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 سپاسگزاری

 

خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان  

وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه 

بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که این دو وجود، پس از پروردگار، مایه 

که اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی ام بودههستی

 برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند...

 و دانش ارزنده، هایراهنمایی شکبی که فردین موسیوند، دکتر آقای جناب بزرگوارم، و دلسوز راهنمای استاد -

 هایراهنمایی و دانش از راه این در حقیر این و استشده تحقیق این رسیدن انجام به سبب ایشان هایدلسوزی

 و الگو اجتماعی و معنوی اخلاقی، علمی، جمله از هاجنبه از بسیاری در که استادی امبرده بسیار بهره ایشان

 .بودند راهنما

 رفع در تحقیق، این مشاوره زحمت قبول با که حبیب الله قاسمی، دکتر آقای جناب  بزرگوارم، مشاور استاد -

 .نکردند فروگذار کوششی هیچ از علمی مشکلات و نقایص

 و صبورانه که دلسوز و مهربان استادانی علیپور دکتر و صادقیان، دکتر رضائی دکتر ،فردوست دکتر آقایان جناب -

 مهندس آقایان از همچنین .امشده مندبهره بزرگواران این ارزشمند هایراهنمایی از تحقیق این انجام در دلسوزانه

 و مقطع، آقای آقایی بخش حمل و نقل کارگاه مسئول محمدیان مهندس اپتیک، آزمایشگاه مسئول میرباقری

 .نمایممی تشکر و زحماتشان قدردانی جهت علوم زمین دانشکده آموزشگاه مسئول فارسی خانم

و دوستان  نعیمی ،لیاساورع ی،غیاث ،عبدالهی، ایلخانی ایمانی خانی، افتخاری، آقایان گرامی، و عزیز دوستان -

 آوردن نامشان متأسفانه که عزیزانی از بسیاری همچنین و تحقیق مراحل طول در همکاری بخاطر همکلاسی

 کنم.می قدردانی و تشکر نیست، مقدور

 
 

 
 



 تعهدنامه
 دانشگگاه کارشناسی ارشد زمین شناسی اقتصادی دانشکده علوم زمین  دوره انشجویدیوسف علیزاده فرد  اینجانب

طگلا همگراه بگا     –های مس ژئوشیمی و الگوی رخداد کانی زایی شناسی،پایان نامه کانی نویسنده شاهرود صنعتی

دکتگر فگردین    تحت راهنمایی)شمال بردسکن(  رسوبی کرتاسه پسین در زیر پهنه سبزوار -های آتشفشانی سنگ

 شوم:متعهد میموسیوند 

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این تحقیقات . 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگرهای  محققهای  پژوهش نتایج از استفاده در . 

 چهی در امتیازی یا مدرکنوع  هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 . است نشده ارائه جا

 شده است.  رعایت اند بوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 استفاده یا یافته یدسترس افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در، نامه پایان این انجام مراحل کلیه در 

 . است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط، رازداری اصل است شده

 : امضاء

 : تاریخ

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشد میشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 

 



 چکیده

طلای بیجورد )شمال و جنوبی( در  -طلای  القبایی و سبه، طلا ی سه بندون و کانسار منگنز  -مس کانسارهای 

 سن کرتاسه پسین رخ داده رسوبی به -کیلومتری شمال بردسکن، در زیر پهنه سبزوار و در توالی آتشفشانی 26

واحد ویتریک کریستال توف سبز و  -1اند. توالی میزبان کانسار از پایین به بالا شامل چهار واحد سنگی می باشد: 

Unit) قرمز با ترکیب ریولیتی و ریوداسیت، تناوبی از گدازه با ترکیب ریولیت تا داسیت
واحد گدازه با  -2، (1

Unitیلی توف، کریستال توف ماسه ای )ترکیب  تراکی آندزیت تا آندزیت بازالت، آگلومرا، لاپ
واحد آهک  -3(، 2

واحد لیتیک کریستال توف با ترکیب  -4( و Unit3پلاژیک به همراه شیل توفی کربناته همراه فسیل رادیولاریت )

Unitریولیتی و ریوداسیت، تناوبی از گدازه با ترکیب تراکی آندزیت و تراکی بازالت )
زایی در دو افق و (. کانه4

طلای القبایی و سبه بوده که  -( دربردارنده کانسارهای مسOH1) 1رخ داده است. افق   3و  2ون واحدهای در

قرار دارد.  2 مقدار کمتر طلا، در قسمت زیرین واحد کربناتی غنی از مس و به-های سیلیسی رگچه-شکل رگه به

 های بالایی واحدطلای بیجورد است که در بخش -نیز شامل کانسارهای طلای سه بندون و منگنز  (OH2) 2افق

زایی عمدتاً شامل گدازه تراکی آندزیتی تا آندزیت بازالت، های میزبان کانهجای دارند. سنگ 3و زیرین واحد  2

باشند. بر اساس مطالعات ژیک میای با ترکیب اسیدی تا حدواسط، شیل توفی و به مقدار کم آهک پلاتوف ماسه

دار در کانه زایی های شناسی، ساخت و بافت و نوع ارتباط ماده معدنی با سنگ میزبان، چهار رخساره کانهکانی

( 1عبارتند از:  رسوبی کرتاسه پسین در شمال بردسکن قابل تفکیک هستند که-موجود در توالی آتشفشانی 

های رگچه -ای از رگهصورت شبکه ترینگر که در همه کانسارهای یاد شده بهای یا پهنه اسرگچه -رخساره رگه

ای که در کانسارهای ( مجموعه دهانه2کنند. های میزبان تراکی آندزیت تا آندزیت بازالت را قطع میدار سنگکانه

های نواع کانیطلا بیجورد شمالی بصورت برشی و حاوی قطعات رخساره استرینگر بوده و ا-سه بندون و منگنز

( رخساره 3آندزیت و آندزیت بازالت شامل می شود. های تراکیسولفیدی، اکسیدی و سیلیسی را در متن سنگ

باشد. البته ای که خود بخش پرعیار معدن منگنز بیجورد شمالی را تشکیل داده و به صورت چینه کران میتوده

( که در Exhalativeبروندمی )-رخساره کانسنگ نواری (4این رخساره در سایر کانه زایی ها دیده نمی شود. 

