليز الكتــرون اســت. در ايــن راســتا، مســير پيمــايگرفته قرار
اي به ســمت مركــز بلــور و همچنــين مايكروپروب از نقاط حاشيه

اي و هــــاي تــــودهتغييــــرات اكســــيد عناصــــر مهــــم در بافت
 كاتاكلاســتيك كروميــت در قالــب نمــودار مــورد بررســي قــرار

شــد، بعــد از انجــام كه در بخش روش مطالعه بيانچناناند. گرفته
گيري فراواني اندازه براي، صحرايي و ميكروسكوپي هايبررسي

ــه ــيميايي و كان ــي ژئوش ــر، بررس ــيد عناص ــت، اكس زايي كرومي
 شــده و در آزمايشــگاهانتخاب ،هاي منطقههايي از كروميتنمونه

معــدني ايــران، توســط دســتگاه  وري مــوادا مركــز تحقيقــات فــر
EPMA  ــدل ــركت  SX100مـ ــاخت شـ ــه  Camecaسـ فرانسـ

شــده بــر انجــام EPMAناليزهــاي آناليز قرار گرفت. نتايج آمورد
  شده است.ارائه 1روي كاني كروميت در جدول 

هــاي طور مجــزا از بخــشاي الكترون مايكروپروپ بــهآناليز نقطه
هــاي است (شكلشده مختلف كروميت (از مركز و حاشيه) انجام

10-A ،11-A  12و-A.( دســت اســاس نتــايج آناليزهــاي بــه بــر
شده از تمــامي اكســيدها در هاي ترسيم) و نمودار1آمده (جدول 

، در يــك نگــاه اجمــالي از B-12و  B، 11-B-10 هايشــكل
شــده اســت كــه مشخص شــده كروميــت،تمامي آناليزهــاي انجام

غني از كروم و منيــزيم و آهــن  بررسيهاي منطقه مورد كروميت
ــانيم هســتند. چنان  12و  11و  10هاي در شــكل كــهو فقيــر از تيت

در  MnOو  3O2Cr  ،MgOتغييــرات مقــادير  ،دشــومشاهده مي
ــاط آناليز ــي شــاخص نيســتنق ــترين حاليدر ؛شــده خيل كــه بيش
رسد اين دو نظر ميدهند و بهنشان مي 3O2Alو  FeOتغييرات را 

  دهند. عنصر رفتار مخالف و عكس هم را نشان مي
شــده بــر روي بلــور درشــت ، مســير نقــاط آناليزA-10در شــكل 

ــت مشخص ــده اســت. چنانكرومي ــهش ــكل  ك  Gو  C-10در ش
 2SiOو  3O2Crشــود، تغييــرات چنــداني در مقــدار مشــاهده مــي
 3O2Crهايي كه تغييرات در مقادير شود و در بخشمشاهده نمي

شود، اين تغييرات كاملاً برعكس هم در اين مشاهده مي 2SiOو 
 ،بلور كروميت است. با توجه به اينكه در فرمول كــاني كروميــت

2iOS تواند آلودگي بنابراين افزايش اين اكسيد مي ؛وجود ندارد
ــدار  ــين، مق ــد. همچن ــراف باش ــيليكاتي اط ــيط س از  FeOاز مح

شــده و ســپس از مركــز بــه ســمت ها به سمت مركز كاستهحاشيه
) و بــرعكس آن، مقــدار D-10يافته اســت (شــكل حاشيه افزايش

3O2Al از مركــز بــه  نيز از حاشيه به سمت مركز افزايش و سپس
نيــز  MgO). مقدار E-10يافته است (شكل سمت حاشيه كاهش

 اســتطور كلي از حاشيه به سمت مركز داراي رونــد افزايشــي به
ناشــي  FeOو  MgOمشاهده شده براي ). تغييرات F-10(شكل 

ــرات  Feوســيله هب Mgاز جانشــيني  در ســايت اكتاهــدرال و تغيي
3O2Al 3 وO2Cr  مربوط به جانشينيrC وســيله هبAl  در جايگــاه

مســتقيم بــا  ايرابطــه 3O2Al. همچنــين مقــادير اســتتتراهــدرال 
 و 3O2Al). بــين مقــادير 1(جــدول  دهنــدنشان مــي 2TiOمقادير 

2TiO ارتباط مشخصــي وجــود  ،در كاني كروميت و مذاب اوليه
ــته ــدهاي طوريهب ؛داش ــن دو عنصــر در طــي فراين ــدار اي ــه مق ك

تــوان كنــد. بنــابراين مــيييــر نمــيدگرســاني و هــوازدگي تغ
تواننــد از نشــانگرهاي خــوب داشت كه ايــن دو عنصــر مــياظهار

 Kamenetsky etشمار آيند (براي تعيين تركيب مذاب اوليه به

al., 2001.(  
مسير نقاط آناليزشده بر روي بلورهاي كروميت ، A-11در شكل 

 بافــت كاتاكلاســتيك بــه خــود ســاخت،زمينكه تحت فشارهاي 
شــده در ترسيم نمــودارشده است. با توجــه بــه اند، مشخصگرفته
از ســمت مركــز بلــور كروميــت بــه  3O2Cr، مقــدار C-12شكل 

بر آن، نقاط نزولي بوده است و علاوه يسمت حاشيه داراي روند
در بلورهاي درشت و ســالم كروميــت نســبت بــه نقــاط  شدهآناليز
بيشــتري  3O2Crار شــده، از مقــدهــاي برشيشده در بخــشآناليز

شود، مشاهده مي Eو  C-11در شكل  كهبرخوردار هستند. چنان
دقيقاً برعكس روند تغييــرات مقــدار  3O2Alروند تغييرات مقدار 

3O2Cr 11شــكل  نمــودار. بــا توجــه بــه اســت-D مقــدار ،FeO 
نزولي را در طــول مســير آنــاليز شــده از ســمت مركــز بــه  يروند

شــكل  نمــوداربا توجه بــه  .عكسدهد و برسمت حاشيه نشان مي
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11-F ــدار ــد MgO، مقـ ــير  يرونـ ــول مسـ ــعودي را در طـ صـ
، مقــدار G-11 شــكل نموداربا توجه به  دهد.نشان مي ،شدهآناليز

MnO  با وجود دامنه تغييرات اندك، در مسير آناليز از بلورهــاي

ــاط آناليز ــه نق هــاي شــده در بخــشدرشــت و ســالم كروميــت ب
ي را نشــان داده و همچنــين در طــول صــعود يرونــد ،شــدهبرشي

  دهد.نزولي نشان مي يمسير آناليز از مركز به سمت حاشيه روند
  

 حسب درصد هستند.كندي. مقادير برعلم-ناززايي كروميت قرههاي كروميت در كانهنتايج آناليزهاي الكترون ميكروپروپ بر روي كاني .1جدول 

Table 1. Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. Values in 
percent. 

Position Core 

Sample Name 1 /Q23-P2 2 /Q23-P2 3 /Q23-P2 4 /Q23-P2 14 /Q23-P2 15 /Q23-P2 

SiO2 0.07 0.17 0.06 0.12 0.07 0.17 

TiO2 0.2 0.18 0.15 0.17 0.15 0.12 

Al2O3 10.33 11.08 10.61 10.72 10.05 8.65 

FeO 15.99 15.83 16.58 15.86 17.35 18.24 

MnO 1.27 1.23 1.2 1.23 1.37 1.49 

MgO 13.68 14.02 13.94 13.99 13.46 13.23 

CaO 0.02 0 0 0.03 0.02 0 

NiO 0.82 0.38 0.11 0.75 0.5 0.47 

Na2O 0.05 0.03 0 0.02 0.01 0.06 

K2O 0 0.02 0.01 0 0 0 

P2O5 0 0 0 0 0 0 

Cr2O3 57.22 57.16 56.33 55.97 55.76 56.44 

V2O3 0.06 0.07 0.08 0.1 0.09 0.07 

Total 99.71 100.17 99.07 98.96 98.83 98.94 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 11.7319 11.5637 11.5003 11.4928 11.5076 11.7206 

Fe(iii) 0.9841 0.9242 1.1648 1.0762 1.2863 1.4503 

Fe(ii) 2.4835 2.4631 2.4154 2.3683 2.5010 2.5560 

Mg 5.2892 5.3485 5.3668 5.4171 5.2383 5.1809 

Mn 0.2789 0.2666 0.2624 0.2706 0.3029 0.3315 

Al 3.1572 3.3414 3.2290 3.2813 3.0918 2.6777 

Si 0.0182 0.0435 0.0155 0.0312 0.0183 0.0447 

Ti 0.0390 0.0346 0.0291 0.0332 0.0295 0.0237 

V 0.0125 0.0144 0.0166 0.0208 0.0188 0.0147 

Ca 0.0056 0.0000 0.0000 0.0083 0.0056 0.0000 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.788 0.776 0.781 0.778 0.788 0.814 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.680 0.685 0.690 0.696 0.677 0.670 

Fe/Fe+Mg 0.396 0.388 0.400 0.389 0.420 0.436 



  597                                                                   ...علم كندي - ناززايي كروميت در منطقه قره كاني و كانه شيمي                                    ) 1399(سال  4، شماره 12جلد  
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 هستند.

Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent. 
 

Position Core 

Sample Name 17 /Q21-P2 18 /Q21-P2 19 /Q21-P2 24 /Q21-P2 25 /Q21-P2 28 /Q21-P2 

SiO2 0.07 0.12 0.09 0.32 0.02 0.17 

TiO2 0.18 0.17 0.18 0.17 0.18 0.2 

Al2O3 10.67 10.76 11.04 9.71 9.41 10.9 

FeO 16.56 16.83 16.56 18.35 17.79 16.2 

MnO 1.1 1.06 1.04 1.09 1.23 0.87 

MgO 13.64 13.73 14.02 12.13 11.61 13.79 

CaO 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0 

NiO 0.33 0.8 0 0.38 0.05 0.55 

Na2O 0.05 0.01 0.03 0 0 0.03 

K2O 0 0.01 0.02 0 0 0.02 

P2O5 0.03 0 0.03 0 0.03 0.05 

Cr2O3 56.27 56.26 56.37 56.44 57.84 57.78 

V2O3 0.07 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 

Total 98.99 99.82 99.47 98.67 98.26 100.65 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 11.5476 11.4899 11.4378 11.7768 12.1559 11.6928 

Fe(iii) 1.0670 1.0938 1.0949 0.9538 0.7942 0.8365 

Fe(ii) 2.5274 2.5416 2.4591 3.0960 3.1603 2.6310 

Mg 5.2785 5.2877 5.3644 4.7729 4.6012 5.2624 

Mn 0.2418 0.2319 0.2261 0.2436 0.2769 0.1886 

Al 3.2641 3.2758 3.3393 3.0203 2.9481 3.2882 

Si 0.0182 0.0310 0.0231 0.0845 0.0053 0.0435 

Ti 0.0351 0.0330 0.0347 0.0337 0.0360 0.0385 

V 0.0146 0.0124 0.0123 0.0127 0.0192 0.0185 

Ca 0.0056 0.0028 0.0082 0.0057 0.0028 0.0000 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.780 0.778 0.774 0.796 0.805 0.781 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.676 0.675 0.686 0.607 0.593 0.667 

Fe/Fe+Mg 0.405 0.407 0.398 0.459 0.462 0.397 
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Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent.                                                                                                                                                            

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Position Core 

Sample Name 29 /Q21-P2 30 /Q21-P2 31 /Q21-P2 32 /Q21-P2 33 /Q21-P2 34 /Q21-P2 

SiO2 0.07 0.07 0.05 0.11 0.07 0.11 

TiO2 0.19 0.19 0.14 0.19 0.16 0.17 

Al2O3 10.83 10.75 10.16 9.9 11.11 10.09 

FeO 16.32 16.81 16.94 16.89 16.28 16.24 

MnO 0.93 0.94 0.9 1.03 0.88 0.89 

MgO 12.79 13.87 13.22 13.61 13.98 13.21 

CaO 0 0.01 0 0.01 0.01 0.03 

NiO 0 0.61 0.96 0.3 0.26 0.31 

Na2O 0.04 0 0.03 0.03 0.01 0 

K2O 0 0 0 0 0 0.01 

P2O5 0 0 0.01 0 0 0.01 

Cr2O3 59.19 57.44 56.66 58.61 57.76 59.62 

V2O3 0.08 0.11 0.08 0.07 0.07 0.09 

Total 100.44 100.8 99.15 100.75 100.59 100.78 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 12.0324 11.6039 11.7335 11.8799 11.6323 12.1123 

Fe(iii) 0.5597 1.0274 1.0319 0.9847 0.9211 0.6912 

Fe(ii) 2.9493 2.5644 2.6785 2.6363 2.5467 2.7984 

Mg 4.9029 5.2838 5.1625 5.2021 5.3092 5.0608 

Mn 0.2025 0.2034 0.1997 0.2237 0.1899 0.1937 

Al 3.2819 3.2373 3.1364 2.9913 3.3353 3.0557 

Si 0.0180 0.0179 0.0131 0.0282 0.0178 0.0283 

Ti 0.0367 0.0365 0.0276 0.0366 0.0307 0.0329 

V 0.0165 0.0225 0.0168 0.0144 0.0143 0.0185 

Ca 0.0000 0.0027 0.0000 0.0027 0.0027 0.0083 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.786 0.782 0.789 0.799 0.777 0.799 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.624 0.673 0.658 0.664 0.676 0.644 

Fe/Fe+Mg 0.417 0.405 0.418 0.410 0.395 0.408 
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Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent. 
 

Position Core 

Sample Name 5 /Q23-P2 6 /Q23-P2 7 /Q23-P2 8 /Q23-P2 35 /Q21-P2 36 /Q21-P2 

SiO2 0.07 0.04 0.05 0.08 0.01 0.09 

TiO2 0.17 0.15 0.16 0.15 0.2 0.14 

Al2O3 9.14 9.47 10.89 10.49 11.07 9.24 

FeO 17.85 17.02 16.37 16.24 16.01 16.09 

MnO 1.27 1.32 1.24 1.25 0.96 1.03 

MgO 13.48 13.76 13.81 13.94 13.94 12.87 

CaO 0.03 0.02 0.05 0.02 0 0 

NiO 0.03 0.5 0.34 0 0.36 0.37 

Na2O 0.02 0.01 0.02 0.01 0.07 0 

K2O 0 0 0.03 0 0 0 

P2O5 0 0 0.01 0.04 0.02 0.02 

Cr2O3 57.83 57.48 56.3 56.39 57.69 60.82 

V2O3 0.08 0.08 0.11 0.09 0.11 0.04 

Total 99.97 99.85 99.38 98.7 100.44 100.71 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 11.8134 11.7644 11.4885 11.5482 11.6589 12.4469 

Fe(iii) 1.2845 1.2506 1.0882 1.1309 0.9016 0.6248 

Fe(ii) 2.5722 2.4339 2.4450 2.3868 2.5207 2.8580 

Mg 5.1927 5.3107 5.3141 5.3834 5.3125 4.9668 

Mn 0.2779 0.2894 0.2711 0.2742 0.2078 0.2258 

Al 2.7833 2.8893 3.3126 3.2024 3.3350 2.8189 

Si 0.0181 0.0104 0.0129 0.0207 0.0026 0.0233 

Ti 0.0330 0.0292 0.0311 0.0292 0.0385 0.0273 

V 0.0166 0.0166 0.0228 0.0187 0.0225 0.0083 

Ca 0.0083 0.0055 0.0138 0.0056 0.0000 0.0000 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.809 0.803 0.776 0.783 0.778 0.815 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.669 0.686 0.685 0.693 0.678 0.635 

Fe/Fe+Mg 0.426 0.410 0.399 0.395 0.392 0.412 
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Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent. 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Position Rim 

Sample Name 9 /Q23-P2 10 /Q23-P2 11 /Q23-P2 12 /Q23-P2 13 /Q23-P2 16 /Q23-P2 

SiO2 0.45 0.72 0.04 0.14 0.04 6.81 

TiO2 0.28 0.14 0.21 0.21 0.2 0.12 

Al2O3 3.33 2.2 5.99 5.89 5.63 3.74 

FeO 26.42 24.62 23.74 24.08 24.03 20.3 

MnO 1.41 1.18 1.32 1.38 1.37 1.53 

MgO 8.32 13.04 11.54 10.62 10.37 14.97 

CaO 0.95 0.14 0.01 0 0 0.14 

NiO 0.98 0.25 0.42 0.96 0.45 0.16 

Na2O 0.01 0.01 0 0.06 0 0.05 

K2O 0 0.01 0 0 0.01 0 

P2O5 0 0 0 0.01 0 0.02 

Cr2O3 56.85 56.77 57.32 57.21 56.22 50.43 

V2O3 0.12 0.08 0.15 0.1 0.13 0.09 

Total 99.12 99.16 100.74 100.66 98.45 98.36 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 12.4942 12.0298 11.9676 12.1034 12.1094 10.4021 

Fe(iii) 2.0208 2.8156 2.0318 1.8581 1.9507 0.8285 

Fe(ii) 4.1206 2.7024 3.2107 3.5301 3.5237 3.6003 

Mg 3.4481 5.2107 4.5435 4.2368 4.2120 5.8228 

Mn 0.3320 0.2679 0.2952 0.3128 0.3161 0.3381 

Al 1.0910 0.6949 1.8643 1.8575 1.8077 1.1500 

Si 0.1251 0.1930 0.0106 0.0375 0.0109 1.7768 

Ti 0.0585 0.0282 0.0417 0.0423 0.0410 0.0235 

V 0.0267 0.0172 0.0318 0.0215 0.0284 0.0188 

Ca 0.2829 0.0402 0.0028 0.0000 0.0000 0.0391 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.920 0.945 0.865 0.867 0.870 0.900 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.456 0.658 0.586 0.545 0.544 0.618 

Fe/Fe+Mg 0.640 0.514 0.536 0.560 0.565 0.432 
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Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent. 
 