های سولفیدی با میزبان شیل توفی است که در بالای آن معدن سه بندون حاوی پیریت بوده و شامل لامینه

بخش توف رادیولاریتی منگنز دار نیز دیده می شود. این رخساره در معدن منگنز بیجورد جنوبی شامل تناوب 

که حاکی از  -هیدرواکسیدهای منگنز و آهن با نوارهای غنی از توف و چرت-ی غنی از اکسیدهانوارها و لامینه

می باشد.  این رخساره -شیل توفی در کف دریا هستند دهنده سنگ میزباننشینی همزمان با ذرات تشکیلته

نجام گرفته صحرائی و ای و کلوفرمی است. براساس مطالعات اغنی از کانی پسیلوملان و پیرولوزیت با بافت تیغه

شناسی ماده معدنی در معدن القبائی شامل کالکوپیریت، پیریت و بورنیت است. در اندیس میکروسکوپی، کانی

های معدنی در معدن سه بندون بصورت های پیریت و کالکوپیریت تشکیل یافته و کانیسبه، ماده معدنی از کانی

طلا   -چنین معدن منگنزباشد. همبورنیت، آرسنوپیریت، طلا و گالن میپیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، مارکاسیت، 



منگنز نظیر پسیلوملان، پیرولوزیت و  -سولفیدی پیریت در کمر پایین و اکسیدهای آهن  بیجورد دارای کانی

ی، های عمده در این کانه زایی ها شامل کلریتی، اپیدوتدار چینه سان است. دگرسانیهماتیت در افق کانه

های ژئوشیمیایی و ترسیم الگوی عناصر باشند. بررسیکربناته و آرژیلیکی ثانویه می –سریسیتی  -سیلیسی

-دهنده شکلگر ماهیت تولئیتی سنگ میزبان این کانسارها بوده و نشاننادرخاکی وتغییرات عناصر کمیاب، نشان

باشد. ی سبزوار در زمان کرتاسه پسین میها در یک محیط جزیره کمانی در حوضه اقیانوسی پشت کمانگیری آن

 ppbدرصد و میزان طلا در آن 8/1کلاته القبایی تا  ی استرینگربراساس نتایج ژئوشیمیایی، میزان مس در پهنه

زمان گرم در تن بوده که احتمالاً هم 5/4منگنز بیجورد، میزان طلا تا  -گزارش شده است. در محدوده طلا 600

همراه با کانیهای سولفیدی در بخش  ppm 5/2است. در محدوده سه بندون، طلا تا  با پیریت شکل گرفته

های منگنز کانسار بیجورد در محدوده استرینگر و برشی وجود دارد. با توجه به نمودارهای ژئوشیمیایی، کانسنگ

و جنوبی( از جهت  گیرند. قابل ذکر است که افق منگنزدار کانسار بیجورد )شمالیگرمابی زیر دریایی قرار می

چینه شناسی معادل بخش رادیولاریتی آهن و منگنزدار کانسار طلای سه بندون می باشد که حاکی از تشکیل 

 رسوبی دریایی کرتاسه پسین می باشد. بنابراین، -همه این کانسارها در کف و زیر کف دریا در حوضه آتشفشانی

زایی، رخداد کانه زایی تکتونیکی تشکیل، توالی میزبان کانهدست آمده از جمله محیط بر اساس شواهد مختلف به 

شناسی ماده دار، شکل هندسی ماده معدنی، بافت و ساخت و کانیهای کانهدر افق چینه شناسی خاص، رخساره

طلای  -توان  جزء کانسارهای مسبندی دگرسانی، کانسارهای مورد مطالعه را میمعدنی، محتوای فلزی و پهنه

 بندی نمود.طبقه (Besshi-type or pelitic maficمافیک ) -ای آتشفشانزاد تیپ بشی یا پلیتیکتودهسولفید 

 رسوبی، سولفید توده ای، بردسکن-پسین، آتشفشانی-، منگنز، کرتاسهکلمات کلیدی: مس، طلا
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 147 ......................................... جوردیو دهنه ب ییمحدوده کلاته القبا یسطح یهاطلا از نمونه زیآنال -5-6جدول

 147 ............. (.PPbبر حسب ) یشمال جوردیدر معدن دهنه ب یحفار یهاز طلا از مغزهیآنال جینتا -6-6جدول

 158 ........................... ییالقبا یطلا-کانسنگ در محدوده مس یعناصر نمونه ها یهمبستگ بیضر -7-6جدول

 160 .................................سه بندون یکانسنگ در محدوده طلا یهاعناصر نمونه یهمبستگ بیضر -8-6جدول

 161 ...................................... جوردیکانسنگ در محدوده منگنز ب یهاعناصر نمونه یهمبستگ بیضر -9-6جدول

 175 .................................................................. عنصر اریع نیو کمتر نیترشیاسپکترام بر اساس ب جینتا -8-6جدول

 176 ................................................................................................. اسپکتروم بر اساس درصد عناصر جینتا -9-6جدول

 198 ........ (ppb( )Foster, 1993بر حسب) نیآذر یهامختلف سنگ یهاطلا در گروه نیانگیم -1-7جدول

 208 ....... آتشفشانزاد یا توده دهیسولف یهای انواع کانسارها یژگیبا و ییکانسار کلاته القبا سهیمقا -2-7جدول

 210 یبش پی( تVMSآتشفشانزاد ) یا توده دهیسولف یبا کانسارها ییکانسار کلاته القبا سهیمقا -3-7جدول

 212 .......... ر طلاداریاز طلا و ذخا یغن VMS یاز کانسارها یبرخ یانتخاب شده برا یها یژگیو -4-7جدول
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 مقدمه -1-1

روند. در شمار میای به های اقتصادی و صنعتی هر جامعهترین زیر ساختمنابع طبیعی و ذخایر معدنی، از مهم