Position Rim 

Sample Name 20 /Q21-P2 21 /Q21-P2 22 /Q21-P2 23 /Q21-P2 26 /Q21-P2 27 /Q21-P2 

SiO2 0.08 0 0.08 0 0.11 0.09 

TiO2 0.16 0.21 0.18 0.13 0.16 0.18 

Al2O3 9.47 10.99 10.64 10.03 10.91 10.77 

FeO 17.16 16.84 16.96 16.59 17 17.75 

MnO 1.15 1.06 1.11 1.27 1.24 1.29 

MgO 13.3 14.18 13.68 13.87 13.71 13.74 

CaO 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 

NiO 0.93 0.54 0.8 0.38 0.57 0.56 

Na2O 0.04 0.03 0.02 0.05 0.03 0.01 

K2O 0 0 0 0 0 0 

P2O5 0 0.02 0 0 0.01 0 

Cr2O3 58.58 56.64 56.32 56.94 55.46 54.86 

V2O3 0.09 0.08 0.06 0.07 0.07 0.06 

Total 100.99 100.61 99.86 99.35 99.28 99.33 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 11.9608 11.4215 11.5084 11.6625 11.3510 11.2194 

Fe(iii) 1.0348 1.1780 1.1269 1.2100 1.1866 1.3682 

Fe(ii) 2.6711 2.4137 2.5386 2.3840 2.4936 2.4713 

Mg 5.1208 5.3921 5.2713 5.3571 5.2914 5.2989 

Mn 0.2515 0.2290 0.2430 0.2787 0.2719 0.2826 

Al 2.8823 3.3036 3.2410 3.0624 3.3286 3.2833 

Si 0.0207 0.0000 0.0207 0.0000 0.0285 0.0233 

Ti 0.0311 0.0403 0.0350 0.0253 0.0312 0.0350 

V 0.0186 0.0164 0.0124 0.0145 0.0145 0.0124 

Ca 0.0083 0.0055 0.0028 0.0056 0.0028 0.0055 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.806 0.776 0.780 0.792 0.773 0.774 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.657 0.691 0.675 0.692 0.680 0.682 

Fe/Fe+Mg 0.420 0.400 0.410 0.402 0.410 0.420 
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، Q-23 ،C ،Dدر نمونــه  16تــا  9براي نقاط  : نمودار تمامي اكسيدهاB كندي،علم-نازمنطقه قره اسپينل: تصوير نقاط آناليزشده نمونه كرومA .10 شكل
E ،F  وG :دهاي عناصر اصــلي از جملــهمربوط به اكسي نمودارهاي, MgO 3O2, FeO, Al3O2Cr  2وSiO  در مركــز و حاشــيه بلــور كروميــت. علايــم

  : كروم اسپينل).Cr-Spl( شده استاقتباس (Whitney and Evans, 2010)اختصاري از ويتني و اوانز 
Fig. 10. A: Image of analyzed point from chrome spinel sample of Qarenaz- Alamkandi area, B: Diagram of all oxides 
from point of 9 to 16 in the sample Q-23, C, D, E, F, and G: diagrams of major oxide elements such as Cr2O3, FeO, 
Al2O3, MgO and SiO2 in the center and rims of chromite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr-Spl: 
Chrome Spinel). 

  
شده از يك بلور كروميت سالم تــا مسير نقاط آناليز A-12شكل 

در  كهچناندهد. كروميت داراي بافت كاتاكلاستيك را نشان مي
به سمت مركز بلــور  3O2Crشود مقدار مشاهده مي C-12شكل 

طور كــل از ســمت بلورهــاي ســالم بــه يافته و بهكروميت افزايش
شــود. كاســته مــي 3O2Crشــده، از مقــدار رشيســمت بلورهــاي ب

شود، رونــد تغييــرات مقــدار مشاهده مي E-12در شكل  كهچنان
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3O2Al  ــدار ــرات مق ــد تغيي ــرعكس رون ــاً ب ــت 3O2Crدقيق . اس
دقيقــاً مشــابه رونــد تغييــرات  MgOهمچنين روند تغييرات مقدار 

3O2Al 12(شكل  است-F12شــكل  نمــوداربــه  ). با توجــه-D ،
شــده از ســمت نزولي را در طول مســير آناليز يروند FeOمقدار 

هــاي دهد و در نقطه آخــر در تكــهحاشيه به سمت مركز نشان مي

يابد. با توجه اندكي افزايش مي FeOشده كروميت، مقدار برشي
بــا وجــود دامنــه تغييــرات  MnO، مقــدار G-12شــكل  نموداربه 

ــاليز از بخــش ــدك، در مســير آن ــه ســمت نقــ ان ــالم ب ــاي س اط ه
صعودي را نشان  يشده و داراي بافت كاتاكلاستيك، روندبرشي
 دهد.مي

  

 
  

، Q-23 ،C ،D ،Eدر نمونه  8تا  5براي نقاط  : نمودار تمامي اكسيدهاB كندي،علم-نازمنطقه قره اسپينلشده نمونه كروم: تصوير نقاط آناليزA .11شكل 
F  وG :ي از جملــه مربوط به اكســيدهاي عناصــر اصــل نمودارهاي, MgO 3O2, FeO, Al3O2Cr  وMnO  در مركــز و حاشــيه بلــور كروميــت. علايــم

  : كروم اسپينل).Cr-Spl( شده استاقباس (Whitney and Evans, 2010)اختصاري از ويتني و اوانز 
Fig. 11. A: Image of analyzed point from chrome spinel sample of Qarenaz- Alamkandi area, B: Diagram of all oxides 
from point of 5 to 8 in the sample Q-23, C, D, E, F, and G: diagrams of major oxide elements such as Cr2O3, FeO, 
Al2O3, MgO and MnO in the center and rims of chromite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr-Spl: 
Chrome Spinel). 
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، Q-21 ،C ،Dدر نمونه  27تا  24براي نقاط  : نمودار تمامي اكسيدهاB كندي،علم-نازمنطقه قره اسپينلشده نمونه كروم: تصوير نقاط آناليزA .12شكل 
E ،F  وG :مربوط به اكسيدهاي عناصر اصلي از جملــه نمودارهاي, MgO 3O2, FeO, Al3O2Cr  وMnO علايــم  وميــت.در مركــز و حاشــيه بلــور كر

  : كروم اسپينل).Cr-Spl( شده استاقتباس (Whitney and Evans, 2010)اختصاري از ويتني و اوانز 
Fig. 12. A: Image of analyzed point from chrome spinel sample of Qarenaz- Alamkandi area, B: Diagram of all oxides 
from point of 24 to 27 in the sample Q-21, C, D, E, F, and G: diagrams of major oxide elements such as Cr2O3, FeO, 
Al2O3, MgO and MnO in the center and rims of chromite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr-Spl: 
Chrome Spinel). 
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از آنــاليز ميكروپــروب كــاني  دســت آمــدهبهبــا توجــه بــه نتــايج 
، 4/10 -5/12در اين كــاني بــين  Cr)، مقادير 1 كروميت (جدول

Al  3و  7/0  -3/3بين+Fe  تايي بوده و در نمودار سه 5/0-8/2بين
Cr -Al-3+Fe )Barnes and Roeder, 2001 در محــدوده ،(

Al-chromites  ــدوده ــاط در محـ ــي از نقـ ــداد كمـ -Feو تعـ

chromites ــي ــرار م ــكل ق ــد (ش ــه شــ A-13گيرن يمي ). مقايس

ــت ــان كرومي ــت جه ــاير كرومي ــر ذخ ــا ديگ ــه ب ــن منطق ــاي اي ه
كنــدي علــم-نــازقره هاي منطقهكه كروميت آن است دهندهنشان

ــتان،  ــرقي در بلغارس ــاپ ش ــپلكس راده ــه كم ــادي ب ــباهت زي ش
هــاي پــاديفرم كمپلكس افيوليتي ورُينــوس در يونــان، كروميتيــت

 ).B-13هاي آلپي اورِگون دارد (شكل چين و كروميتيت

  

  
  

 Barnesبــارنز و رودر ( Fe3+-Al-Cr: نمودار Aكندي بر روي علم-نازهاي منطقه قرههاي موجود در پريدوتيتتركيب شيميايي كروميت .13شكل 

and Roeder, 2001( و Bهــاي جهــان در نمــودار كندي با برخي از كروميتعلم-نازهاي منطقه قره: مقايسه شيمي كروميتFe3+-Al-Cr .هــا از داده
 شده است.) گرفته(Sattari and Brenan, 2002ستاري و برنان 

Fig. 13. The chemical composition of the chromites in the peridotites of the Qarenaz- Alamkandi area on A: diagram of 
Fe3+-Al-Cr (Barnes and Roeder, 2001), and B: Comparison of Qarenaz- Alamkandi chromite with some of the world's 
chromites in the Fe3-Al-Cr diagram. The data are taken from Sattari and Brenan (2002).  

  
 28/0تــا  12/0 كــاني كروميــت كــه از 2TiOبا توجه به محتــواي 

  در مقابــل  Crكنــد، در نمــودار تغييــراتدرصد وزني تغييــر مــي
2TiO al., 1993) (Bonavia et ،هــاي كروميــت منطقــه نمونه

). در A-14گيرند (شكل كندي در محدوده افيوليتي قرار ميعلم
 Mg# = Mg/Mg+Fe+2در مقابــل  Cr# =Cr/Cr+Alنمودار 

ــه ــراي نمونــ ــورد بــ ــه مــ ــي منطقــ ــاي كروميتــ ــيهــ  بررســ
)845/0<Cr#<773/0  969/0و<Mg#<456/0 ،(كــــه در چنان

كروميــت يــا محــدوده منيزيو درشــود، ايــن نمــودار مشــاهده مــي
ــت ــرار ميكرومي ــالا ق ــزيم ب ــد كــه از نظــر شــكل هــاي مني گيرن

تواند نوع پاديفرم و استراتيفرم را دارا باشــد (شــكل ساختاري مي
14-B2  ). همچنين، با توجه به محتوايTiO  28/0تــا  12/0بــين 

درصــد  82/60تــا  43/50بــين  3O2Crدرصــد وزنــي و محتــواي 
ــي، در نمــودار  ــل  2TiOوزن  3O2Cr )Ferrario andدر مقاب

Garuti, 1987; Arai et al., 2004هــاي كروميــت )، نمونــه
انــد در محدوده افيوليتي و پاديفرم قرار گرفته بررسيمنطقه مورد 

ــكل  ــودار  .)Dو  C-41(شـ ــل  3O2Crدر نمـ و  3O2Alدر مقابـ
2Mg/Mg+Fe )roenza et P+در مقابــل  Cr/Cr+Alنمــودار 

al., 1999،( كنــدي در گســتره زايــي كروميــت منطقــه علــمكانه
-14گيرد (شكل قرار مي كرومغني از و هاي نوع آلپي كروميت

E وF.(  2با توجه مقاديرTiO شــده، مــيهاي آناليزدر كروميت-
هــاي منطقــه در كروميتيــت 2TiOداشــت كــه مقــادير توان اظهار

كه ايــن  درصد) 17/0برابر  2TiOكندي پايين بوده (ميانگين معل
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هاي كانسارهاي كروميت انباني نســبت بــه كانســارهاي از ويژگي
ــت چينه ــتكرومي ــان اس ــه ؛س ــاير طوريب ــادير آن در س ــه مق ك

 Janدرصــد اســت ( 3/0كانسارهاي كروميت انباني دنيا كمتر از 

and Windley, 1990; Bridges et al., 1995.(  

 
  

از بناويــا و  2TiOدر مقابــل   Crتغييــراتنمــودار : Aكندي بر روي علم-نازهاي منطقه قرهپريدوتيتهاي موجود در تركيب شيميايي كروميت .14شكل 
ــاران  ــودار  :B، (Bonavia et al., 1993)همكـ ــل  #Crنمـ ــيكلاس ( #Mgدر مقابـ ــك و نـ    ،)Leblanc and Nicolas, 1992از لبلانـ

C  وD 2: نمودارTiO  3در مقابلO2Crتراتيفرم و پــاديفرم از فرارريــو و گروتــيهاي اس. مرز بين كروميتFerrario and Garuti, 1987)  (  و آراي و
از پرونزا  #Mgدر مقابل  #Cr : نمودار E ،)(Garuti et al., 2005از گروتي و همكاران  Ural–Alaskanمحدوده  ) و(Arai et al., 2004همكاران 

از  High-Feو  High-Al ،High-Cr هاي انواع كروميت) و محدودهIrvine, 1967يروين (. محدوده آلپي از ا(Proenza et al., 1999)و همكاران 
هــاي پــاديفرم و اســتراتيفرم از آراي و . محــدوده كروميــت3O2Alدر مقابــل   3O2Cr : نمــودار درصــد وزنــيF و )(Zhou and Bai, 1992و و بــاي ژ

  ) است.Dönmez et al., 2014از دومنز و همكاران ( High-Cr ،High-Alهاي ) و محدوده كروميت(Arai et al., 2004همكاران 
Fig. 14. The chemical composition of chromites in the peridotites of the Qarenaz- Alamkandi area on the A: Cr vs. TiO2 
diagram from Bonavia et al. (1993), B: Cr# versus Mg# diagram from Leblanc and Nicolas (1992), C and D:  TiO2 vs. 
Cr2O3 diagrams. The boundary between stratiform and podiform chromite is from Ferrario and Garuti (1987) and Arai 
et al. (2004) and the Ural-Alaskan field is from Garuti et al. (2005), E: Cr# versus Mg# diagram from Proenza et al. 
(1999). The Alpine field is from Irvine (1967) and the high-Al, High-Cr, High-Fe chromite are from Zhou and Bai 
(1992), and F: Cr2O3 vs. Al2O3 diagram. The podiform and stratiform field of chromite are from Arai et al. (2004) and 
the fields of High-Cr, High-Al chromites are from Dönmez et al. (2014). 
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داراي نســبت تغييــرات ، Cr با مقادير بــالاي كانسارهاي كروميت
Cr/Cr+Al  ــتر از ــروه  Ti و 6/0بيش ــر گ ــادير عناص ــايين و مق پ

ــارهاي ــه كانس ــبت ب ــالاتري نس ــين ب ــوع  پلات ــالا  Alن ــتندب  ؛هس
ــوع  حاليدر ــالا حــاوي  Alكــه كانســارهاي ن ــرات ب نســبت تغيي

Cr/Cr+Al  و  6/0تـــا 4/0بـــينTi بـــالا و %.wt >253O2Al

ــتند ــت هس ــارهاي كرومي ــه  Cr. كانس ــا درج ــايي ب ــالا از ماگم ب
كــه حاليدر ؛شــوندبخشي بالاي گوشته بــالايي حاصــل مــيذوب

بخشــي پــايين بالا از ماگمايي با درجــه ذوب Alكانسارهاي نوع  
ــين از ذوب ــالايي و همچنـ ــته بـ ــي گوشـ ــاوي بخشـ ــته حـ گوشـ

. بــر (Zhou et al., 1994)شــوند پلاژيــوكلاز نيــز حاصــل مــي
كنــدي بــا مقــادير زايي كروميت علمبندي، كانهتقسيم اساس اين

مشــابه  8/0و ميــانگين  95/0تــا 77/0بــين  Cr/Cr+Alنســبت 
  .  ستكانسارهاي كروميت نوع كرم بالا

ي و درصــد وزنــ  82/60تــا  43/50بــين  3O2Crبا توجه به مقادير 
ــادير ــين  3O2Al مق ــا  2/2ب ــه 11/11ت ــي، نمون هــاي درصــد وزن

  3O2Al در مقابــل  3O2Cr نموداركندي در كروميت منطقه علم

)Arai et al., 2004 ــوع ــين  High-Cr)، از ن ــاديفرم تعي و پ
 ). F-14اند (شكل شده

ــايج به ــه نت ــا توجــه ب ــده، كانســار كروميــت قرهب ــازدســت آم -ن
كامبرين (؟) بوده و -هاي پركامبرينيوليتكندي مربوط به افعلم
 كمانكماني پيش ماگمايي بونينيتي كه منحصراً در ناحيه دستهاز 

وجــود آمــده، ماگمايي نزديك به ترانشه اقيانوس پروتــوتتيس بــه
). كانســار كروميــت Ahrabian, 2018شــده اســت (تشكيل

يس به كندي پس از فرورانش پوسته اقيانوسي پروتوتتعلم-نازقره
 Supra و در محــيط Fore Arcزير ايران مركــزي، در قســمت 

Subduction Zone طبــق نتــايج 15(شكل  شده استتشكيل .(
 High-Crكنــدي از نــوع  علــم هــايدســت آمــده، كروميــتبــه

)Cr#>70هــا انــد. ايــن نــوع كروميــتصورت پاديفرم بوده) و به
هــاي در محــيطكــه  شوندهاي بونينيتي يافت ميمعمولاً در مذاب

Supra Subduction Zone كــه گــوهجايي ،انــدتشــكيل شــده 
شــده از پوســته فرورونــده وســيله مذاب/ســيال آزاداي بــهگوشــته

 شده است. متاسوماتيسم

  

 
  

-نازهاي منطقه قره) و مقايسه آن با كروميتLee, 1999مختلف از لي ( ساختيزمينهاي كانسارهاي كروميت در موقعيت #Crنمودار مقدار  .15شكل 
  كنديعلم

Fig. 15. Diagram of Cr# content in chromite deposits from different tectonic setting (Lee, 1999) and its comparision 
with Qarenaz-Alamkandi chromite deposit 

  
  گيري نتيجه
نگاري سنگ ميزبــان سنگ هايبررسياز  دست آمدهبههاي يافته
آن است كه عمــده واحــدهاي  بيانگر كنديعلم-نازقره ر منطقهد

ســنگي پريــدوتيتي ايــن مجموعــه شــامل دونيــت، هارزبورژيــت، 
ــرپانتينيت اســـت.  ــت و سـ ــيلرزوليـ ــكوپي  هايبررسـ ميكروسـ

دهد كــه شده از اين منطقه نشان ميهاي پريدوتيتي برداشتنمونه
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اي)، فــت جزيــره(بــا با اليــوينهاي اصلي اين واحدها شامل كاني
ــه ــن (در برخــي نمون ــن، كلينوپيروكس ــت ارتوپيروكس ــا باف ــا ب ه

صورت اكسلوشن و بافت هاي ديگر بهميلونيتي و در برخي نمونه
هاي هاي اصلي، كانيبر كانيكومولايي و كرونايي) است. علاوه

هــاي كــدر، ســرپانتين (كريزوتيــل، از جمله كــاني و ثانويه فرعي
هــا وجــود دارد. كلســيت نيــز در نمونــه آنتي گوريــت)، تالــك و

كنــدي علــم-نازقره زايي در منطقهسنگ ميزبان كانه آنكهدليل به
ــه صــورت زايــي محــدود بــوده و بهگســترش زيــادي نــدارد، كان

متــر هايي با طول نهايت يك تا دو متر و عرض چند سانتيعدسي
نطقــه زايي اصلي در ايــن مشود. كانهتا كمتر از يك متر ديده مي
 و هــاي اولترامافيــك شــامل دونيــتكروميت است كــه در بخش

پراكنــده، صورت دانهو سرپانتينيت به شدهسرپانتيني هارزبورژيت
هــاي شــود. بافــتاي مشــاهده مــيرگچــه-عدســي شــكل و رگــه

در مقيــاس  بررســيمــورد  زايــي كروميــت منطقــهموجود در كانه
راكنــده، عدســي پماكروسكوپي و نمونه دستي شــامل بافــت دانــه

هــاي اي و در مقيــاس ميكروســكوپي شــامل بافتشكل و رگچــه
  .استاي، كاتاكلاستيك و برشي اي، رگچهتوده

هــاي منطقــه اســپينلكاني كرومشيمي نمودارهاينتايج حاصل از 
بــر ايــن دلالــت دارد كــه ذخــاير كروميــت منطقــه  بررسي،مورد 
هــاي نوع كمــپلكس كندي از نوع پاديفرم هستند و ازعلم-نازقره

-Highهاي منطقــه از نــوع اسپينلروند. كرومشمار ميافيوليتي به

Cr  بوده كه غني ازCr  وMg  و فقير ازTi  هستند. بــا اســتفاده از
هــاي شده موجود در پريــدوتيتهاي آناليزتركيب شيميايي نمونه

، Crو  Alو  Fe+3تــايي كنــدي و نمــودار ســهعلــم-نــازقره منطقه
و مقدار كمــي از آنهــا   Al-Chromiteها از نوعكروميتاغلب 
، ســاختيزمينانــد. از نظــر جايگــاه بــوده  Fe-chromiteاز نــوع

بــونينيتي  دســتهكندي از ماگماي علم-نازهاي منطقه قرهكروميت
 supra-subduction zone  ســاختيزميناند كه در محيط بوده

مچنين، با توجه به نوع اند. هو در ارتباط با فرورانش تشكيل شده
High-Cr ها، در محيطكروميتيت Fore-arc اند.تشكيل شده 

زايــي كروميــت در ايــن منطقــه در درون با توجــه بــه اينكــه كانــه

بنــابراين  ؛كامبرين قرار دارد-شده پركامبرينواحدهاي دگرگون
-نــاززايــي كروميــت در منطقــه قــرهداشت كه كانهتوان اظهارمي
كامبرين در اثر فــرورانش پوســته -ر زمان پركامبرينكندي دعلم

ــيط ــك محـ ــران و در يـ ــر ايـ ــه زيـ ــوتتيس بـ ــي پروتـ  اقيانوسـ
 شــده اســت. بــردر بخش شمالي گندوانا تشكيل سوپراسابداكشن
كندي علم-نازقره منطقه هايدست آمده، كروميتاساس نتايج به

يــن صورت پــاديفرم هســتند. ا ) و بهHigh-Cr )Cr#>70از نوع  
كــه  شوندهاي بونينيتي يافت ميها معمولاً در مذابنوع كروميت

 كــه گــوهانــد، جاييتشكيل شــده سوپراسابداكشنهاي در محيط
وســيله مذاب/ســيال آزادشــده از پوســته فرورونــده اي بــهگوشــته

آلكــالن شده اســت. ماگمــاي بــونينيتي اوليــه كالــكمتاسوماتيسم
در نتيجــه ســيالات  ،شــدهمتاسوماتيســم حاصــل از ذوب گوشــته

گرفته از لبه فرورونده در محــيط سوپراسابداكشــن بــا مــذاب منشأ
شــود. تركيــب مــي ،شــدهشده متاسوماتيسمحاصل از گوشته تهي

ــي از در ــونينيتي غن ــوط ب ــت، يــك ماگمــاي مخل  Mgو  Crنهاي
 Fore Arcاي و در قسمت كه در پوسته قاره است وجود آمدهبه

گير شده جاي بررسييران، از جمله منطقه مورد هاي قديمي ا پهنه
-نــازو كانسار كروميت نوع پاديفرم غني از كــروم و منيــزيم قــره

طور كلي، نتايج حاصل از ايــن داده است. بهكندي را تشكيلعلم
گيري از لحــاظ زمــاني و توانــد كمــك بســيار چشــممــي پژوهش

ساير منــاطق مكاني در اكتشاف كانسارهاي مشابه در اين ناحيه و 
  مشابه در ايران داشته باشد.

   
  قدرداني

ــه  ــندگان مقالـ ــود را از  ،نويسـ ــكر خـ ــدرداني و تشـ ــب قـ مراتـ
هاي مادي و معنوي دانشــگاه زنجــان و ســازمان توســعه و حمايت

دارنــد. ابــراز مــي  نوسازي معادن و صنايع معدني ايران (ايميــدرو)
 نشريهر محترم دانند از سردبيهمچنين نويسندگان بر خود لازم مي

ــين ــهزم ــه، ب ــن مقال ــرم اي ــادي و داوران محت ــي اقتص خاطر شناس
 شدهكه به غناي بيشتر مقاله منجر يهاي علمي ارزشمندراهنمايي

  است، قدرداني نمايند.
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   مقاله پژوهشي

در  هاي ژئوشيميايي رسوبات آبراهه زايي سرب و روي بر اساس بررسيشناسايي كانه
  اصفهان -كمربند فلززايي ملاير 

  2و احد نظرپور *1، علي كنعانيان1محمدامين جعفري

  يران علوم، دانشگاه تهران، تهران، ا يسپرد ي،شناسيندانشكده زم) 1
  ، اهواز، ايران دانشگاه آزاد اسلاميواحد اهواز، شناسي، ) گروه زمين2

  09/09/1398، پذيرش: 02/1398/ 04دريافت مقاله: 

 
 چكيده

موجود  MVT نوعزايي سـرب و روي ترين كمربند كانهترين و مهمشـرقي بزرگجنوب-غربياصـفهان با روند شـمال-كمربند فلززايي ملاير
   شده است.معدني بسيار بالا در آن شناسايي تواناييكانسار با  170كه بيش از رود شمار ميهدر ايران ب

ه مورد تحليـل دادهترين بحـث در مهم ــر در منطقـ ه براي هر عنصـ دار زمينـ ايي تعيين حـد مقـ ــيميـ ــيهـاي ژئوشـ ه از   بررسـ دا كردن زمينـ و جـ
فلزات ســرب و روي با    ژئوشــيميايي هنجاريبيجداســازي  و زاييكانهبررســي  ،هاي عنصــر مربوطه اســت. هدف از اين پژوهشهنجاريبي

 5، شاخص سينگولاريتي4مساحت-و عيار  3تعداد-عيار  فركتالهاي مولتي، روش2، انحراف مطلق از ميانه1كلاسيك  هاي آماراستفاده از روش

اي كه توسـط روش  نمونه ژئوشـيميايي از رسـوبات آبراهه  19946طور كلي در مجموع  اسـت. به بررسـيدر منطقه مورد  6نمودار شـواهد وزني و
ICP-MS  وXRF با    انحراف مطلق از ميانهگرفته، اســـتفاده شـــده اســـت. ابتدا از طريق روش آمار كلاســـيك و مورد تجزيه و تحليل قرار
ــبه  ــيميايي پرداختهآم هايمؤلفهمحاس ــازي جوامع ژئوش ــتفاده از روشاري به جداس ــد. پس از آن با اس -عيار تعداد و-هاي فركتالي عيارش

ــاحت و با توجه به خط برازش هر  ــينگولاريتي  فلزمسـ ــتفاده از روش سـ و تلفيق آن با نمودار    بر روي نمودارهاي لگاريتمي و همچنين با اسـ
واهد وزني يميايي دو  هنجاريبي، شـ يمورد سـرب و روي در منطقه  فلزژئوشـ دند. روش فركتال عيارتف بررسـ احت-كيك شـ ان مسـ داد كه نشـ

كه  اســت ppm  68/446و  ppm  09/63روي   فلزبراي و   25/141ppmو  ppm  11/25ترتيب ســرب به  فلزبراي  مقدار كمينه و بيشــنيه عيار
هاي حاصـل از روش شـاخص سـينگولاريتي، دقت بالاتر اين روش نسـبت به سـاير ر نقشـهبيانگر عيار بيشـتر فلز روي در اين منطقه اسـت. د

 پهنهو موقعيت كانســـارهاي ســـرب و روي موجود در  هاهنجاريبيپنهان و همچنين انطباق بالاي   هايهنجاريبيها، آشـــكارســـازي روش
رب و روي در  ها نشـان دادكلي نتايج اين روش طورهب. شـدنظر مشـخصمورد مالجنوبعيار فلزات سـ رق و شـ يغرب منطقه مورد شـ ،  بررسـ

  بسيار بالاست.  و در اين مناطق احتمال وجود مناطق اميدبخش كانساري هستندرا دارا  هنجاريبي بيشترين ميزان
  

، ســرب و روي، كانســارهاي نوع (SI)فركتال، شــاخص ســينگولاريتي ژئوشــيميايي، آمار كلاســيك، مولتي هنجاريبي هاي كليدي:واژه
MVTاصفهان-، كمربند فلززايي ملاير 



  شناسي اقتصادي زمين                                                                و همكاران                 جعفري                                                                                                           612

  مقدمه
ــار ســ   300تاكنون بيش از  ــوبي در كانس رب و روي با ميزبان رس
ــتايران گزارش ــده اسـ مورد در  285كـه در اين ميـان حـدود  شـ

هاي هاي تخريبي، در دورهدر ســنگ بقيههاي كربناتي و ســنگ
). كمربندهاي Rajabi et al., 2012اند (مختلفي تشــكيل شــده

ــفهان، يزد-ملاير بادام پشـــت-انارك، البرز مركزي و طبس-اصـ
ترين كانســارهاي ســرب و روي با ســنگ ميزبان مهمبيشــترين و 

ــوبي ايران را در خود جــاي داده ــكــل رسـ ) 1انــد كــه در (شـ
ده اسـت (مشـخص كمربند فلززايي ).  Momenzadeh, 1976شـ

شـده اسـت  سـيرجان واقع-اصـفهان در پهنه پرتكاپوي سـنندج-ملاير
ــت. مواد معـدني  و داراي توان معـدني فلزي و غيرفلزي بـالايي اسـ

ــقره، فلز ــلا، مس، نــ ــرب، روي، طــ ي در اين منطقه شـامل: ســـ
). اين پهنه Delavar et al., 2012( اسـت  كــــادميــــوم و آهن

ــرب و روي موجود در ايران ترين و مهمبزرگ د سـ ترين كمربنـ
رخداد سـرب و روي اسـت كه اغلب    120داراي بيش از  و اسـت
يلي و   هاي آهكي، دولوميتي،طور عمده به سـنگكران و بهلايه شـ

ــه ــنگي محدود ميگاه ماس ــوند (س  ,.Momenzadeh et alش

1979.(  
  

 
  

 اصفهان-زايي سرب و روي در ايران و جايگاه پهنه ملايرموقعيت كمربندهاي كانه. 1شكل 
Fig. 1. Position of metallogenic belt of Pb and Zn in Iran and location of Malayer-Isfahan zone 

  
اي اهميت زيادي در رسوبات آبراهه  ژئوشـيمياييهاي امروزه داده

هاي خصـوص براي شـناسـايي ناهنجارياكتشـافي به هايبررسـي
ــيمــايي هــاي خش معــدني دارنــد. از دادهو منــاطق اميــدب ژئوشـ

براي جدايش جوامع مختلف از يكديگر و نيز تعيين  ژئوشــيميايي
براي هر عنصـــر در منطقه مورد اكتشـــاف اســـتفاده   حد آســـتانه

ود (مي عبـــــارتي در صـورت عدم  به ).Afzal et al., 2017aشـ
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1. Weak Anomaly 

ــر منطقه ــيزان   ،تعيين مقادير زمينه هر عنصر در ه ــا هنجاريبيم ه
آن منطقه دچــــار نوســــان شده و موجــــب بروز خــــطاهاي در 

هاي امـيدبخش براي ادامـه عمليات بـزرگ در ارزيـابي مـحدوده
ــتشـافي مي ). اسـتفاده از Nazarpour et al., 2015شـود (اكـــ
ــوبـات آبراهـه هـاي كوچـك و اي براي اكتشـــاف در مقيـاسرسـ

يابي انسيلطور كلي در مراحل اوليه اكتشاف كه شامل مرحله پتبه
شــود. اســتفاده از اين روش در هر ، اســتفاده مياســتجويي و پي

ــرايط اقليمي جواب ــي مفيـد در  ؛گو خواهـد بودشـ بنـابراين روشـ
  .)Lima, 2018( استاكتشاف كانسارهاي فلزي 

ــتـه تا به امروز از روش ــازي  از گذشـ هاي گوناگوني براي جداسـ
هايي كه روش هاي ژئوشــيميايي اســتفاده شــده اســت.هنجاريبي

آمار  روش هســتند،همچنان از آن در حال اســتفاده  پژوهشــگران
ار داده انگين و انحراف معيـ ه مبتني بر ميـ ــيـك كـ ل كلاسـ ا عمـ هـ

ــتكنـد و روش انحراف مطلق از ميـانه مي  Nazarpour et( اسـ

al., 2016(ــي از قبيل حذف تعدادي  ها. اين روش داراي نواقص
هاز داده ههـا بـ انـ  عنوان خـارج از رديف (روش انحراف مطلق از ميـ
از توزيع    پيرويشـرط  ها،، عدم توجه به توزيع فضـايي دادهكمتر)

ــي بي ــكـل هنـدسـ ــتهـاهنجـارينرمـال و نيز عـدم توجـه بـه شـ  سـ
)Reimann and Caritat, 2017 چون بسياري از رخدادهاي .(

كنند و با توجه اقليدسـي پيروي نمي شـناسـي از قوانين هندسـهزمين
ــيك و انحراف مطلق از ميانه به محدوديت هاي روش آمار كلاس

كه در ادامه به آن پرداخته شـده و همچنين براي بالاتر بردن دقت 
ايي مناطق اميدبخش براي  ناسـ اندن خطا در شـ كار و به حداقل رسـ

ــرب و روي در منطقــه مورد ــي فلزات سـ هــاي از روش بررسـ
مسـاحت و شـاخص سـينگولاريتي -، عيارتعداد-فركتال عيارمولتي

 استفاده شده است.  
نوعي هندسـه  )Mandelbort, 1983( ماندلبورت  1983در سـال 
يندهاي موجود در طبيعت ا كرد كه بر اسـاس آن تمام فررا معرفي

ــه را فركتـال نـاميـد.   را مورد تجزيـه و تحليـل قرار داد و آن هنـدسـ
راي  نبـ يـ خســـتـ ــار،نـ نــگ ب راي )Cheng et al., 1994( چـ ، بـ