مس،  اند.شده باشند که شناخته شده و به کار گرفتهمیان ذخایر معدنی، مس و طلا جزء نخستین فلزاتی می

-تولید مس از رگه درگذشته، ای دارد.عنصری است که در صنعت به عنوان فلزی پایه کاربردهای بسیار گسترده

نیز به علت  گرفته است. ایرانهای ذوب صورت میدتاً به روشهای با عیار بالاتر، عمهای مس خالص و یا کانسنگ

با  ارتباط در ذخایر این عمدۀ که است فراوانی فلزی ذخایر میزبان هیمالیا -زایی آلپکوه کمربند گیری درقرار

نفوذی تشکیل  -های آتشفشانیاست. کمربند آلکالن تشکیل شدههای آتشفشانی کالکماگماتیسم مرتبط با کمان

هایی از این نمونه بردسکن و مکران،-کاشمر -ایران، کمربند خوافالبرز، شرق دختر، -های ارومیهشده در زون

باشند. زیر پهنه سبزوار به مس و طلا در ایران می ترین ذخایرترین و بزرگباشند که میزبان بیشها میکمان

یکی از  (Shojaat et al., 2003 ; Shafaii Moghadam et al.,2009) عنوان بخشی از کمربند تتیس

طلا مانند )ارغش، کوه سرخ،  -شود و میزبان تعدادی کانه زایی مس های مهم فلززایی در ایران محسوب میایالت

های اکتشافی انجام شده توسط سازمان های اخیر، فعالیتباشد. در سالمی چشمه زر و کوه زر تربت حیدریه(

های اکتشافی داخلی و خارجی منجر به شناسایی و معرفی معدنی کشور و شرکتشناسی و اکتشافات زمین

های نیشابور، کاشمر و بردسکن شده است. یکی از این های متعددی از طلا در محدودۀ شهرستانآنومالی

رسوبی کرتاسه -های آتشفشانیطلا همراه با سنگ -زایی مسکانیاست که دارای شمال بردسکن ها، ناهنجاری

طلا در  -در این راستا، مطالعه کانسار و آثار معدنی مس .سه بندون است مثل کانسارهای القبایی، سبه و سین پ

رسوبی شمال بردسکن در استان خراسان رضوی و در زیر پهنه سبزوار هم از لحاظ علمی و هم  -توالی آتشفشانی

-شناسی، ژئوشیمی والگوی رخداد کانیاسی، کانیشنزمین"تواند حائز اهمیت باشد. از این رو از نظر اکتشافی می

نامه به عنوان موضوع پایان "رسوبی کرتاسه پسین شمال بردسکن-های آتشفشانیطلا همراه با سنگ -زایی مس

 شناسایی و اکتشاف ذخایر حاضر انتخاب شده است. بدیهی است به کارگیری و استفاده از نتایج این پژوهش، در

، که تاریخچه و فرایندهای و سایر پهنه های ساختاری کشور های زیر پهنه سبزوارتطلا در دیگر قسم- مس

 گشا خواهد بود.شناسی مشابه با محدوده مورد مطالعه را پشت سر گذاشته باشند، کارآمد و راهزمین
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 مطالعه مورد منطقه به دسترسی هایراه و جغرافیایی موقعیت -1-2

 26، در شمالی 35° 28' 14"شرقی و  57° 58' 50''جغرافیایی با مختصات القباییکلاته  طلای - مس کانسار

 بردسکن -سبزوار آسفالته جاده طریق از محدوده این به راه دسترسی .است شده واقع بردسکن شمال کیلومتری

روستای به  سبزوار – آسفالته بردسکن جاده از کیلومتر 23 طول به مسیری پیمودن با که است، پذیرامکان

 گذردکه در سمت چپ جاده اصلی مرغداری وجود دارد که راه ماشین رو از کنار این مرغداری می بیجورد رسیده

. کانسار طلای (1-1شکل )قرار دارد  القبایی کلاته کانسار محدوده به سوی شمال غرب، کیلومتر 3 با طی سپس و

کیلومتری روستای بیجورد واقع شده است.  5القبایی و در کیلومتری شمال کانسار کلاته  5/2سه بندون هم در 

کیلومتری غرب کانسار کلاته القبایی قرار دارد و کانسار مس  5/1 طلای دهنه بیجورد در -چنین کانسار منگنزهم

 کیلومتری روستای سبه قرار دارد. 2منگنز دهنه بیجورد، و در  -غرب کانسار طلا سبه در

 پوشش گیاه وهوایی  و آب شرایط -1-3

رسوبی کرتاسه  -گیری توالی آتشفشانیهای آذرین متعاقب، در شکلتاثیر نیروهای تکتونیکی موثر و  فعالیت

 و شمال ایکوهپایه منطقه دو از بردسکن پسین موثر بوده و محیطی کوهستانی بر جا گذارده است. شهرستان

 و آب نظر از منطقه این. تشکیل شده است نمک کویر حاشیه زارهایشن و زارنمک بیایان، شامل جنوب ایجلگه

 200 تا 150 بین هاآن در بارندگی و میزان شودمی محسوب کوهستانی خشک نیمه و خشک مناطق جزء هوایی

تابستان و گراد( درجه سانتی-8خشک ) و سرد هایزمستان دارای منطقه این چنینهم. است سال در مترمیلی

 بادهای ولی سرد نسبتا منطقه این در شرقی و شمالی بادهای. باشدمی گراددرجه سانتی( 40) خشک و گرم هایی

 بردسکن شهرستاندر . و غبار است گرد با همراه و سوزان و گرم کویر با مجاورت علت به غربی جنوب و غربی

 نوبهار( کال) رودخانه و آباد ابراهیم قلعه، دهن هاینام به فصلی رودخانه چند اما ،ندارد وجود دائمی رودخانه

 بردسکن شمال کیلومتری 23 در واقع بیجورد کوه هایدامنه از اخیر رودخانه که هستند جاری آن در بردسکن،

 سیر رودخانه با بردسکن شهر عبور از از پس رودخانه این .دارد جریان جنوب به شمال از که گیردمی سرچشمه
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کوه. کندمی تغذیه را بردسکن دشت زیرزمینی هایآب سفره که آوردمی وجود به را شور رودخانه و کرده تلاقی