ارجـداســـازي بي ال عيـ ه از روش فركتـ داد و -هنجـاري از زمينـ تعـ

طلاي پورفيري كانادا اســتفاده -مســاحت در كانســار مس-عيار
ــاحت در نقـاطي كرد. نمودار لگـاريتمي  عيـار در برابر تعـداد و مسـ

دهد كه اين عبارتي تغيير شـيب تند ميشـود يا بهدچار شـكسـت مي
ــانتغيير شــيب  هاي درجات هنجاريتغيير از زمينه به بي دهندهنش

 Agterberg(شـناسـي اسـت مختلف و تغييرات در شـرايط زمين

et al., 1996(ــه ــاهــاي ژئـوطـور كـلـي داده. ب ــايـي رفـت مـي ــيـ ر شـ
ــان ميمولتي دهند كه اين امر فركتالي يا چند فركتالي از خود نشـ

ــيمي،  ــرايـــــــط ژئوشـ بيــانگر وجود تغييراتي نظير تغيير در شـ
ــانيزمين ــرساني و ك ــازي استشناسي، دگ توان از اين لذا مي .س
هــاي ژئــوشيــمــيــايــي از  هــنــجــاريبــراي جــداســازي بــي روش

  .)Zuo and Wang, 2016(زمـيـنـه اسـتـفـاده كـرد 
هــايـي كــه امـروزه بـراي جــداســــازي يـكـي ديـگـر از روش

ــيميــايي مورد توجــه قرارهنجــاريبي گرفتــه، روش هــاي ژئوشـ
ينگولاريتي اسـت. آشـكارسـازي  هاي پنهان هنجاريبيشـاخص سـ

ــاير روش 1و ضــعيف ــتند، اين كه س ــايي آن نيس ــناس ها قادر به ش
بار كند. براي نخســتينمتمايز ميها روش را نســبت به ســاير روش

ــان Cheng and Agterberg, 2009(  چنگ و آگتربرگ ) نش
توانند  اي در مجاور ذخاير كانســـنگ ميرســـوبات آبراهه ،دادند

ــند ــته باش ــينگولار داش ــينگولاريتي را براي  .خواص س بنابراين س
ــدنشــان مي  هنجاريبيتعيين مناطقي كه از خود  پيشــنهاد   ،دهنـــ

ــد و ع بيني توان براي پيشكه از اين روش مي كردندنوان دادنــــ
مناطــق امــيــدبــخــش كــانــســاري اســتــــفــاده كــرد. چنگ و ژائو  

)Cheng and Zhao, 2011 هاي هنجاريبي) نشـــان دادند كه
تواند براي توصيف ژئوشـيميايي بر اساس تئوري سينگولاريتي مي

ــتفاده قرار زايي ندهاي كانيايبيني فرو پيش غيرخطي نيز مورد اس
فركتــال هــاي فركتــال و مولتي) روشZuo, 2014bگيرد. ژو (

مسـاحت و شـاخص سـينگولاريتي را براي -مسـاحت، طيف-عيار
ــايي  ــنـاسـ ــعيف در نـاحيـه پليهنجـاريبيشـ متـاليـك آهن هـاي ضـ

هاي فركتالي كار گرفت و نشـان داد كه روشهكائوبولنگ چين ب
هاي هنجاريبياحت براي شـناسـايي مسـ -مسـاحت و طيف-عيار

شوند  ها بين زمينه پنهان ميهنجاريبيضعيف محدوديت داشته و  
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ــص و از طريق وزن ــه مشـخــ ــاصـلــ ــوس فــ دهي به شـيوه معكــ
امـــا روش شاخص سينگولاريتي ابزاري مفيد براي  ؛شونـــدنـــمي

ايي  ناسـ  ).Jafari et al., 2018هاي ضـعيف اسـت (هنجاريبيشـ
ــازي  ،م ايـن پـژوهـشهــدف از انـجــا هــاي هـنـجــاريبـيجــداســ

زايي فلزات سـرب و روي در كمربند ژئوشـيميايي و بررسـي كانه
اده از روش-فلززايي ملاير ــتفـ ا اسـ ــفهـان بـ ــيـك، اصـ هـاي كلاسـ

ينگولاريتي -فركتال عيار تعداد، عيارمولتي اخص سـ احت و شـ مسـ
ــت كـه هركـدام از روش هـاي خود نقـاط  هـا بـا توجـه بـه ويژگياسـ
كرده و در پايان با توجه به انطباق بين داراي پتانســيل را مشــخص

ها و كانسـارهاي  دسـت آمده و همچنين انديسهمناطق اميدبخش ب
ــرب و روي موجود در منطقه مورد  ــيس ، ميزان كارايي هر بررس

  ها مورد بررسي قرار خواهد گرفت.كدام از روش
  

   روش مطالعه
ــازي  براي پژوهشدر اين  ــيميـايي جـاريهنبيجـداسـ هـاي ژئوشـ

  اصــفهان از نمونه-فلزات ســرب و روي در كمربند فلززايي ملاير

ه ات آبراهـ ــوبـ داد رسـ ه تعـ متري ســــانتي 40از عمق  19946اي بـ
ه روشآبراهـه ه بـ ا تجزيـ اي هـا و بـ و حـد  XRFو  ICP-MSهـ

براي فلز روي   ppm  08/0براي فلز سرب و    ppm06/0 تشخيص  
ــامـل ورقـه  1:100000ورقـه   25از  هـاي اليگودرز، اراك، اردل، شـ

هــان،  جــان، اصـــفـ يـ ــان، دلـ روجـرد، چــادگــان، دهــاق روجـن، بـ بـ
دنا،  دق، كوهشـهر، گلپايگان، ايزدخواسـت، خٌنداب، كوهفريدون

ــميرم، شـــهركرد، محلات، ملاير، ميمه، نجف آباد، ريزلنجان، سـ
شناسي و اكتشاف ط سازمان زمينشازند، شهرضا و ورچه كه توس

). A-2اسـتفاده شـده اسـت (شـكل  ،اندشـدهمعدني كشـور برداشـت
شـده اسـت. از  ارائه  B-2شـده در شـكل هاي برداشـتموقعيت نمونه

ژئوشـيميايي فلزات سـرب و  هنجاريبيها مقدار زمينه و اين داده
ار هاي آمبا اسـتفاده از روشاند كه توانسـتيم روي برداشـت شـده

ك،  ــيـ ه،كلاسـ انـ ارمولتي انحراف مطلق از ميـ ال عيـ داد،-فركتـ   تعـ
ار ــازي -عيـ ه جـداســ ــينگولاريتي بـ ــاحـت و شــــاخص سـ مســ
هاي ژئوشـيميايي فلزات سـرب و روي در منطقه مورد هنجاريبي

  بپردازيم. بررسي
  

  اصفهان-شده در پهنه ملايراي برداشت موقعيت رسوبات آبراهه :B و اصفهان-ملايردهنده پهنه تشكيل 1:100000هاي ورقه :A  .2شكل 
Fig. 2. A: 1:100000 sheets forming the Malayer-Isfahan zone. B: Position of the stream sediments in the Malayer-Isfahan 
zone. 
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 شناسي منطقهزمين

ــ  ــارهااز   ياريبسـ ــرب و روي موجود در كمربندهاي كانسـ ي سـ
 يهــا زمــان از يمـخـتـلـفـ  يهــادر دوره فـلـززايـي مـوجـود در ايـران

 كي ئكه از زمان پروتروزيطوربه ؛اندشـده ليتشـك  يشـناسـ نيزم
كانســـارها گســـترش نشـــان  نيا   نيكرتاســـه پســـ  زمان تا ييبالا
 يكانســارها  زبانيم يرســوب يهابا توجه به ســن ســنگ. دهنديم

ــرب و رو اافق نيترمهم ران،يا  يسـ انيم يهـ ا نيا  زبـ انســــارهـ  كـ
  :)Boveiri konari et al., 2017( از عبارتند

 Daliranكــانــســار انــگــوران (پــروتــروزوئيك بالايي:  الف) 

et al., 2013 ،(  
كانسـارهاي چاه مير، كوشـك، زريگان در حوضـه   كامبرين: ب) 

ــان  ــزب ــي ــا م بافق، اين كانسارها از نوع كانسارهاي سرب و روي ب
ــي از  ــواد آل ــي از م ــن ــي غ ــون ــســت ــت ــل ــي ــي و س ــل ــي ــات ش ــوب رس

ــوع   ,.Rajabi et alهســتند ( Selwyn-Type SEDEXنــــ

2012 and 2015 ،(  
ــارهـاي ازبـك اردوويســين: ج)  ــيـبمـاننـد كـانسـ  زاركوه و سـ

)Momenzadeh et al., 1979 ،(  
ــلعه معدن ( كربونيفر: د)  از  ،پرمين )،)Rajabi et al., 2012قــ

توان به كانســارهاي ســرب و روي با ميزبان رســوبات پرمين مي
ــار دونا در پهنه البرز   ــرمه در پهنه زاگرس و كانس ــار كوه س كانس

كرد. اين كانســارها از نوع كانســارهاي ســرب و روي با اشــاره
ــده MVTميزبان كربناته يا نوع   ,.Liaghat et alاند (معرفي ش

2000،(  
بيشــتر كانســارهاي ســرب و روي با ميزبان رســوبات   ترياس: ) ه 

پشـــت بادام مركزي گســـترده –ترياس در كمربند فلززايي طبس
از   آنهاغني بودن  هاي شــاخص اين كانســارهااند. از ويژگيشــده

ارهاي سـرب و روي با ميزبان كربناته غني  فلوئور اسـت و به كانسـ
معروف هســـتند. از جمله كانســـارهاي اين دوره زماني  فلوئوراز 
توان به كانسـارهاي شـش رودبار، پاچي ميانا و كمرپشـت اشـاره  مي

  ،)Rajabi et al., 2012كرد (
-زرد و بابا قله در كمربند ملايركانســارهاي گل ژوراســيك: و) 

ارهاي نوع  فهان از جمله كانسـ وبات   CDاصـ تند كه درون رسـ هسـ

ــده ــل ش ــي ــك ــش ــيك ت ــد (تخريبي ژوراس  ,Momenzadehان

1976 ،(  
اين گروه از كانسارها كه شامل بيشترين ذخاير سرب   كرتاسه: ز) 

ــتر در توالي كربنـاتـه (همراه بـا كميو روي ايران مي ــونـد، بيشـ  شـ
ين (همانند ايرانكوه، مهديسـنگ ه پيشـ آباد، هاي تخريبي) كرتاسـ

ه پسـين  وجين، عمارت، موچان، آهنگران) و گاه در توالي كرتاسـ
آباد، شـــهميرزاد، نخلك و خانجار رشـــم) تشـــكيل (مانند رضـــا

). كانســارهاي ســرب و روي با Rajabi et al., 2012اند (شــده
ه اســـه بـ ــوبي كرتـ ان توالي رسـ اميزبـ توجهي در كمربنـد بـلطور قـ

ــفهان (منطقه مورد -فلززايي ملاير ــياص ) در اين پژوهش و بررس
   ).Wilkinson, 2014انـد (انارك تشكيل شـده-يزد

ــفهان-كمربند فلززايي ملاير ــتاي  ،اص يك پهنه دگرگوني با راس
هاي اي از اســتانخاور اســت كه بخش عمدهجنوب-باخترشــمال

هــمــــدان و بــــخــش كــمــتــري از  مركزي، اصــفــهــــان و 
هــاي لــــرســتــــان و چــهــارمــحــال و بــخــتــيــاري را دربــر اســتــان
ــي ــردمــ ــــ ــيــ . اين پهنه در موقعيت )Ehya et al., 2010(  گــ
نتيجه فرورانش اقيانوس   كماني جاي دارد و درسـاختي پشـتزمين

بند ترين كمرشــده اســت و مهمنوتتيس به زير صــفحه ايران ايجاد
پي با ســيســي(مس MVTفلززايي ســرب و روي ايران از نوع 

 Rajabi( رودشـمـار مـيه(كـمتـر) بـ Sedexميزبان رسوبـي) و  

et al., 2013( ارهاي ارهاي سـرب و  Sedex. كانسـ به همه كانسـ
هاي سـنگي سـيلتسـتوني و يا جانشـينيروي با ميزبان شـيلي، ماسـه

ارهاي ميكربناته درون توالي تخريبي گفته   ود و كانسـ ، MVTشـ
ــل   ــي ــك ــش ــه ت ــات ــن ــرب ــاي ك ــوه ــك كانسارهايي هستند كه در س

ــــونــــد (مــــي  ,.Zhai et al؛  Karimpour et al., 2019شـ

2019.(   
ــفهـان پـديـده-در پهنـه ملاير ــاختيزمينهـاي اصـ بزرگ مقيـاس   سـ

اه  ايگـ اظ جـ ه از لحـ اي ، حوضــــهســــاختيزمينوجود دارد كـ هـ
ترين مناطق تشــكيل كانســارها محســوب فورلندي يكي از اصــلي

ــودمي ــيـب  هـاييعـامـل). Momenzadeh, 1976( شـ اننـد شـ مـ
رونده و الگوي كنوكســيوني در فرورانش، ســاختار حرارتي فرو

ــدي ت ــن ــورل ــوضــه ف ــر روي ح ــذار  استونسفر، همگي ب ــرگ ــي ــأث
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1. Shapiro and Wilk (S-W) 
2. Quantile-Quantile Plots (Q-Q) 

تند اصـفهان -. كمربند فلززايي ملاير)Leach et al., 2001(  هسـ
تگي نوزوئيك داراي ناپيوسـ هاي متعدد در دوران مزوزوئيك و سـ

مال و مركز ايران ديده مي ود. آنچه كه اسـت كه در قسـمت شـ شـ
است  اين موجب تشخيص اين ناحيه از مركز و شمال ايران است،

غال وا  پهنه در كه اين ل يحدهااشـ ه و  يتياسـ نگيماسـ  يگرگوند سـ
 ليدله. باسـت كرتاسـه مارن-لشـي-كربناته يهايو توال كيژوراسـ 

أث  يد يـ توئيگران ينفوذ يهـاتوده ديـ لارام ييزا كوه يفـازهـا ريتـ
ــ  نيـ در ا  يمـتـعــدد  شــــده اســــتقيـ تـرز كيــ طـبـقــات ژوراسـ

)Yarmohammadi et al., 2016.(   
هاي تشـكيل حوضـهسـاخت كشـشـي كرتاسـه زيرين سـبب زمين

اري از  ــيـ ه بسـ ه شــــده اســــت كـ فرازمين و فروزمين در اين پهنـ
ــه در  ــات ــن ــرب ــان ك ــزب ــي ــا م ــره ب ــق ــسارهاي سرب، روي و ن كان

ــه ــوضـ ـــ ــدهحـ ــه شـ ــهشتـ ــاصل، نـ ــروزميني حـ ــاي فـ ــدهـ   انـ
)Movahednia et al., 2017  .(ترين واحد ســنگي در اين مهم

ــرب و ف تواناييعلت دارا بودن پهنه به ــكيل فلزات س راوان در تش
اســــه  ه تركيـب ليتولوژي آن  اســــتروي، واحـد آهـك كرتـ كـ

ــاسـه  آهكسـنگ ــونيتاسـليتي، اسـليت آهكي، مــ دار سـنگ آمــ
بـــالايي در تـــشكيل فلزات ســــــرب و روي از   توانايياست و 

ــي ــ ــان م ــ ــ ــش ــ ــود ن ــ ــد (خ ــ ــ ). Karimpour et al., 2017ده
شـناسـي سـاير واحدهاي زمين ،)3ل شـناسـي (شـكمطابق نقشـه زمين

كرتاسـه)، شـيل -سـنگ (ژوراسـيكموجود در اين پهنه شـامل ماسـه
ــيك ــه)، گرانيت (ترياس) و فيليت-(ژوراس -هاي (ترياسكرتاس
صورت  سازي سرب و روي به. در اين پهنه، كانهاستژوراسيك)  

ها دولوميت، اي هســتند و اغلب ميزبان آناي، عدســي و رگهلايه
   سنگ هستند.اسهآهك و م

اصــفهان مشــترك -كانســارهاي پهنه ملاير  بيشــترســازي در كاني
الريـت، گـالن، بيتومن، دولوميـت غني از آهن،  ــفـ اســـت و از اسـ

. انواع  اســـت شـــدهتشـــكيل كوارتز، باريت و مقدار كمي پيريت
ــاني ــلي دگرسـ ــدن، هاي موجود در اين پهنه هم دولوميتياصـ شـ

دندولوميتي ي شـ يليسـ دن غني از آهن، آنكريت و سـ كه  اسـت شـ
كه طوريبه ؛كندســنگ ســيليس بيشــتري توليد ميشــيل و ماســه

شــدن با اين واحد در ارتباط اســت. درون شــيل،  يند ســيليســيا فر
هاي حــاوي گــوگــرد هايــي مــانــنــد كــلــريــت بــا مــحــلــولكاني

ــش ــن ــيواك ــوب م ــت رس ــري ــي ــد (داده و پ ــن  Karimpourك

and Sadeghi, 2018.(   
سـازي سـرب و روي در كمربند انيهاي بارز كتعيين ويژگيبراي 

دني شــــاخص مورد -فلززايي ملاير ار ذخيره معـ ان، چهـ ــفهـ اصـ
كانســـار آهنگران با پتانســـيل  :گرفت كه عبارتند ازبررســـي قرار

 ,.Momenzadeh et alمعدني ســـرب، روي، نـــقـــره و آهن (

رب، روي، 1979 يل معدني سـ )، مجموعه معدني ايرانكوه با پتانسـ
ــن ( ــره و آه ــق ــــــــ  ,Hosseini-Dinani and Aftabi ن

) كانسـار عمارت با Karimpour and Sadeghi, 2018؛2016
) Momenzadeh et al., 1979پتانسـيل معدني سـرب و روي (

ــه  و كانســار موچان با پتانســيل معدني ســرب و روي. با توجه بـــ
ــه آواري (شيل و ماسه اغلبسنگ ميزبان كه  ــات ــن ــرب سنگ) و ك

ــك دولــ  ــك و آه ــه هستند (آه ــاس ــرت ــه ك ــي) متعلق ب ــت ــي وم
)Rajabi et al., 2012(،  شــناســي معادن نام هاي زمينويژگي

  شده است.ارائه 1صورت كامل در جدول هشده ببرده
  

  هانرمالايز كردن داده
بودن تابع توزيع  بر نرمال بسـتههاي آماري،  اسـتفاده از برخي روش

ــتفاده اســت. به متغير ــتفاده از  هاي مورد اس همين علت، قبل از اس
ــونـــــــد  بودن دادهآزمون نرمـالهـا، روش هـاي خـام بـايـد انجـام شـ

)Wang and Zuo, 2015هــا، آزمــون تــريــن اين روش). رايــج
ــپيرو و ويلك ) و نمودارهاي Wilk, Shapiro and 1965( 1ش

Q-Q2  هســـتند كه در اين پژوهش از نمودارهايQ-Q  اســـتفاده
  شده است. 

ــوبـات آبراهـه Q-Qهـاي نمودار ــري كـه از رسـ اي پهنـه تـك عنصـ
ــرب و روي بـ -ملاير ــفهـان براي فلزات سـ ــت آمـدههاصـ انـد، دسـ
ــخصمي ــت جمعيتتوانند در مشـ ــكسـ هـــــــاي كردن نقاط شـ

ــابــت ــمــيــايــي و ث ــجــام داده كــردن دقــت روشژئــوشــي هــاي ان
). Cheng et al., 1994شـده مـفـيـد واقـع شـونـد (
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ــمــام دادهصورت كه بدين ــمــودار ت هــا روي اگــر پس از رســم ن
ــشــان ــنــدهخــط مماس شوند، ن  ستهــابــودن دادهنــرمــال  ده

)Liu et al., 2017(. ــتفـاده از روش ت اسـ ار  در اين حـالـ آمـ
ــيـك الاتري برخوردار   كلاسـ ه از دقـت بـ انـ و انحراف مطلق از ميـ

دهــد. كــاذب كـمـتـري از خـود نشــــان مـي هـنـجــاريبـيبـوده و 
گواه بر اين اسـت   ،ها روي خط مماس نباشـندكه دادهصـورتيدر

  ). Nazarpour et al., 2015ها نرمال نيستند (كه داده
ــط نرم Q-Qنمودارهـاي  پژوهش،در اين  براي  SPSSافزار توسـ

. مطابق (شـكل  شـدتهيه بررسـيفلزات سـرب و روي منطقه مورد 

ژئوشـــيميايي را نشـــان ) فلزات ســـرب و روي چندين جمعيت  4
ــناختي و ژئوشـــيميايي يندهاي مختلف زمينا دهند كه بر فرمي شـ

هـا و مطـابق آنچـه نبودن داده. بنـابراين بـا توجـه بـه نرمـالدلالـت دارد
ه اده از روشگفتـ ــتفـ اي مولتيشــــد، اسـ الي و شــــاخص هـ فركتـ

ــينگولاريتي براي جدايش  ــيميايي دقت هنجاريبيسـ هاي ژئوشـ
 مطلق و انـــحـــراف  آمار كلاسيك هايبه روش نتايج ما را نسبت

  ). Zuo et al., 2009دهـد (از مـيـانـه افـزايـش مـي
  

  

 
  

  ) Rajabi et al., 2012اصفهان (-ملايرفلززايي شناسي كمربند نقشه زمين .3شكل 
Fig. 3. Geological map of Malayer-Isfahan metallogenic belt (Rajabi et al., 2012). 
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  )Momenzadeh et al., 1979؛ Rajabi et al., 2012 (اصفهان -ملايرپهنه  در با سنگ ميزبانه كربناته سرب و رويشاخص كانسارهاي . 1جدول 
Table 1. Major Cretaceous-hosted Zn–Pb deposits of Malayer-Isfahan Zone (Momenzadeh et al., 1979؛ Rajabi et al., 

2012). 

  

  

 .است ژئوشيميايي جمعيتدهنده چندين كه نشان اصفهان-فلزات سرب و روي در پهنه ملاير ژئوشيمياييهاي خام داده  Q-Qنمودار  .4شكل 
Fig. 4. Q-Q diagrams are geochemical raw data of Pb and Zn metals in Malayer-Isfahan zone representing several 
geochemical populations. 

        Deposits 
Feature 

Ahangaran Emarat Irankuh 
Mining district Muchan 

Host rock Dolomite, Sandstone Limestone, Shale 
Carbonate rock 

 Limestone 
Host rock age 

 Early cretaceous Early cretaceous Early cretaceous Early cretaceous 

Alteration 
 

Dolomite, Silica Silica, Dolomite Dolomite, Silica 
 Silica, Dolomite 

Mineralization 
(Main) 

 
 

Galena, Pyrite, 
Chalcopyrite, 

Pyrrhotite, 
Hematite 

Sphalerite, Galena,  
Pyrite,  

Chalcopyrite 
Sphalerite, Galena,  
Pyrite, Marcasite 

Sphalerite, Galena,  
Pyrite,  Chalcopyrite 

Mineralization 
(Secondary) 

 
 

Sphalerite, 
Marcasite, 

Chalcocite,  Magnetite 

Quartz,  Calcite, 
Dolomite, 
Hematite 

Dolomite,  Ankerite, 
Quartz,  Iron oxide 

and manganese 
Baryte,  Calcite, 

Dolomite, Hematite 

Metal elements 
 

Pb, Zn, Ag, Fe Pb, Zn Pb, Zn, Ag, Fe Pb, Zn 
Mineralization 

style 
 

Stratiform Stratiband 
(Stratiform) 

Epigenetics, in faults 
 

Stratiband 

Size (Mt) 
1.52 

(Pb=3.7%) 
10 

(Pb=6%, Zn=2.2%) 
20 

(Pb=11%, Zn=2.5%) 
0.1 

(Pb=7%, Zn=1.7%) 
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1. Inverse Distance Weighted (IDW) 

  از زمينه هنجاري بيهاي جداسازي روش
 روش آمار كلاسيك ) 1

يك روشـ  بتاً قديمي  يروش آمار كلاسـ تنسـ كه به روش غير  اسـ
گيري شـده براي هر فقط مقدار اندازه و سـاختاري معروف اسـت

گرفته نظرنمونه در  مكاني  موقعيتگيرد و توجه قرار ميداده مورد
  اصـــوليعني در واقع .  )Nazarpour et al., 2015( شـــودنمي

محاســـبات آماري در اين روش در يك چهارچوب مشـــخص و 
ــتـاندارد قرار مي ــبات و عملياتاسـ ها فقط بر روي گيرد و محـاسـ

 Hassanpour(ود ــ شيــ ام مــ جــ ان ،دهــ ش ريــ يــ گدازهــ دار انــ قــ م

and Afzal, 2013( .تجزيــه و تحليــل آمــاري معمولاً  مطــابق
ميانگين را زمينه، ميانگين + انحراف معيار را حد آسـتانه، ميانگين 

ــه ــار را ب احـتـمــالـي و  هـنـجــاريبـيعـنـوان + دو بـرابـر انـحـراف مـعـي
  نــظــر ممكن در هنجاريبيميانگين + سه برابر انــحــراف معيار را 

. در اين )Hashemi Marand et al., 2018(گـــــــيرنـد مي
پژوهش با اســتفاده از روش آماري كلاســيك، پس از محاســبه 

زمينـه، نظر، مقـادير براي فلزات مورد )2آمـاري (جـدول  هـايمژلفـه
ــتـانـه و آحـد  ــطوح احتمـالي، ممكن و هنجـاريبيسـ قطعي  در سـ

  است.   شدهمحاسبه
  

 اصفهان-سرب و روي در پهنه ملاير فلزاتماري براي آ هايمؤلفهمحاسبه  .2جدول 
Table 2. Calculation of statistical parameters for Pb and Zn metals in the Malayer-Esfahan zone 

 

 2 Median Mean Max Min Metals 

14874 121.95 20 31.39 8930 0.62 Pb (ppm) 
124421.57 352.73 80.23 100.70 36114 0.66 Zn (ppm) 

  
جوامع   بنديميتقسـ )، 2آماري (جدول   هايمؤلفهپس از محاسـبه  

معيار براي فلزات  و انحراف نيانگيم برحسـب مقدار  ژئوشـيميايي
ــرب و روي مطـابق جدول  ــتفاده از هبـ   3سـ ــت آمد. با اسـ  آندسـ

هاي ســـرب و روي در منطقه هنجاريبيتوانيم به جداســـازي مي
سـرب  فلزات براي  بپردازيم. در اينجا مقدار ميانگين بررسـيمورد 
ppm 93/31   و رويppm 70/100 ه مي را  توان آن اســـت كـ

 ,Hassanpour and Afzal(گرفت  نظر  زمينه درعنوان مقدار  به

ــده در بالا و با توجه به مطـالب گفتـه  .)2013 آماري  هايمؤلفـهشـ
ــبـه ــده، تفكيـك محـاسـ فلزات از زمينـه براي  هنجـاريبيجوامع شـ

افزار  اصــفهان با اســتفاده از نرم-در كمربند ملاير ســرب و روي
ArcGIS ــيوه معكوسو تكنيـك وزن  ,Mehrnia( 1دهي بـه شـ

.شدانجام 5مطابق شكل  )2016
  

 اصفهان-پهنه ملايرفلزات سرب و روي در برحسب مقدار ميانگين و انحراف معيار (آمار كلاسيك) براي  ژئوشيميايي بندي جوامعتقسيم .3جدول 
Table 3. Geochemical communities divided by mean and standard deviation (classical statistics) for Pb and Zn metals in 
the Malayer-Isfahan zone 
 

Definitive anomaly Probable 
anomaly Possible anomaly Threshold Background Metal 

≥  397.26 Mean+3SDEV= 
397.26 

Mean+2SDEV= 
275.30 

Mean+SDEV= 
153.35 

Min-Mean= 
31.39 Pb (ppm) 

≥1159.91 Mean+3SDEV= 
1158.91 

Mean+2SDEV= 
806.176 

Mean+SDEV= 
435.44 

Min-Mean= 
100.70 Zn (ppm) 
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1. Exploratory Data Analysis (EDA) 

  
  

 اصفهان-ملايرپهنه در  سرب و روي بر اساس روش آمار كلاسيك فلزات ژئوشيميايينقشه توزيع جوامع . 5شكل 
Fig. 5. Distribution map of geochemical communities of Pb and Zn metals based on classical statistical method in the 
Malayer-Isfahan zone 

 
  روش انحراف مطلق از ميانه ) 2

 برايكاوي اكتشـافي را ، داده)Tukey, 1977( توكي  بارنخسـتين
ــير داده اي كه از الگوي توزيع نرمال متغيرههاي تك آناليز و تفس

و روش انحراف   اينمودار جعبــه. كردمعرفي ،كننــدپيروي نمي
هيـ مطلق از م ارهبـ  1هـاتحليـل اكتشـــافي داده هـاياز روش انـ ــمـ   شـ

 ،نه ياز زم ييايميوشــ ژئ هاييآنومال يجداســاز يكه برا  رونديم
  ).Carranza, 2009( درنيگيرار ممورد استفاده ق

  نسبت  حساسيت كمترينسبت به روش آمار كلاسيك   اين روش
 دهدنمي انــ شــ ود نــ خ از فــ ردي از ارجــ خ ايــ هداده ودــ وج به 
)Zuo, 2014a(. ــتفاده از هنجـاري از زمينـه جدايش بي اين با اسـ

 است: شدهمحاسبه  6شكل و  4 و مطابق جدول 1رابطه  باروش 

ሾ│Xഥi	MAD=median:        1رابطه   െ median	ሺXഥiሻ│ሿ		      
  
  تعداد-) روش فركتال عيار 3

اس رابطه معكوس بين عيـــــار و -روش فركتالي عيار تعداد بر اسـ
ــن  ــر عيار و عيارهاي بالاتر از آن است. اي ــمعي ه ــج ــي ت ــراوان ف

ــاس  ــر اس ــي 2رابطه روش ب ــي م ــرف ــع ــود (م  ,.Deng et alش

2010 :(  

N (൒:                                                           2رابطه   C)	∝ 	 ρିஒ  
ه Nو  C ،2در رابطـه  ــر  بـ ار عنصـ ب غلظـت و فراواني عيـ ترتيـ

N (൒، همچنين، اســـتنظر مورد ه (ܥ داد نمونـ ا تعـ ايي برابر بـ هـ
برابر عيار  ߩهسـتند و  Cاسـت كه داراي عيار مسـاوي و يا بالاتر از 

اين  برتري).  Afzal et al., 2017bد فركتال اسـت (برابر بع ߚو 
بات را  روش اين اسـت كه قبل از تخمين و با داده هاي خام محاسـ

هـا نيـاز بـه پردازش و عبـارتي، در اين روش، دادهدهـد. بـهانجـام مي
هاي ل. بر اســاس مد)Cheng et al., 1997تخمين ندارنـــــد (

، نمودارهاي لگاريتمي براي فلزات ســـرب و تعداد-فركتالي عيار
  ه است.شدترسيم 7 روي در شكل

ــرب،  تعداد-منحني فركتال عيار ــانبراي فلز سـ شـــش  دهندهنشـ
اصــفهان -جمعيت ژئوشــيميايي مختلف در كمربند فلززايي ملاير

دسـت آمده در نمودار لگاريتمي اسـت. بر اسـاس نقاط شـكسـت به
ــكـل -عيـار ــرب (شـ ــيميـايي 7تعـداد فلز سـ )، توزيع جوامع ژئوشـ

اسـت. جامعه اول و شـده مشـخص  8مختلف فلز سـرب در شـكل 
يب نزديك به خط افق، دامنه عيار بين     43/79 تا  11/25دوم با شـ

ppm  ه نشــــان ميرا ــرب در منطقـ ه فلز سـ دار زمينـ ه مقـ د كـ دهـ
تا    87/223. جامعه سـوم و چهارم نيز دامنه عيار بين اسـتنظر مورد



621                                                                  ... هاي ژئوشيميايي زايي سرب و روي بر اساس بررسي شناسايي كانه                                   ) 1399(سال  4، شماره 12جلد    

 

34/562  ppm ــط را بيان مي كند كه اين مقدار در واقع حد متوس
ــان مي هنجاري را بي ــاندر منطقه نش دادن دهد. جامعه پنجم با نش

ار بين  ه عيـ ا  34/562دامنـ الا را حـد بي  25/891ppmتـ هنجـاري بـ
دهد. جمعيت شــشــم كه شــيب آن نزديك به در منطقه نشــان مي

ــان ــت، نشـ ــديدترين نوع بيخط عمود اسـ هنجاري در دهنده شـ
  است. ppm 25/891منطقه و داراي عيار بالاتر از 

كسـت بهبر اسـ  -دسـت آمده از نمودار لگاريتمي عياراس نقاط شـ
) كه ميزان تغيير در ليتولوژي منطقه مورد 7تعداد فلز روي (شكل 

شــود، توزيع  كند و نمودار دچار شــكســت ميرا بيان مي بررســي
اسـت.   شـدهتعيين 8مختلف فلز روي در شـكل  ژئوشـيمياييجوامع 

ه خط اف ــيبي نزديـك بـ ا شـ ه اول و دوم بـ امعـ ار بين جـ ه عيـ ق، دامنـ

و همچنين مقدار زمينه فلز ســـرب را در  ppm  20/112 تا  23/56
متوسـط  هنجاريبيدهد. جمعيت سـوم كه مقدار منطقه نشـان مي

ــان مي ار بين  ،دهـدفلز روي را نشــ ه عيـ ا   20/112داراي دامنـ تـ
18/501  ppm  ــاناســـت. جامعه چهارم دامنه عيار بين   دهندهنشـ
الا در منطقـه  هنجـاريبيو مقـدار   32/794ppmتـا  18/501 بـ

ــت،  ــيب آن نزديك به خط عمود اس ــت. جمعيت آخر كه ش اس
دهد و داراي عيار را در منطقه نشــان مي  هنجاريبيبيشــترين نوع 

دســت ههاي بحد آســتانهاســت. همچنين   ppm  32/794بالاتر از 
ــرب و روي در تعـد-آمده از روش فركتـال عيـار اد براي فلزات سـ

  شده است.مشخص 5جدول 

  
  