نمک و چشمه  چاه حیدر، چاه زوبر، هایمشرق، کوه در جوق قلعه و کمرسیاه دشت، باغ پتوگوژدارو، بغل، های

به جز  دارند. قرار شهرستان این مغرب در یخاب چو وکوه سیاه قره کاسه، کمر کن، های دلزاغ در شمال، کوه

 .های بسیار پراکنده پوشش گیاهی قابل توجهی نداردها و درختچهبوته

 

طلای القبایی و  -راه دسترسی به کانسار مس-باستان خراسان و موقعیت منطقه مورد بررسی با دایره زرد و  نقشه -الف -1-1شکل 

 های مورد بررسی در شمال بردسکنمحدوده
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 وضعیت معیشتی -1-4

 معدنی محدوده این شرقی جنوب در روستا تریننزدیک. دارد قرار کوهستانی منطقه یک در القبایی کلاته کانسار

دامداری  کشاورزی و غالبا روستاها این در مردم اصلی شغل .دارد قرار کیلومتری 3 فاصله در که بیجورد روستای

باشد. منابع آب این منطقه شامل می روستاها این تولیدی محصولات عمده از جو و گندم گردو، بادام،. باشدمی

های جاری )سطحی( است. بنابراین منطقه مورد مطالعه از نظر منابع آب فقیر زمینی و مقدار کمی آبهای زیرآب

هایی که در فصول خشک آبدهی کمی دارند. ها و چشمههای عمیق، قناتزمینی شامل چاهباشد. منابع آب زیرمی

اثیر زیاد خشکسالی و پایین بودن میزان بارندگی سالیانه وضعیت معیشتی را سخت اقلیم این منطقه به دلیل ت

تواند به رونق های مستقیم و غیر مستقیم، میزایینموده است. توجه به بخش معدن در این منطقه و اشتغال

 اقتصادی این شهرستان کمک زیادی برساند.

 شناسیزمین ریخت-1-5

 کوهستانی ریخت شناسی از و دارد قرار کلات القبایی ارتفاعات در مطالعه مورد محدوده شناسیریخت دیدگاه از

 کوه ،(2-1شکل) است برخوردار تپه ماهور در توالی آتشفشانی رسوبی کرتاسه پسین و ستیغ در کوه بیجورد

 1990 ارتفاعات این در نقطه ترین، بلندگسترش دارد غربی جنوب -شرقی شمال و غربی -شرقی روند القبایی با

 دارای مطالعه مورد محدوده شد اشاره که طورهمان. دارد ارتفاع دریا سطح از متر1050نقطه ترینژرف و متر

های متعدد معکوس و رورانده، به دلیل تاثیر نیروهای تکتونیکی و عملکرد گسله است کوهستانی ریخت شناسی

 رسوبی- آتشفشانی هایواحد از که است شده تشکیل مرتفع نسبتا هایکوه و هاروند افزایش ارتفاع و ایجاد ستیغ

توان به کوه قردرخت جوز، قر علی های قابل ذکر می(. از جمله کوه2-1) شکل اندشده تشکیل کرتاسه سن به

محمدی، کوه قر القبایی، کوه گدار قروتی، کوه قرتک حوض و بلاخره کوه بیجورد اشاره نمود. و به این ترتیب 

یکسان )دشت( در بخش جنوبی  زمین ریخت شناسی ای در شمال روستای بیجورد بهیمای خشن و صخرهس

 شود. تبدیل می
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-نمای نزدیک از واحد آتشفشانی -) دید به سمت شمال( ب K2vدور نمایی از واحد  -نمائی از توپوگرافی منطقه: الف -2-1شکل 

 )دید به سمت شمال شرق(. رسوبی کرتاسه که محدوده القبایی در تپه ماهور قرار گرفته است

 

 قبلی شده انجام کارهای و مطالعات تاریخچه-1-6

های قدیمی و آثار یتسازی مس در منطقه کانسار القبایی به صورت فعالدر رابطه با کانی های معدنیفعالیت

 مطالعات اخیر (. در دهۀ3-1)شکل  چاه و چاهک با عمق محدود قابل مشاهده است شدادی به صورت حفر

 در که است رسیده انجام به مطالعه مورد محدودۀ و سبزوار افیولیتی پهنۀ در متعددی اکتشافی و شناسیزمین

 در( کاشمر گوش چهار)1:250000گردد. تهیه نقشه زمین شناسی می اشاره هاآن ترینمهم به تنها بخش این

 واقع 1:100000 شناسیزمین ورقه 26 در ایناحیه ژئوشیمی اکتشافات .همکاران و افتخارنژاد توسط 1355 سال

 اکتشافات عملیات به القبایی طلای -مس محدودۀ در اکتشافی مطالعات پیشینۀ .حیدریه تربت معلمان محور در

 قالب در. گرددبازمی 1376 تا 1372 هایسال محدودۀ تربت حیدریه در معلمان محور در ایژئوشیمیایی ناحیه

 اجرا به Jiangai چینی شرکت همکاری با و کشور معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان توسط که طرح، این

 نتایج. گرفتند ژئوشیمیایی قرار مطالعات مورد حیدریه تربت -معلمان محور در واقع شناسیزمین ورقه 26 آمد، در

 نیز سه بندون  طلای کانسار. گردید مختلف عناصر برای آنومالی 430 معرفی به منجر مذکور اکتشاف از حاصل
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باشد که در فاصله دو کیلومتری کانسارکلاته می Jiangai شرکت توسط شده معرفی هایآنومالی این از یکی

 القبایی قرار دارد.