 اصفهان-پهنه ملايردر انحراف مطلق از ميانه سرب و روي بر اساس روش  فلزات ژئوشيميايينقشه توزيع جوامع  .6شكل 
Fig. 6. Distribution map of geochemical communities of Pb and Zn metals based on classical statistical method MAD in 
the Malayer-Isfahan zone 
 

  اصفهان-پهنه ملايردر  انحراف مطلق از ميانهبر اساس روش  ژئوشيمياييبندي جوامع تقسيم .4جدول 
Table 4. Division of geochemical communities based on the MAD method in the Malayer-Isfahan zone 

 

Anomaly Threshold Background Metal 
Median + 3MAD = 181.49 Median + 2MAD = 127.66 MAD = 53.83 Pb (ppm) 
Median + 3MAD = 620.68 Median + 2MAD = 440.53 MAD = 180.14 Zn (ppm) 
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 اصفهان-در پهنه ملاير سرب و روي تعداد فلزات-نمودار لگاريتمي عيار. 7شكل 
Fig. 7. Logarithmic graph concentration-number (C-N) of Pb and Zn metals in the Malayer-Isfahan zone 

  
ــيمعلـت متفـاوت فركتـالي بـا هـاي مولتيبنـدي روشبودن تقسـ

 و  آمار كلاســيك مشــكل اســاســي روش  ،هاي كلاســيكروش
ــتـانـه تعيين و  انحراف مطلق از ميـانـه ــت كـه فقط يـك حـد آسـ اسـ

ــود.مي مقـدار آنومـالي و زمينـه از هم تفكيـك كـه اين طوريهبـ  شـ
به  تلف را ناديده گرفته و ياهاي ژئوشــيميايي مخجمعيت هاروش

الي  ا در جـداســـازي آنومـ ــودميمنجر بروز خطـ اليدر ؛شـ ه حـ كـ
ــازي و تفكيـك جمعيـتهـاي مولتيروش ا جـداسـ الي بـ هـاي فركتـ

يميايي باعث مي ود كه آنوماليژئوشـ ديد  هاي شـ ط، بالا و شـ متوسـ
ود (جدول  تعداد  -ارعي  فركتالي در مدل). 5از مقدار زمينه جدا شـ

ــربهبـ  ــت آمـده براي فلز سـ د فركتـال از جمعيـت اول بـه  بعـ ، دسـ

ــيميايي از جمعيت اول به  و براي فلز روي پنجمين جمعيت ژئوشـ
يميايي  كل افزايش پيدا ميچهارمين جمعيت ژئوشـ ) كه 7كند (شـ

ها)، مسـاحت ها (ارزش پيكسـلافزايش عيار، پيكسـلدهنده نشـان
زايي با سرعت بيشتري نسبت به شده در مناطق همراه با كانهاحاطه

اطق  دونمنـ ه بـ انـ اهش ميكـ د.زايي كـ ابـ ايي  يـ ــيميـ دوده ژئوشـ محـ
  تعداد-عيار سـرب و روي كه از روشدسـت آمده براي فلزات  هب
هاي كرتاسـه) كه با ليتولوژي كربناته (آهك ،دسـت آمده اسـتبه

(شـكل   اسـتباط در ارت ،نقش دارندها هنجاريبيرفتن گدر شـكل
8.(   
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 اصفهان-پهنه ملايردر  تعداد-بر اساس روش فركتال عيار سرب و روي فلزات هنجاري از زمينهجداسازي بي .5جدول 
Table 5. Separation of geochemical anomalies from background of Pb and Zn metals based on concentration-number (C-
N) fractal method in the Malayer-Isfahan zone 
 

Metal Concentration range (C-N) Geochemical interpretation 
 25.11-79.43 Background 
Pb (ppm) 223.87-562.34 Medium anomaly 
 562.34-891.25 High anomaly 
 891.25 > Strong anomaly 
 56.23-112.20 Background 
Zn (ppm) 112.20-501.18 Medium anomaly 
 501.18-794.32 High anomaly 
 794.32 > Strong anomaly 

 

  

 اصفهان-ملاير پهنهدر تعداد -اريبر اساس روش فركتال ع فلزات سرب و روي ييايميجوامع ژئوش عينقشه توز. 8شكل 
Fig. 8. Distribution map of geochemical communities of Pb and Zn metals based on concentration-number (C-N) fractal 
in the Malayer-Isfahan zone 

 
  مساحت  -روش فركتال عيار  ) 4

 مبتني بر ميزان مســاحتي اســت كه  مســاحت -روش فركتالي عيار
 تــــ اسـ   كردهالــــ غــــ اشـ  بررسـيهر عيار خاص در منطقه مورد 

)Ghezelbash and Maghsoudi, 2018(.   هرچه عيار عنصـر
اگر يابد. افزايش يابد ميزان مساحت اشغالي توسط آن كاهش مي

ــظ در ρور  ــ تــ ر كــانــ مقــدار ه ــوان يه شــود، ميــ تــ گــرفرــ ن ك ــ ت

 Cheng and( كردارائه 3رابطه ــق ــ ابــ طــ ي را مــ ــ وانــ ه تــ ــ عــادلــ م

Agterberg, 1996.(  
 <)D-(ρ  ∝ρ)A:                                                          3رابطـه 
هاي فركتالي مربوط به دامنه بعد نشـان دهندهدر حقيقت   Dمقدار 

ــان مي ρمتفاوت   ــاحت در برابر  را نش ــيم تغييرات مس دهد. با ترس
ــوان عيار، در نمودار لگاريتمي، مي ــق  بعدت ــر جــامعه را از طري ه
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 ,.Nazarpour et al(كــرد  شيب خــط بــرازش بــه آن مــحــاسبه

2015 .(  
ــاس  ــاحت، -اريع  يفركتال مدلبر اس ي فلزات تميلگار نمودارمس

 شده است.ارائه 9سـرب و روي در شكل 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اصفهان-پهنه ملاير در سرب و روي فلزات مساحت-نمودار لگاريتمي عيار .9شكل 
Fig. 9. Logarithmic graph concentration-area (C-A) of Pb and Zn metals in the Malayer-Isfahan zone 

 
كسـت به اس نقاط شـ -دسـت آمده از نمودار لگاريتمي عياربر اسـ

، تـــــوزيع جوامع ژئوشــيميايي 9در شــكل  ســربمســاحت فلز  
دتعيين  10در شـكل   اين فلزمختلف   يبي شـ . جامعه اول و دوم با شـ

ار بين  ه عيـ ه خط افق، دامنـ ك بـ ا 11/25نزديـ و  ppm 11/50 تـ
دهد. جمعيت را در منطقه نشان مي  سرب  فلزهمچنين مقدار زمينه  

 ،دهدرا نشــان مي  متوســط فلز ســرب هنجاريبيســوم كه مقدار 
اسـت. جامعه چهارم   12/89ppmتا   11/50داراي دامنه عيار بين 

دهنشــــان ار بين  دهنـ ه عيـ ا  12/89دامنـ دار   25/141ppmتـ و مقـ

اريبي ــيـب آن  هنجـ ه اســـت. جمعيـت آخر كـه شـ الا در منطقـ بـ
را در منطقه  هنجاريبيعمود اسـت، بيشـترين نوع  نزديك به خط

   .است ppm 25/141دهد و داراي عيار بالاتر از نشان مي
كسـت به اس نقاط شـ -دسـت آمده از نمودار لگاريتمي عياربر اسـ

مختلف  ژئوشـيميايي)، توزيع جوامع 9(شـكل  فلز روي مسـاحت
يبي   شـدهتعيين  10روي در شـكل   فلز اسـت. جامعه اول و دوم با شـ

ار بين  ه عيـ ه خط افق، دامنـ ا 09/63نزديـك بـ و  ppm 82/177 تـ
دهد. جمعيت روي را در منطقه نشـان مي  فلزهمچنين مقدار زمينه 
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ــوم كه مقدار  ــط   هنجاريبيسـ ــان مي  فلزمتوسـ دهد روي را نشـ
ار بين  ه عيـ ا  82/177داراي دامنـ ه  ppm 22/316تـ امعـ اســـت. جـ

ــاچهـارم  ار بين  دهنـدهننشـ ا  22/316دامنـه عيـ و   68/446ppmتـ
يب آن   هنجاريبيمقدار  بالا در منطقه اسـت. جمعيت آخر كه شـ

را در منطقه  هنجاريبينزديك به خط عمود اسـت، بيشـترين نوع 
همچنين .  است  ppm  68/446دهد و داراي عيار بالاتر از  نشان مي

تانه يميايي حد آسـ بر اسـاس روش  رويسـرب و فلزات هاي ژئوشـ
جمعيت  شـده اسـت.مشـخص 6مسـاحت در جدول  -فركتال عيار

نچه كه از مدل با آ ،دست آمده براي فلز سربهژئوشيميايي اول ب
ازگار   ،دسـت آمدههب تعداد-فركتال عيار تانه جمعيت اسـتسـ . آسـ

  استبيشتر    ،دست آمدههب تعداد-از معادل آنچه در مدل عياردوم  
ــان ــت كه مدل عياردهنده كه نشـ ــاحت -اين اسـ ــاحت، مسـ مسـ

 بعدمسـاحت -دهد. در مدل عيارنشـان مي ترتري با عيار بالابزرگ
ــيميايي افزايش  تال از جمعيت اول بهفرك چهارمين جمعيت ژئوش

ها دهنده افزايش عيار، پيكســل) كه نشــان9كند (شــكل پيدا مي
ــل ــاحـت احـاطـه(ارزش پيكسـ ــده در منـاطق همراه بـا هـا)، مسـ شـ

ــتري نســـبت به مناطق  اســـت كه بازايي كانه   بدونســـرعت بيشـ
 يابد.زايي كاهش ميكانه

يميايي اول ب دسـت آمده براي فلز روي با آنچه كه هجمعيت ژئوشـ
. آسـتانه اسـتسـازگار   ،دسـت آمدههتعداد ب-از مدل فركتال عيار

ــت آمـده هتعـداد بـ -جمعيـت دوم از معـادل آنچـه در مـدل عيـار ، دسـ
ــتكمتر   ــانكه اسـ ــاحت، -دهنده اين اســـت كه مدل عيارنشـ مسـ

ــاحـت كوچـك ــان مي را  تريمسـ دهـد. در مـدل بـا عيـار بـالاتر نشـ
 بعددســت آمده براي فلز روي مانند فلز ســرب همســاحت ب-عيار

يميايي افزايش  فركتال، از جمعيت اول به چهارمين جمعيت ژئوشـ
 هادهنده افزايش عيار، پيكســل) كه نشــان9كند (شــكل پيدا مي

ــل ــاحـت احـاطـه(ارزش پيكسـ ــده در منـاطق همراه بـا هـا)، مسـ شـ
ــتري نســـبت به مناطق  اســـت كه زاييكانه   بدونبا ســـرعت بيشـ
ــبه بعد يابد.زايي كاهش ميكانه ــده از مدلفركتال محاسـ هاي شـ
كننده تأييدكه   هســتندمســاحت باهم متفاوت  -تعداد و عيار-عيار

ــان عيـار در منطقـه مورد  ــيتوزيع نـاهمسـ ــت بررسـ . محـدوده اسـ
يميايي ب  دسـت آمده براي فلزات سـرب و روي كه از روشهژئوشـ

تعداد با  -مانند روش عيار ،دســـت آمده اســـتمســـاحت به-عيار
ــكـل ــه كـه در شـ هـا نقش هنجـاريگرفتن بيواحـد آهـك كرتـاسـ

  ).10(شكل  استدر ارتباط  ،دارند

 
اصفهان-پهنه ملايرمساحت در -بر اساس روش فركتال عيار سرب و روي فلزاتاي آستانهتعيين حد  .6جدول 

Table 6. Determination of the threshold of Pb and Zn metals based on concentration-number (C-A) fractal method in the 
the Malayer-Isfahan zone

  
  
  
  
  

Metal Concentration range (C-A) Geochemical interpretation 

 25.11-50.11 Background 

 
Pb (ppm) 

50.11-89.12 Medium anomaly 

 89.12-141.25 High anomaly 

 141.25 > Strong anomaly 

 63.09-177.82 Background 

 
Zn (ppm) 

177.82-316.22 Medium anomaly 

 316.22-446.68 High anomaly 

 446.68 > Strong anomaly 
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 اصفهان-ملاير پهنهمساحت در -اريبر اساس روش فركتال ع فلزات سرب و روي ييايميجوامع ژئوش عينقشه توز .10شكل 
Fig. 10. Distribution map of geochemical communities of Pb and Zn metals based on concentration-area (C-A) fractal in 
the Malayer-Isfahan zone 
 

  روش شاخص سينگولاريتي  ) 5
ــي  شاخص س روش ــت يكيينگولاريت ــر از پيشرف ــم ديگ هاي مه

ــدل ــي و مولتيبراي مــ ــازي فركتالــ ــي دادهســـ ــاي فركتالــ هــ
  .)Sun et al., 2010( دآياب ميحسژئوشيميايي بـه

زدن غلظت فلزات از طريق مشـاهده سـينگولاريتي قادر به تخمين
ينگولاريتي،  برايهاي كوچك مجاور هم اسـت. پنجره تخمين سـ

ــكل مربع) براي اندازه i(r(ها از تعدادي پنجره گيري تراكم (به ش
استفاده  (Zi)حول يك موقـــعيـــت خـــاص  (C)غلظت (عيار) 

ــود (مي ــينگولاريتي براي Xiao et al., 2018شـ ). مقــدار سـ
آيــد مي دستبه 4هاي كوچك مــجاور هم بر اساس رابطه پنجره

)Zuo et al., 2015(:  
   · E)- α(ε X = c :                                                           4رابطه

ه  ــر، نشـــان X ،4در رابطـ ده غلظـت عنصـ ابـت،  cدهنـ دار ثـ  αمقـ
بعد  Eشــده و انـــــدازه فاصــله نرمال ε ،يتينگولاريشــاخص ســ 

ا  .)Agterberg, 2012( اسـت  يدسـ ياقل ينگولاريتي از شـ خص سـ
تقيم برازششـيب خط  ده با جفت دادهمسـ در نمودار   εو  cهاي شـ

ــود زده ميلگـاريتمي تخمين در اين روش  .)Cheng, 2007(شـ
شـود كه بر اسـاس  هنجاري ضـعيف و قوي مشـخص ميدو نوع بي

ــتداده ــيميايي برداشـ ــتفاده از نرمهاي ژئوشـ ــده و با اسـ افزار  شـ
MATLAB كــرد (مــطــابــق مــراحــل زيــر عــمــل بايدZuo et 

al., 2015:(  
ــره )1 ــج ــن ــعدادي از پ ــا ت ــشه ب ــق ــر موقعيتي روي ن ــي ــغ ــاي مت ه

A(r)  (ــع شـكل گرفته نظردر  max =rn...<r <2 < r1 =rminr(مربــ
براي هر اندازه پنجره روي  iC[A(r[(شـــود و ميانگين غلظت مي

   و شودنقشه محاسبه مي
ــاد )2 در   irو  iC[A(r (i=1,...,n)[(هــاي كـردن دادههبـراي پـي

ــتفاده مي  5يــــــك نمودار لگاريتمي از رابطه   Wangكنيم (اس

and Zuo, 2018:(    
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 log(r)  αሻ –+(2  )] = CilogC[A(r:                          5رابطه 
  دست آورد.  هتوان از شيب خط راست برا مي α-2	مقدار 

ــمـتهـاي نـامدن روشكرتكرار )3 ــه برده براي تمـام قسـ هـاي نقشـ
  ). Xiao et al., 2018ژئوشيميايي (

(شــاخص ســينگولاريتي)  αبراي يك نقشــه ژئوشــيميايي، مقدار 
ــان مي يتوزيع نرمال ،2نزديك به  كه مناطقي دهد. درحاليرا نشـ

ــا سـينگولاريتي مثبت ( و سـينگولاريتي  شـدگيتهي ،)α <  2بـــ
نظر را  شــدگي غلظت عناصــر در منطقه موردغني، )α  > 2منفي (

). در اين روش، با استفاده از  Liu et al., 2019دهـــد (نشان مي
تون MATLABافزار نرم طر با سـ ينگولاريتي يك ماتريس سـ ، سـ

ه مورد برابر را ايجـاد مي ــيكنـد و منطقـ ه يـك بررسـ ه را بـ ــتـ  دسـ
ــيممربع ــپس غلظـت ميـانگين  .كنـدبنـدي ميهـاي كوچـك تقسـ سـ
 ،گيرد. در اين حالتغلظت تخميني در نظر مي عنوانبهها را مربع

ــهدست و پايينآثار بالا ــ ــت ــظــر گرف  شوند  مي  دست منطقه نيز در ن
)Kananian et al., 2018.(  هاي كوچك آنقدر توليد اين مربع

زماني به اين امر دســت كند تا به مربع بهينه برســد، ادامه پيدا مي
ــسههاي بهنجاريكند كه بيپيدا مي ــديـ ــا و دست آمده با انـ هـ
ــه ــان ــش ــمن ــه ه ــق ــط ــن ــي م ــدن ــع ــاي م ــي ه ــالاي ــي ب ــان ــوش ــپ
ــان ــشــ ــد (نــ خلاف ). در اين روش برXiao et al., 2018دهــ