 های افیولیتی ناحیه سبزوار شناسی، ژئوشیمی و پتروژنز سنگ( نخستین بار به بررسی زمین1979)1لنچ

 های همراههای افیولیتی به ویژه دگرگونیها شامل بررسی توالیاست. به طور کلی، مطالعات آن پرداخته

پوسته اقیانوسی و در نتیجه ها در ارتباط با قسمت عمیق ها( بوده است. این دگرگونی)گارنت آمفیبولیت

، دما پایینهای فشار زیاد های فوق، دگرگونیاند. علاوه بر دگرگونیحرکت، در حالت جامد به وجود آمده

با توجه به  شوند.نیز در منطقه مورد مطالعه دیده می (های آبیشیست )به صورت گلوکوفان شیست 

های فرورانش مرتبط فشارهای ناشی از عملکرد پهنهها را به توان آنها، میوسعت و حجم این سنگ

 دانست.

 میقان صورت  نادری توسط 1377 سال در( شامکان ورقه)1:100000 ورقۀ شناسیزمین نقشه تهیه

 .گرفت

 شناسی شناسی و اکتشاف معدنی کشور نقشه زمین(، از سازمان زمین1379و جلالی ) جعفری

 د.انورقه ششتمد را تهیه نموده 1:100000

 یشناسنیکشور نقشه زم یو اکتشافات معدن یشناسنیسازمان زماز  (،1380) انیشمعان و طاهری  

  اند. را تهیه نموده ورقه کاشمر  1:100000

 ساختی شناسی، ژئوشیمی و زمینهای سبزوار را از دیدگاه سنگ(، افیولیت2003)2شجاعت و همکاران

آن را در ارتباط با فرورانش با شیب به سمت شمال شرق در نظر گیری اند و جایمورد مطالعه قرار داده

های آتشفشانی از سه نوع گیرند. نتایج حاصل از مطالعات ژئوشیمیایی، حاکی از آن است که سنگمی

بوده، گروه دوم  N-MORBاند: گروه اول ناشی از یک مذاب با تیپ مذاب بازالتی متفاوت منشأ گرفته

های بازالتی که با داشتن الگوی عناصر بوده و گروه سوم سنگ E-MORBیپ های بازالتی با تسنگ

 کنند.های آتشفشانی را پیشنهاد میجزئی مشابه با جزایر قوسی ، یک حوضه مرتبط با قوس

                                                        
1
 - Lensch 

2
 - Shojaat 
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 شناسینیکشور نقشه زم یو اکتشافات معدن یشناسنیسازمان زماز  (،1385(ی و همکاران شهراب 

، آهک گلوبوترونکانا، آمیزه های رنگینهای منطقه را تهیه نموداند. سنگ ورقه بردسکن 1:100000

فوق بازیک بیشتر سرپانتینیت و هارزبوژیت گزارش شده  سنگ های آتشفشانی بازیک و دیاباز،سنگ

 است.

 شناسی و کانهی، کانیپتروگراف یهایو بررس ییبر اساس مطالعات صحرا (،1389)بخش و همکاران روح-

 -2وتکنار ای سولفید توده یسازیمرتبط با کان -1سامانه  دو قلعه را شامل دهنمس منطقه  نگاری

 اند. کرده یمعرف یدیتوئیگران یهامرتبط با توده

 (2009شفایی مقدم و همکاران)درونه گسل شمال در که را هاییآن بویژه سبزوار هایولکانیک سن ،1 

 ترشیاری اوایل به را اندگرفته قرار(  افغانستان مرز نزدیک تا و حیدریه تربت شمال تا بردسکن شمال)

 .اندداده نسبت

 زمان در که نموده عنوان اقیانوسی لیتوسفر باقیمانده را سبزوار (، افیولیت2015)2جمشیدی و همکاران 

 گرفته شکل زون این در سازیافیولیت آن شدن بسته و فرورانش اثر در و داشته وجود پالئوسن - کرتاسه

-تراکی آندزیتی، واحدهای شامل را سبزوار در افیولیت گیریجای از بعد ماگماتیسم چنینهم هاآن. است

 شیمی، تعادل عدم ،(زینولیت) هاسنگ بیگانه وجود هاآن چنینهم. اندکرده عنوان داسیت و آندزیت

 ماگما هضم و ایپوسته آلایش فرایند نشانه را مناطق این در موجود غربالی بافت و بلورها درشت خردگی

 .انددانسته صعود ضمن

 ارشد  ینامه کارشناسانیقالب پا سه بندون را در یکانسار طلا ،(1396همکاران ) و یپور بارنج یحمام

-یو کان یشناختنیزم یهایژگیوبراساس  ئیزاکانه نیا شانیاست و به اعتقاد ا قرار داده همورد مطالع

                                                        
1
 - Shafaii Moghadam 

2
 - Jamshidi 
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و پاراژنز  تساخت، باف ،یپاراژنز عنصر و یمیش نیهمراه، زم یهایدگرسان زبان،یاز جمله سنگ م یساز

تا حدواسط  نییپا ونیداسیترمال سولف یاپذخایر با را شباهت  نیشتریب ،الیس یهاانباریو م یشناسیکان

 دهد.ینشان م

 

 

 دید به سمت جنوب غرب(.)  طلای القبایی -نمایی از آثار شدادی در کانسار مس-3-1شکل 

 تعریف مساله و اهداف تحقیق-1-7

شناسی بردسکن، کاشمر، ششتمد و شامکان قرار دارد که زمین 1:100000 هایمحدوده مورد مطالعه در مرز ورقه

رسوبی کرتاسه پسین رخ داده است. امروزه  -در زیر پهنه سبزوار از ایران مرکزی و در داخل توالی آتشفشانی

سیرجان، -های ساختاری متالوژنی ایران بویژه پهنۀ دگرگونی ماگمایی سنندجطلا در بیشتر پهنه -مساکتشاف 

آذربایجان، ایران مرکزی و شرق ایران اهمیت یافته و  -های ماگمایی البرزدختر، مجموعه -ن آتشفشانی ارومیهکما

ها و رفته است. لزوم ادامه این بررسیگطلا قرار  -های فعال در زمینه اکتشاف مسمورد توجه محققین و شرکت

طلا در  -های مختلف کانسارهای مسمطالعات بویژه در سالیان اخیر با شناسایی و معرفی ذخایر جدیدی از تیپ
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های یاد شده بیشتر مشخص گردیده است. با توجه به اینکه تاکنون بر روی کانسار القبایی مطالعات دقیقی در زون

های نفوذی و سیالات و ژنز کانسار صورت نگرفته ساز، خصوصیات تودهشأ سیالات کانهزمینه سنگ میزبان، من

شناسی، ساخت و بافت، ژئوشیمی و ارائه مدل تشکیل شناسی، کانیهای زمینرسد بررسیاست، لذا به نظر می

نوع در منطقه موثر باشد.  برای این ذخایر بتواند به عنوان الگو و راهنما در شناسایی و اکتشاف ذخایر مشابه از این

 د از: نبنابراین اهداف مورد نظر این پژوهش عبارت

طلا در این توالی چگونه  -های میزبان و همراه کانسار مسشناسی، ساخت و بافت ماده معدنی و سنگکانی -1

 است؟

 پسین چگونه است؟رسوبی کرتاسه  -طلا درتوالی آتشفشانی  –های مس زائیبندی دگرسانی همراه کانهپهنه -2

 ها چگونه است؟زائیبندی فلزی در این کانههای ژئوشیمیایی و پهنهویژگی -3

 طلا در این توالی چگونه است؟ -الگوی تشکیل کانسارمس -4

 طلا در مقایسه با موارد مشابه در سایر نقاط ایران و جهان کدام است؟ -زایی مستیپ کانه -5

 کلیدهای اکتشافی جهت کشف ذخایر جدید در منطقه کدامند؟  -6

 روش انجام تحقیق-1-8

 گردآوری اطلاعات و مطالعه منابع-1-8-1

 نامه و منطقهتهیه و مطالعه کتب و مقالات در زمینه موضوع پایان 

 ای موجود از منطقه.اسی، توپوگرافی و تصاویر ماهوارهشنهای زمینگردآوری نقشه 

  جهت استفاده از امکانات  با مراکز آنالیز دستگاهی و آزمایشگاهی در داخل و خارج از کشورارتباط

 آزمایشگاهی و انجام آنالیزهای مورد نیاز
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 شناسی صحراییعملیات زمین-1-8-2

 -ریزی برای انجام مطالعات صحراییبرنامه 

 مطالعه مورد منطقه با بیشتر آشنایی منظور به مقدماتی بازیدهای 

 های مختلف کانساربرداری سیستماتیک از رخسارهانجام نمونه 

 مختلف واحدهای از بردارینمونه و سنگی واحدهای تفکیک و شناسایی 

 کانی با واحدهای مرتبط هایشناسایی منظور به مطالعه مورد منطقه در دگرسانی مناطق از بردارینمونه-

 سازی

 از محدوده مورد مطالعه 1:20000شناسی با مقیاس تهیه نقشه زمین 

 های مورد مطالعهاز کانسار 1:5000شناسی با مقیاستهیه نقشه زمین 

 خوردگیچین و گسل مثل ساختاری مختلف هایپدیده با زاییکانه ارتباط بررسی 

 درگیر سیالات و ژئوشیمی شناسی،کانی شناسی،سنگ مطالعات منظور به لازم هاینمونه برداشت 

  های محلی، رخنمون و نمونه دستیهندسی، ساخت و بافت ماده معدنی در مقیاسمطالعه شکل 

 بازدید نهایی از منطقه به منظور کنترل نتایج و اطلاعات به دست آمده 

 مطالعات آزمایشگاهی و دستگاهی-1-8-3

 شده،  های انتخابی برداشتگیری با توجه به اهداف مطالعه، بر روی نمونهدر این مرحله، پس از نمونه

 :مطالعات زیر انجام گرفت

 جهت معدنی هایاندیس و آذرین هایتوده از صیقلی و صیقلی نازک نازک، مقطع عدد 95 مطالعه و تهیه 

 نگاریکانه و پتروگرافی مطالعات

 نمونه 28 تعداد AFMS معدنی عناصر و فرعی، کمیاب عناصر تعیین )پکیج طلایی( جهت 

 روش به شناسیکانی مطالعات XRD  (5 جهت )دگرسانی نوع تعیین نمونه 

 3نمونه برای سنجش عنصر طلا به روش جذب اتمی 9آنالیز(AAS.) 
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 های اینترنتی جهت تجزیه و تحلیل ای و کاوشبه موازات کارهای یاد شده در بالا، تحقیقات کتابخانه

 نامه انجام گرفته است.ها برای تدوین پایاناطلاعات و تلفیق آن

 عات دفتریمطال-1-8-4

 به موازات انجام کارهای صحرایی و آزمایشگاهی، مطالعات دفتری به شرح زیر انجام گرفت:

 تهیه و مطالعه کتب، مقالات و مراجع مرتبط با زمینه موضوع پایانامه و جغرافیای کانسار 

 کانسارهای هائی که به ویژه به ای، گزارشات و مقالهشناسی، تصاویر ماهوارههای زمینگردآوری نقشه

 پردازد.رسوبی مس و طلا در مقیاس کشوری و جهانی می -ادنزآتشفشا

 ریزی سفرهای مورد نیاز برای مطالعات صحراییتدارک و برنامه 

 هاافزاری و تجزیه و تحلیل دادهمطالعات نرم-1-8-5

های کامپیوتری، افزاررمهای مرجع، مقالات و نیز استفاده از ننتایج حاصل از مراحل قبلی با استفاده از کتاب

از جمله این فعالیتها  نامه مورد استفاده قرار گرفته است.بندی، پردازش و تلفیق شده و در نگارش پایاندسته

 عبارتند از:

تفسیر و  Arc-GIS, Global mapper, Google earthهای مورد نیاز در نرم افزار ترسیم و استخراج نقشه

های صحرایی، مطالعات مقاطع میکروسکوپی و های حاصل از بررسییل و تلفیق دادهها، تجزیه و تحلپردازش آن

تلفیق نهایی کلیه  SPSS, GCDKIT , ,Grapher Google earthفزارهای اهای ژئوشیمیایی در نرم داده

کلاته  طلای-زایی در کانسار مسها با نتایج حاصل از مطالعه مقالات و کتب مرتبط برای ارائه مدل کانهداده