فركتال هاي آمار كلاســيك، انحراف مطلق از ميانه و مولتيروش
ــاحـت، خروجي يـك عـدد بـا بـازه كوچـك -و عيـارعيـار تعـداد  مسـ

ينگولاريتي ( ت (αاسـت كه اين عدد همان ضـريب سـ  Sun) اسـ

et al., 2010) ــاس گفتـه چنـگ حـد   ،)Cheng, 2007). بر اسـ
  .است α= 96/1آستانه معمول در روش سينگولاريتي 

ينگولاريتي (  t) را در برابر مقدار αنمودار شـواهد وزني، مقدار سـ
دهد (شـكل  هاي معدني اسـت، نشـان ميكه در ارتباط با رخنمون

12) (Zuo, 2014b مقـدار .(t  از رابطـهC/S(C)   اده از ــتفـ ا اسـ بـ
ــده استنمودار شواهد وزني به C = W +– كه جايي ؛دســت آم

-W  وS(C)  انحراف معيارC  .ــد كــــــه زمانــــــي W-و W+باش
 ،ها)هنجارين مثــال بيعنــوا اي بــاشند (بههــاي اثــبات شــدهمــدل

زماني كه يك رخنمون  W+هـــايي هستنــــــد كه از مقـــادير وزن
زمـــانـــي كـــه رخنمون معدني  W-معدني وجود داشته باشد و از 

در   Sun et al. 2010  .(tشود (استفاده مي ،وجــود نداشته باشــد
را نمايش  بررســيواقع تعداد كانســارهاي مربوط به عنصــر مورد 

ــينگولاريتي بαدهد و (مي دســـت آمده مربوط به هر ه) مقدار سـ
كه در كدام   اسـتكننده اين موضـوع . اين نمودار بياناسـتعنصـر 

ــينگولاريتي ههاي بهنجـاريمقـدار از بي ــت آمده از روش سـ دسـ
)αهاي سرب و روي موجــــود در  پوشاني بيشتري با كانسار)، هم

ــواهـد  چنـان). Zuo, 2014bمنطقـه وجود دارد ( كـه از نمودار شـ
براي هر دو فلز سـرب و روي مقدار   ،) پيداسـت11وزني (شـكل 

α   (شـاخص سـينگولاريتي)دسـت آمده اسـت كه اين مقدار  به 2
بيانگر بيشـترين ميزان انطباق كانسـارهاي سـرب و روي در كمربند 

  است. صفهانا -فلززايي ملاير

  
 اصفهان-دست آمده از روش شاخص سينگولاريتي در پهنه ملايرههاي بهنجاريفلزات سرب و روي براي بي T-Value نمودار .11شكل 

Fig. 11. T-Value graph for Pb and Zn metals for the anomalies obtained from the Singularity Index method in the Malayer-
Isfahan zone 
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علت تشـابه اين نمودار براي هر دو فلز اين اسـت كه كانسـارهاي  
يط تشـكيل  شـوند و شـرا با يكديگر تشـكيل مي اغلبسـرب و روي 

دست آمده از روش هحد آسـتانه ب ،مشـابهي دارند. در اين پژوهش
ــينگولاريتي ( ــاخص سـ ــواهد وزني براي αشـ ) مطابق نمودار شـ

ارهاي سـرب و روي  اسـت  2فلزات سـرب و روي  تر كانسـ كه بيشـ

دهد. همچنين در  را پوشـــش مي بررســـيموجود در منطقه مورد 
اخص ههاي بنقشـه سـينگولاريتي مشـاهده دسـت آمده از روش شـ
، بررســـيغرب منطقه مورد شـــرق و شـــمالجنوبشـــود كه مي

  ).12(شكل  ستهنجاري را دارا بيشترين ميزان بي

 

  
  

 اصفهان-پهنه ملايردر  سينگولاريتيشاخص بر اساس روش  فلزات سرب و روي ژئوشيميايينقشه  .12شكل 
Fig. 12. Geochemical map of Pb and Zn metals based on the method of Singularity Index (SI) in the Malayer-Isfahan 
zone 
 

هاي فلزات سرب و روي هنجاري مقايسه پراكندگي بي
 شدههاي انجامبا استفاده روش

ــازي بيبراي در اين پژوهش  ــيميـايي  هـاي هنجـاريجـداسـ ژئوشـ
اصـفهان از روش -سـرب و روي در كمربند فلززايي ملاير فلزات

-هاي فركتالي عيارمدلانحراف مطلق از ميانه، آمار كلاســـيك، 
ــينگولاريتي اســتفاده -تعداد و عيار مســاحت و روش شــاخص س

  است. شده

ــيـك و انحراف مطلق از  ار كلاسـ ــير و  در روش آمـ ه، تفسـ انـ ميـ
  ،شــدههاي برداشــتها بر اســاس غلظت و عيار دادهپردازش داده

ــت ــودگرفتـه نمينظرهـا درو موقعيـت نمونـه اسـ همين علـت  بـه .شـ
ــي از محدوده ــط اين  هاي معرفياحتمال دارد كه بعض ــده توس ش

ندعنوان بيها بهروش تانه درحالي ؛هنجاري كاذب باشـ كه حد آسـ
ــت آمـده از بـه هـاي هـاي فركتـالي، فراواني مربوط بـه دادهمـدلدسـ

ــان مي ــر مختلف) را نش ــات ورودي (عيار عناص ــخص دهد و مش
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1. Type 1 error 
2. Type 2 error 

شده توزيع را نيز بر اساس مدل فركتالي فضايي و هندسي منعكس
سـازد. در نتيجه با مقايسـه مسـاحت مشـخص مي-تعداد و عيار-عيار

ــيـك، انحراف مطلقبين مقـادير بـه ــت آمـده از آمـار كلاسـ از   دسـ
ه، روش انـ اي مولتيميـ ــينگولاريتي و هـ الي و شــــاخص سـ فركتـ
هاي شـده توسـط هريك از روشهاي معرفيهنجاريهمچنين بي
ــده ــتانه يادش ــينگولاريتي در تعيين حدود آس ، توانمندي روش س

  . شدتر اثباتهاي اكتشافي و نتايج دقيقدقيق، كاهش هزينه
انحراف مطلق هاي حاصـل از روش آمار كلاسـيك و هنجاريبي

هاي فركتالي هنجاري كاذب بيشــتري نســبت به روشاز ميانه بي
علت  دهند كه اين بهمسـاحت از خود نشـان مي-تعداد و عيار-عيار

عنوان خـارج از رديف و هـا بـهتوزيع نرمـال، حـذف تعـدادي از داده
ه توزيع فضـــايي داده اعـدم توجـه بـ . در تفكيـك جوامع ســـتهـ

ــرب و روي، در هر دو روش فركتالي  فلزاتهنجاري براي بي سـ
تري را نسـبت به روش هاي كوچكتر و محدودهعددهاي بزرگ

ان مي يك و انحراف مطلق از ميانه از خود نشـ دهد كه آمار كلاسـ
ــاختار فضــايي داده ها را نيز علت اين اســت كه روش فركتال، س

كه در روش آمار كلاســـيك و درحالي ؛دهدمورد توجه قرار مي
هاي آمار كلاسيك، انحراف مطلق از ميانه اين چنين نيست. روش

-تعـداد و عيـار-فركتـالي عيـارانحراف مطلق از ميـانـه و مولتي
ايج بهتري از خود نشــــان مي اطقي نتـ ه مســــاحـت در منـ د كـ دهـ

اما  .عبارتي خيلي شـديد نباشـديا به ؛هنجاري زمينه سـاده باشـدبي
ــارهــاي زمـيـن ــاطـقـي كــه ســــاخـت ــيدر مـن ــاسـ ــن ــده و  شـ پـيـچـي

ــون ــراســي ــت ــاشــدآل ــه ب ايــن روش در  ،هــاي شديد وجــود داشــت
ــي بي ــاي ــاس ــدهنجاريشن ــدي ــاي ش ــ ــار مشكل مي ،ه ــود دچ ش

)Zuo, 2014b( ايـد منطقـه مورد ــي. در اين حـالـت بـ را بـه   بررسـ
اطق كوچكي  ــيم كرد.منـ ه  تقسـ ــپس هر بخش را بـ ــورت  سـ صـ

ابي قرار  ه مورد ارزيـ انـ داگـ ان   . حتيدادجـ الـت هم امكـ در اين حـ
 بررســي. زماني كه منطقه مورد به دســت نيايددارد نتايج مطلوب 

گياهي شــديد پوشــيده شــده   هاي رســوبي و يا از پوشــشاز لايه
ها در اين مناطق هنجاريها قادر به شــناســايي بياين روش ،باشــد

امطور كلي روشهنيســــت. بـ  اي نـ برده شــــده برخلاف روش هـ
هاي شـديد از دقت هنجاريي در شـناسـايي بيشـاخص سـينگولاريت

ه  ينگولاريتي در مقايسـ اخص سـ تند. روش شـ بالايي برخوردار نيسـ
هاي پنهان و دقيق بيشـتري كه مطابق با  هنجاريها بيبا سـاير روش

كند. شناسي منطقه هستند را براي ما مشخص ميساختارهاي زمين
ســـاختارهاي ، در مناطقي كه يادشـــدههاي برعكس ســـاير روش

ــتنـدزمين ــي و ليتولوژي متعـدد هسـ ــنـاسـ ــايي   ،شـ ــنـاسـ قـادر بـه شـ
عيف اسـت كه در اين حالت بايد از روشهنجاريبي هاي هاي ضـ

ــتفــاده كرد. بــ  ــتفــاده از روش هدو بعــدي اسـ طور كلي در اسـ
سـينگولاريتي اين نكته حائز اهميت اسـت كه براي اين روش بايد  

ــتفاده قرار بگيبهترين پنجره مورد  زيرا اندازه هر پنجره در    ؛رداسـ
  يم دارد.سينگولاريتي اثر مستق نتيجه

ــه 7در جدول   ــه بــ معروف  2  2 وعخطاي نو  11 وعخطاي ن كــ
ــت انـه ،اسـ ــتـ ــت آمـده براي روشههـاي بـ حـد آسـ هـاي آمـار دسـ

-فركتال عيارهاي مولتيكلاسـيك، انحراف مطلق از ميانه، روش
و شاخص سينگولاريتي براي فلزات سرب  مساحت-تعداد و عيار

شــده و همچنين اصــفهان مشــخص-فلززايي ملاير  پهنهو روي در 
ان ارها، نسـب به بي اسـت داده شـدهنشـ  ها و زمينههنجاريكه كانسـ

 ,.Sun et alدست آمــــده در چه شرايطي قــــرار دارنــــد (هبــــ 

ينگولاريتي كاملاً ،). مطابق اين جدول2010  دقت بالاتر روش سـ
ــهود اســت دســت آمده از  ههاي بهنجاريبي كه درطوريبه ؛مش

ــرب و روي  173مجموع  ــار و انـديس معـدني سـ براي فلز  ،كـانسـ
ــرب  ــد  45س ــد   47و فلز روي  درص ــار و انديسدرص هاي  كانس

ــشــخــصمعدني در خارج از بي ــه م ــان شده هنجاري در حــد آست
)2 =α (، ــه  وجود دارد و ــد همچنين بــا مقــايســ ميزان درصــ

دســـت آمده براي هر دو فلز ســـرب و روي در اين  ههنجاري ببي
دهد كه ها نشـان ميروش (شـاخص سـينگولاريتي) با سـاير روش

نظر كاملاً آشــكار مورد پهنههاي پنهان و ضــعيف  در هنجاريبي
 اند.شده
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 اصفهان-هاي مختلف در پهنه ملايردست آمده با روشههاي بهنجاريروي در خارج از بيشده سرب و تعيين درصد كانسارهاي شناخته. 7 جدول
Table 7. Percentages of the known Zn-Pb deposits outside the anomalies determined by different methods in the Malayer-
Isfahan zone

  
  گيري نتيجه

كار  هروش ب پنجدســت آمده از ههاي بهنجاريبيمقايســه انطباق 
دهنده هاي موجود، نشانگرفته شده و از طرفي كانسارها و انديس

ي نسبت به ساير ــ شاخص سينگولاريتروش كه  استاين موضوع 
با استفاده از نمودار  دهد.  ها عملكرد بهتري از خود نشان ميروش

را براي فلزات ســرب و روي   نســتيم حد آســتانهتوا  شــواهد وزني
)2 =α (  ــينگولاريتي بـ دســـت آوريم. در هبر اســـاس روش سـ

هاي هنجاريبيدســت آمده از روش ســينگولاريتي،  هاي بهنقشــه
ده و همچنين قسـمت ايي شـ ناسـ هاي زمينه، ضـعيف و پنهان بهتر شـ

هاي هنجاريبياند و شــده كاملاً مشــخص شــدهشــده و غنيتهي
هاي معدني سرب شده انطباق خوبي با كانسارها و انديسمشخص

هاي حاصـل از هر نقشـه نظر دارند.و روي موجود در منطقه مورد
ه شــــدههپنج روش بـ  ار گرفتـ ه كـ ــوص روش (بـ شــــاخص خصـ
و روي سرب  اتهاي فلزهنجاريبيجداسازي در   )سينگولاريتي

Metal  Mean+n MAD C-N C-A SI 

 Threshold value 153.2 (ppm) 127.6 (ppm) 223.8 (ppm) 89.1 (ppm) )α (2 

 
Deposits ouside anomalies (Total 

Zn-Pb deposits = 173) 

 
107 

 

 
128 

 
140 

 
138 

 
79 

 
 
 

Percentage of deposits outside 
anomalies 

 
62% 74% 81% 80% 45% 

Pb 
Deposits inside anomalies (Total 

Zn-Pb deposits = 173) 
 

66 
 
 

45 
 

33 
 

35 
 

94 
 

 
Percentage of deposits inside 

anomalies 
 

38% 26% 19% 20% 55% 

 
Percentage of anomalies 

 16% 4% 3.06% 5.27% 70% 

 Percentage of background 84% 96% 96.94% 94.73% 30% 
       
 Threshold value 435.4  (PPM) 440.5  (PPM) 501.1 (PPM) 316.2  (PPM) )α( 2 

 
Deposits ouside anomalies (Total 

Zn-Pb deposits = 173) 
 

 
110 

 
160 

 
167 

 
159 

 
81 

 
 
 

Percentage of deposits outside 
anomalies 

 

63% 
 92% 96% 92% 47% 

Zn 
Deposits inside anomalies (Total 

Zn-Pb deposits = 173) 
 

63 13 6 14 92 

 
Percentage of deposits inside 

anomalies 
 

37% 8% 4% 8% 53% 

 
Percentage of anomalies 

 7% 2.7% 1.5% 3.1% 71% 

 Percentage of background 93% 97.3% 98.5% 96.9% 29% 
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،  بررســـيغرب منطقه مورد شـــرق و شـــمالجنوب داد كهنشـــان
دســت ههاي بهنجاريبي .ســت را دارا  هنجاريبيبيشــترين ميزان  
ده از روش ادهآمـ ــتفـ ا آهـك ،هـاي مورد اسـ الايي بـ اق بـ هـاي انطبـ

اني ه، دگرسـ ي  كرتاسـ يليسـ ان ميهاي كربناتي و سـ دهد. منطقه نشـ
(شـكل   حاصـل از روش سـينگولاريتي اميدبخش  همچنين مناطق

 از جمله:، اصـفهان-ملاير  پهنهروي  شـاخص سـرب وبا معادن    )12
ارت، موچـان، آهنگران، خـان ــي، ويشــــان، امـ اضـ اد، كلاه قـ آبـ

ــمس هشـ اد بـ ه آبـ دني ايرانكوه واقع در ورقـ ه معـ ــوص منطقـ خصـ
اصـــفهان) انطباق  -ملاير پهنهشـــرق (جنوب اصـــفهان  1:100000

  دهد.بسيار بالايي را نشان مي
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process for fractal/multifractal modeling of 
geochemical data (Zuo et al., 2015). This technique 
is defined as the characterization of the anomalous 
behavior of singular physical processes that often 
result in anomalous amounts of energy release or 
material accumulation within a narrow spatial–
temporal interval. The Singularity can be estimated 
from observed element concentration within small 
neighborhoods based on the following equation 
(Cheng, 2007):
 (1) 
The Singularity Index is a powerful tool to identify 
weak anomalies, but it is influenced by the 
selection of the window size. (Zuo et al., 2015). 

Results and Discussion 
In this study, a total of 19946 stream sediment 
geochemical samples were analyzed using the 
ICP-MS and XRF methods. In the maps derived 
from the Singularity Index (SI) the higher 
accuracy of this method compared to other 
applied methods was employed. Therefore, the 
hidden and weak anomalies are better represented, 
and a better overlap with limestone as the major 
host rock of Pb and Zn deposits (MVT type) in the 
study area were observed. A comparison among 
all of the applied methods indicates that the 
concentration of Pb and Zn increased toward the 
and south east and northwest parts, respectively. 
In these regions there is a high potential for the 
occurrence of promising mining areas. Moreover, 
the obtained Pb and Zn anomalies have a good 
correlation with the exposure of limestone in the 
study area.
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Introduction
Separation of geochemical anomalies from the 
background has always been a major concern of 
exploration geochemistry. The search for methods 
that can make this analysis quantitative and 
objective aims not only at the reduction of but also 
at providing an automatic routine in exploration, 
assisting the interpretation and production of 
geochemical maps (Nazarpour et al., 2015). The 
Malayer-Isfahan metallogenic belt with the north-
west-south-east trend is the largest and most 
important Pb-Zn belt of MVT type in Iran (Rajabi 
et al., 2012). In this study, separation of Pb and Zn 
geochemical anomalies was performed using the 
methods named further in the study area. 