 های مشابه در مقیاس کشوری و جهانیالقبایی و نیز مقایسه این کانسار با نمونه
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  جهان طلای - مس ذخائر بندیرده-1-9

 دهدمی نسبت جهانی مقیاس در پوسته تکتونیکی هایچرخه تکامل با را ذخایرمعدنی های جدید، تشکیلتئوری

 سنگ هایفرآیند بین نزدیکی ارتباط و نبوده تصادفی زمان طول در ذخایرمعدنی پراکندگی که دارندمی بیان و

 هایمحیط اکتشاف برای مناسبی کلید دارد که وجود زمین پوسته تکامل ماهیت و ساز کانسار هایفرآیند ساز،

 برای که اهمیتی به توجه با اخیر، هایسال طی در مختلف محققین .دهددر اختیار ما قرار می سازیکانی مستعد

 همراه عناصر شناسی،کانی ترکیب نظیر) طلا -مس کانسارهای سازیوکانی شناسیزمین هایویژگی از هریک

 نفوذی، توده با ارتباط عدم یا ارتباط تکتونیکی، خاستگاه دار،کانه سیال ماهیت تشکیل، نحوه طلا، سازیکانی

از معتبرترین یکی  .اندکرده ارائه را متفاوتی هایبندی رده..( و دگرسانی میزبان، سنگ نوع تشکیل، دمای و عمق

(. 1-1)جدول باشد( میRober et al., 1997) طلا در دنیا متعلق به-بندی کانسارهای مسمنابع پیرامون طبقه

 پردازیم.ها می( به صورت شماتیک این تیپ کانسارها آورده شده است که در زیر به آن4-1در شکل)

 

 ,.Robert et al) باشدی میبیعمق تقر اسیطلا از سطح پوسته  شناخته شده و مق رهیانواع ذخ یبرا  کیشمات ریتصو-4-1شکل 

1997.) 
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 (.Robert et al., 1997) آنها یشناس نیزم یاصل یهایژگیو و یطلا ریانواع ذخا-1-1جدول

 

 شکل کانی زایی ویژگی زمین شناسی مثال: جهانی و کانادایی مثال نوع کانسار

 Witwatersrand پالئو پلاسر

 (S. Africa) 
Tarkwa (Ghana), Jacobina (Brazil); 

rare: Huronian (ON), Sakami (QC) 
حوضه های رسوبی وسیع در 

قدیمی سنگ  کراتون های

های رخساره دلتایی و 

 رودخانه ای

حاملقطعات کوارتز   

 پیریت

کنگلومرا و کوارتز آرنایت 

 هستند

سولفید توده ای غنی  

های  از طلا در حوضه

 زیر دریایی

Boliden (Sweden) Mt. Lyell  & Mt. Morgan 
Horne, Bousquet,(Australia)  
Eskay Agnico-Eagle (QC) , 
 Creek (BC) 

ترکیب توالی 

آتشفشانی،آتشفشانی تخریبی 

کمربندهای و رسوبی در 

 سنگ سبز

سولفید توده ای های عدسی

استرینگر،  پهنه مجاور

نواری و لایه گون و چینه 

 .سان دیده می شود

 McLaughlin چشمه های گرم

(California) 
Hasbrouk Mountain, Buckskin  
Mountain (Nevada), Cherry Hill, 
Champagne Pool (New 

Zealand);Cinola (BC) 

مراکز آتشفشانی مافیک و 

با سنگهای  طمرتبفلسیک 

اپی کلاستیک  در 

 -کمربندهای آتشفشانی 

 پلوتونیک

سولفیدهای دانه پراکنده  

در سنگهای سیلیسی و 

 ای کوارتز برشی شده، رگه

 .در زیر قرار دارد

-اپی ترمال آدولاریا

 سریسیت

Creede (Colorado) Hishikari (Japan), Cavnic 

(Romania),Round Mountain 

(Nevada) ; Lawyers,Blackdome, 

Cinola (BC),Skukum (YT) 

مراکز آتشفشانی فلسیک تا 

حد واسطه مرتبط با نفوذی 

عمیق در کمربندهای  هنیم

به شکل کلوفرمی و برشی  

کربنات -کوارتز رگه های 

 آدولاریا
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 پلوتونیک -آتشفشانی

-اپی ترمال آلونیت

 کائولینیت

Goldfield (Nevada) El Indio (Chile), Pueblo 

Viejo(Dominican Republic), 

Nansatsu (Japan); Hope Brook 

(NF) ,Equity Silver (BC) 

مراکز  آتشفشانی فلسیک تا 

مرتبط با توده های  حد واسط

 نیم نفوذی در کمربند های

 پلوتونیک -آتشفشانی

سولفید دانه پراکنده در 

زون های سیلیسی، رگه ها، 

 استوک ورک برش ها و

  Lepanto Far South طلای پورفیری
East  (Philippines), 

Lobo (Chile) 

Refugio (Chile), Yu-Erya (China) ,
Fort Knox (Alaska); Dublin Gulch 
 (YT), Young-Davidson (ON) ,
Douay Troilus (QC) 

مراکز آتشفشانی حدواسط 

کالک آلکالن تا آلکالن، 

توده های ساب  مرتبط با 

ولکانیک کمربنده های 

 پلوتونیک-آتشفشانی

وذی  میزبان فتوده ن

 پهنه در پیریت -کوارتز

 استوک ورک

 ,Kidston (Australia) Montana Tunnels(Montana) تنوره برشی
 Cripple  Creek (Colorado) ;  
Kirkland (MB), Chadbourne 

(QC)Sunbeam 
 

مراکز آتشفشانی مافیک تا 

فلسیک مرتبط با توده های  

نفوذی در کمربندهای 

 پلوتونیک -آتشفشانی 

کانی زایی  برشی در دیواره 

 ناهماهنگ

 Fortitude (Nevada) Red Dome (Australia), Suan اسکارن
Hedley  & Tillicum (BC), Marn 
Akasaba (QC) (Korea);(YT), 

 

 