Materials and methods 
1. Classical statistics 
Various statistical methods have been used to 
process geochemical data in order to determine 
threshold values. Statistical quantities, such as the 
mean, standard deviation (SDEV) and percentiles, 
have been used to define thresholds for separating 
anomalies form the background. For example, 
geochemical anomalies have been defined as 
values greater than a threshold value defined as the 
75th or 85th percentile, and Mean+SDEV or 
Mean+nSDEV (Nazarpour et al., 2015).  
The boxplot and median+2MAD techniques of the 
EDA approach have been widely used to separate 
geochemical anomalies from the background. In 
exploratory data analysis (EDA) of geochemical 

exploration data, the median+2MAD value was 
originally used to identify extreme values and serve 
as a threshold for further inspection of large data 
sets (Carranza, 2009). The MAD (

is the median of absolute 
deviations of individual dataset values (Xi) from 
the median of all dataset values (Tukey, 1977). 

2. Multifractal models 
Fractal and multifractal models have also been 
applied to separate anomalies from background 
values. These methods are gradually being adopted 
as effective and efficient means to analyze spatial 
structures in metallic geochemical systems (Cheng 
et al., 1994). The concentration-number (C-N), 
concentration-area (C-A) multifractal methods 
have been used for delineation and description of 
relations among mineralogical, geochemical and 
geological features based on surface and 
subsurface data (Nazarpour et al., 2015). 
Fractal/multi-fractal models consist of frequency 
distribution and spatial self-similar or self-affine 
characteristics of geochemical variables. These 
fractal/multifractal models have been 
demonstrated to be effective tools for decomposing 
geological complexes and mixed geochemical 
populations and to recognize weak geochemical 
anomalies hidden within strong geochemical 
background (Cheng et al., 1994). 

3. Singularity Index (SI) 
The Singularity technique is another important 
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composition. The composition of clinopyroxenes is 
similar to those of boninites and arc related 
magmas. This result and the given fact of the low 
contents of TiO2 and high contents of SiO2 in the 
structural formula of the pyroxenes suggest that the 
pyroxenes of the study area are comparable with 
those from the subduction tectonic settings.  
Chromite mineralization in the Qaranaz-
Alamkandi area has occurred within the ultramafic 
rocks with serpentinized harzburgite and 
serpentinite composition. Due to the limited 
expansion of the peridotitic host rocks, chromite 
mineralization is also limited and it has occurred as 
lenses with maximum length up to two meters and 
one meter width. Chromite mineralization has 
occurred as massive, disseminated, lenzoid and 
vein- veinlets form in this area.  
Mineral chemistry of Chrome spinels from the 
Qaranaz-Alamkandi area indicate that the chromite 
samples plot within the ophiolite complexes and 
high- magnesium chromite field (Leblanc and 
Nicolas, 1992), which classifies them as podiform 
chromite deposits in terms of mineralization type 
(Arai et al., 2004). 
Chromite mineralization in the Qaranaz-
Alamkandi area indicates an Alpine type deposit 
which is enriched in Cr and Mg and depleted in Ti. 
The Qaranaz-Alamkandi chromite mineralization 
has been formed from boninitic magmas which 
were derived from the subduction process in a 
supra-subduction zone and fore-arc tectonic 
settings (Ahrabian, 2018). 
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Introduction Malek Ghasemi and Karimzadeh 
Somarin (2005) reported that Chromite deposits in 
Iran occur in Paleozoic and Mesozoic ophiolite 
complexes in association with serpentinite and 
serpentinized peridotites and dunites (Ghazi et al., 
2004; Shafaii Moghadam and Stern, 2014). There 
are more than 74 chromite deposits that have been 
explored in these complexes and they are mainly of 
alpine-type (Ghorbani, 2013). These ophiolite 
complexes are part of the Tethyan belts which link 
to other Asian ophiolite belts such as Pakistan and 
Tibet in the east as well as ophiolites in the 
Mediterranean region such as Turkey, Troodos, 
Greek, and east Europe in the west (Yaghoubpur 
and Hassannejhad, 2006; Hassanipak and Ghazi, 
2000).
New data in the current research study are used to 
infer the geology, mineralization, mineralogy, 
mineral chemistry and origin of the Qaranaz-
Alamkandi chromite.  

Materials and methods  
After preparing 72 samples from the study area, 
microscopic studies were carried out on 18 thin 
sections and 23 polished-thin sections for 
recognition of the microscopic features of the host 
rock as well as the mineralogy and texture of the 
ore body. Then, two chromite samples were 
analyzed at the Iran Mineral Processing Research 
Center, Karaj, Iran using electron microprobe and 
scanning electron microscope (SEM) methods.  

Discussion and Results 
The Qaranaz-Alamkandi chromite occurrence is 
located in the west of the Zanjan province and in 
the northern part of the Sanandaj-Sirjan zone. This 
area is composed of ultramafic sequences 
associated with Precambrian metamorphosed rocks 
such as amphibolite, marble, granitic gneiss and 
schist.
According to petrographic studies rock units in the 
Qranaz-Alamkandi area consist of serpentinized 
harzburgite, serpentinized lherzolite, serpentinized 
dunite, serpentinite, amphibolite, amphibole schist, 
gneissic granite and mica shcist. This study show 
that the peridotitic rocks in this region include 
dunite, harzburgite and lherzolite. Olivine, 
orthopyroxene and lesser amounts of 
clinopyroxene associated with secondary minerals 
(such as serpentine, chlorite and calcite) and 
opaque minerals (chromite and magnetite) are the 
main minerals in peridotites.  
Mineral chemistry of olivines in the peridotites 
shows magnesium rich olivine with forsterite 
composition, slightly tending to chrysolite. The 
composition of olivines falls in the olivine spinel 
mantle array. Moreover, the olivines of dunites are 
comparable with those from the oceanic supra-
subduction zone peridotites. 
Clinopyroxenes and orthopyroxenes are Fe-Mg-Ca 
rich. Furthermore, clinopyroxenes show augite 
composition and are mainly of the calcium- 
magnesium type. Orthopyroxenes show mainly 
bronzite and minor samples showing hypersthene 
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salinity and temperature. The study of sulfur stable 
isotopes in the Sarab 3 iron ore deposit shows that sulfur 
may have been derived from one of these two sources: 
It has been created directly from the magmatic 
differentiation fluid or by the dissolution of previously 
sulfide igneous sources. The values of 34S of 
mineralization fluids have been calculated from the 
Pyrite-H2S separation factor (Ohmoto and Rey, 1979), 
assuming that H2S is the most important sulfur 
compound in the mineralization fluid. Considering the 
amount of 34S in the Sarab 3 iron ore deposit (3 to 3.6 
permil) it can be stated that all of them can be attributed 
to hydrothermal fluids with magmatic sources. Also the 
amount of 34S of H2S in the fluid equilibrated with 
sulfides of the Sarab 3 iron ore deposit was close to zero 
(0.8-1.9‰). 
  
Discussion and conclusion 
Due to the emplacement of intrusive bodies in the 
limestone-dolomite of the Qom formation with Oligo-
Miocene age, the skarn mineralization has occurred in 
the Sarab 3 Iron ore deposit. The study of sulfur stable 
isotopes on pyrite in magnetite ore, has shown the 
source of mineralization fluids to be derived from 
magma. Skarns have been formed in several stages the 
last of which is the retrograde stage. Retrograde fluids 
have been overprinted on ore and affected it. Calcite 
veins and sulfides have been formed in the retrograde 
stage in the Sarab 3 iron ore deposit. In this study it was 
found that the temperature of fluid in the Sarab 3 iron 

ore deposit was about 115-324ºC and the salinity was 
about 0.4-35 wt.% NaCl.  
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Introduction 
Cenozoic magmatism in Central Iran has caused 
formation of contact metmorphed rocks especially 
skarns (Calagari and Hosseinzadeh, 2006, 
Karimzadeh Somarain and Moayyed, 2002). The 
skarns consist of valuable ore deposits. The 
Shahrak mining area is located on the border of 
Central Iran and Sanandaj-Sirjan zone (SSZ). This 
mining area includes 9 iron ore deposits. The Sarab 
3 iron ore deposit is located to the south of them. 
The volcanic rocks of the study area include dacite, 
andesite, rhyolite and andesitic basalt has occurred 
during the Eocene period. The intrusive rocks of 
the study area include post early Miocene diorite- 
granodiorite, diorite and granite. The iron 
mineralization stage has formed in limestone-
dolomite contact with intrusive igneous rocks 
(diorite- granodiorite and diorite) as a skarn 
deposit. The main ore of the Sarab 3 iron ore 
deposit is the magnetite and hematite. Limonite and 
goethite, pyrite, pyrrhotite and chalcopyrite can 
also be seen. The ore deposit geometry is 
characterized by massive to lens-like shape. 
 
Materials and methods 
In addition to study of drilling cores, 70 samples 
were taken from them and the mine pit of the Sarab 
3 iron ore deposit in order to study thin sections, 
thin-polish section, fluids inclusion and sulfur 
stable isotope. Finally, 20 samples were selected 
and studied at the Bu Ali Sina University of 
Hamedan. Fluid inclusion studies were performed 
on six doubly polished thin sections. These samples 

were taken from calcite in magnetite hosts. 
Measuring the temperature parameters was carried 
out at the mineralogical laboratory of Iran Mineral 
Processing Research Center to assist the Stage: 
THMS600 with Linkam model on ZEISS 
microscope. The temperature range is -196 to 
+600°C. The machine also has two controllers, 
heating (TP94) and cooling (LNP), a nitrogen tank 
(for the nitrogen pump for freezing) and a water 
tank (for cooling the device in high temperature). 
Calibration of Stage in heating has a precision of ± 
0.6°C which was carried out with cesium nitrate 
with a melting point of 414 °C and freezing was 
carried out at a precision of ± 0.2 ° with a standard 
N-hexane material with a melting point of -94.3°C. 
Five sulfide samples were selected from an open 
pit of the Sarab 3 iron ore deposit and the isotopic 
ratio of their sulfur was measured at the Isotope 
Lab of the University of Queens, Canada.  

Results
During the retrograde mineralization stage in the Sarab 
3 iron ore deposit, the effects of the remaining fluid on 
the skarn rocks and adjacent hornfels result in release of 
calcium from the skarn and then transport of volatile 
matter into it. At this stage, the fluid is barren and it has 
a lower temperature and salinity than its original state. 
As a result of retrograde reactions, the replacement of 
high calcium calc-silicate minerals with a series of lower 
calcium minerals occurs. Also, some amounts of 
dissolved calcium are combined with carbonate ions in 
the fluid and thus calcite is formed in the faults and 
microfractures. Study of the fluid inclusions in the Sarab 
3 iron ore deposit shows that the manufacturer fluids 
have been related to the retrograde phase and have lower 
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veins show homogenization to a liquid in the range 
of 203° to 398°C, corresponding to salinities of 
31.43 to 45.01 wt. % NaCl equivalent based on 
Sterner et al. (1988). Fluid inclusions in quartz-
pyrite-stibnite veins homogenized to a liquid 
between 200° and 339°C, with salinities of 1.70 
and 11.74 wt. % NaCl equivalent, and finally base 
metal veins were formed by fluid with 165° and 
230°C, with salinities of 1 and 7.20 wt. % NaCl 
equivalent based on Bodnar (1993). 
 
Discussion 
Textural relationships and microscopic features 
allowed us to recognize five stages of veining; (1) 
quartz-magnetite-sulfide, followed by (2) quartz-
tourmaline breccia, (3) quartz-pyrite-gold-stibnite, 
(4) quartz-pyrite-stibnite-realgar-orpiment-gold 
and (5) late Ag-bearing quartz-calcite-pyrite-
galena-sphalerite. There is evidence of As/Sb 
substitution in stibnite-realgar-orpiment minerals. 
Moderate temperature and salinity features, 
presence of V and L rich in association with L+V 
fluid inclusion types, variation in fluid 
composition, and pressure fluctuation of the 
mineralizing fluid during the main stage of gold 
mineralization are the main highlights of the Sari 
Gunay epithermal deposit, whereas high salinity 
and temperatures with first quartz-sulfide-
magnetite veins are consistent with porphyry ore 
mineralization in depth. Possibly rapid variations 
in the fluid chemistry and availability of enough As 
and Sb in the solution are responsible for As/Sb 
substitution, indicating that gold mineralization has 
occurred approximately at 250°C, which is 
supported by fluid inclusion data. A large As/Sb 
substitution range has also been reported by 
Mehrabi et al. (1999) in the Zarshuran ore deposit. 
In this condition, gold has occurred in mineral 
structure defected in arsenian pyrite due to 
substitution of Fe with large As ion. There are 
differences in core and rims of pyrite crystals on 
BSE images, reflecting lower As and higher S 
contents in the core of pyrite grains. Compositional 
zoning that has been found in pyrite represents 
rapid evolving conditions during ore mineral 

precipitation, probably due to episodic 
hydrothermal fluid degassing. The correlation 
between gold content and degree of As-enrichment 
in arsenian pyrite could indicate that gold has 
precipitated from hydrothermal fluids on to the As-
rich growth surfaces of pyrite (e.g. Cepedal et al., 
2008). Decrease of temperature and salinity during 
paragenitic sequences are consistent with fluid 
mixing with meteoric water and following fluid 
dilution. We can then conclude that the occurrence 
of porphyry-epithermal veins in the Sary Gunay 
deposit is due to the presence of a fault system 
under the aquifer causing sudden depressurization 
and gradual mixing with shallow water. During 
temperature and pressure decrease gold was 
precipitated in the main stage of epithermal gold 
mineralization evidenced by extensive Au-As-Sb-
Fe substitution in stibnite-realgar-orpiment-pyrite 
minerals.  
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Introduction 
The Sari Gunay veining and breccia epithermal 
gold mineralization is situated between the 
Urumieh-Dokhtar magmatic belts and the 
Sanandaj-Sirjan metamorphic zone in central-NW 
Iran. The Sari Gunay gold deposit is hosted by a 
middle Miocene volcanic complex that has been 
formed in the two Sari Gunay and Agh Dagh hills 
with ~2 km distance. The Sari Gunay volcanic 
complex consists of dacite to rhyolite volcanics and 
its coeval volcaniclastic rocks. There are some 
published data on the Sary Gunay ore deposit (e.g. 
Richards et al., 2006), while mineral chemistry of 
silicate and sulfide minerals have not been studied 
previously. The main goal of the present 
investigation is to determine type of mineralization 
based on detailed mineralogy, mineral chemistry, 
and fluid inclusion evidence and previously 
published data by Richards et al. (2006). 
 
Materials and methods 
A total of 300 samples were collected 
systematically from 25 drill cores and outcrops.  
A total of 100 samples from different 
mineralization veins were selected for optical 
microscopy and after comprehensive study by 
stereomicroscope that was carried out at the 
Kharazmi University and Iranian Mineral 
Processing Research Center (IMPRC). The 
selected mineral phases were analyzed by an 
Electron Microprobe Analysis (EPMA) Cameca X-
100 with 20 kV and 20 nA, with a beam diameter 
of 5 μm at the IMPRC. Micro thermometric 

analyses were carried out on 10 doubly polished 
thin sections from breccia quartz-tourmaline and 
quartz-pyrite-arsenic sulfides-stibnite and quartz-
tourmaline veins using a Linkam THMS 600 
freezing-heating stage, mounted on a ZEISS 
Axioplan2 research microscope at the IMPRC. 
 
Results 
Field geology and petrographic observations 
indicate that veining and breccia ore mineralization 
in the Sary Gunay ore deposit have occurred in 
deferent levels including quartz-magnetite-sulfide 
veinlet in the deeper levels and brecciated quartz-
tourmaline-sulfide veins in the shallow levels. 
Several high-grade gold-bearing veins and veinlets 
of quartz-pyrite-stibnite-realgar-orpiment with 
diverse abundance ratio have formed within, and 
finally silver-bearing quartz-base metals veins 
have been formed outward of the hydrothermal 
system. EPMA data indicate that gold has occurred 
in arsenian pyrite as solid solution and very fine 
inclusions. Stibnite, realgar and orpiment exhibits 
extensive range in As/Sb substitution. Hg-bearing 
minerals have been detected in stibnite and 
arsenian sulfide minerals and also rutile has been 
detected in pyrite by EPMA. According to EPMA 
evidence, all tourmalines are alkaline belonging to 
dravite-type which show hydrothermal origin of 
quartz-tourmaline breccia veins. Fluid inclusions 
in the first stage have homogenization to a liquid in 
the range of 320° to 380°C, corresponding to 
salinities of 35 to 45 wt. % NaCl equivalent. 
Moreover, fluid inclusions in quartz-tourmaline 
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