توالی های سکوی کربناته 

 هایقرار گرفته روی کمان 

 پلوتونیک-آتشفشانی

های عدسیدانه پراکنده و 

سولفید توده ای که رگه 

اسکارن را قطع کرده   یها

 .است
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جانشینی 

 کربنات)مانتو(

Ruby Hill (Nevada) Mammoth (Utah);Mosquito 
CreekIsland Mountain (BC) ,Ketza 

River (YT) 

توالی های سکوی کربناته 

قرار گرفته روی کمان های 

 پلوتونیک-فشانیآتش

هماهنگ و ناهماهنگ 

دیواره  سولفید توده ای در

 سنگ های کربناته

طلای غیر قابل دیدن 

میزبان رسوبی ) تیپ 

 کارلین(

Carlin (Nevada) Mercur (Utah), Golden Reward 

(South Dakota), Guizhou  ( China );  

 possibly Golden Bear (BC), 
 Brewery Creek (YT) 

کربناته آرژیلیک و رخساره  

کربنات ناخالص از فلات  قاره 

ای قرار گرفته در کمان 

 پلوتونیک-آتشفشانی

سولفیدهای دانه پراکنده 

ناهماهنگ برشی در دیواره 

 و زون های چینه کران

استوک ورک دانه  

 پراکنده و غیر کربناته

Porgera (Papua New 

Guinea) 
Andacollo (Chile), Muruntau 
(Uzbekistan); East Malartic, Beattie 
(QC), Hemlo(?), Holt-McDermott 
(ON), QR 

 رخساره های سیلیسی

کلاستیک ، توربیدیتی و 

آتشفشانی در ارتباط مشترک 

با استوک و دایک های 

 فلسیک تا حد واسط

استوک ورک، صفحه ای 

رگه ای ، دانه پراکنده و 

 چینه کران به زون های

 ناهماهنگ

غنی از سولفید   رگه

 دارای طلا و مس

(Rossland  ( British 

Columbia 

Tennant Creek (Australia); Red 

Mountain (BC), Mouska, Cooke , 
Copper Rand, Doyon 3 zone (QC) 

میزان بالای نفوذیها و ارتباط 

 ها و کمانبا دایک

پلوتونیک در -آتشفشانی

 سنگ سبز کمربند

 سولفید-رگه های کوارتز

 درصد( 20)سولفید بالای  

رگه کو ارتز همراه  با 

 (Koreanباتولیت )نوع 

Chenoan (Korea) Linglong (China), Charters 
 Towers (Australia); Zeballos,Surf 

Inlet (BC),  

حرکت رو به بالای تکتونیکی 

 پی سنگتماس با سنگ های 

گرانیتوئید  دگرگونی و فراوانی

 و باتولیت ها

های کوارتز در گسل رگه 

 شکل پذیر های شکننده تا
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سنگ های سبز با 

-میزبان رگه کوارتز

 کربنات

Mother Lode Grass 

)Valley( California 
Mt .Charlotte, Norseman, Victory 

(Australia); Giant (NWT) ,Contact 

Lake (SK), San Antonio (MB), 

Kerr Addison (ON), Sigma-

Dome,(QC) Lamaque 

 

کمربندهای سنگ سبز؛ 

فضاهای با زون های گسل 

 .اصلی مرتبط است

رگه های کربنات کوارتز 

همراه با زون های برشی و 

 شکننده

-های کوارتز رگه

کربناتی دارای میزبان 

توربیدایتی )تیپ 

Bendigo) 

Victoria Goldfields 

(Australia) 
Ashanti (Ghana), Otago  
Camlaren (NWT), Little Long Lac 

Meguma (NS), Cape Ray (NF) 

New Zealand   
 

یت تغییر شکل اتوالی توربید

 هیافت

رگه های کوارتز کربناته در 

چین ها و زون برشی 

 شکل پذیر -شکننده 

های ها و دانهرگه

پراکنده با میزبان از 

نوع  سازندهای آهن 

 دار

 ( Homestake)نوع

Homestake (S. 

Dakota) 
Jardine (Montana), Cuiaba 
 (Brazil), Hill 50 (Australia); 
 Lupin (NWT), Farley (MB) , 
Central Patricia and 
 Cockshutt (ON) 

ترکیب توالی های آتشفشانی، 

آتشفشانی کلاستیک و 

رسوبی در کمربندهای سنگ 

 سبز

نواری چینه کران دانه 

های  عدسیپراکنده و 

های سولفید توده ای و رگه 

کوارتز ناهماهنگ تشکیل 

 .شده است
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 منابع اندازه و ذخیره کانسار فلزات نسبت ارتباط با دگرسانی نوع کانسار

  Au> Ag; U  سریسیتی و سیلیسی پالئو پلاسر
 Au:Ag  10:1 

Au> Ag; U common; 

Au:Ag typically 10:1 
Minter (1993) 

غنی از طلا  سولفید توده ای

 در حوضه های زیر دریایی

 Ag,Au,Cuفلزات پایه   سریسیتی و سیلیسی

 Ag>Auو به طور معمول  

1-10 Mt of ore @ 3-10 g/t Au  

and 1-5% base metals   
Poulsen and  

Hannington (1996) 

  سیلیسی ، آرژیلیکی و چشمه های گرم

 آرژیلیک پیشرفته و آدولاریا

Au, Ag, Hg,As, Sb, Tl ,
Ba; locally,W Au, strong 

vertica 
typically Ag zoning > l 

 
 

Typically <30 t Au; up to  

20 Mt of ore @ 5 g/t Au 
Nelson (1988); 

Bonham (1989); 

Berger (1985) 

سریسیت،-الیت سریسیتی، سریسیت-اپی ترمال آدولاریا  

آدولاریا سیلیسی و  

 پروپیلیتیک

Au, Ag, As, Sb, Hg ± Pb, 

Zn, Te; Au:Ag = 1:10 to 

1:25; 

vertical zoning 

<100 t Au but some >500 t 

Au;  

grades of 2-70 g/t Au 

Heald et al. (1987); 

White and  

Hedenquist (1995) 

 و سیلیسی شدن، آلونیتی کائولینیت-اپی ترمال آلونیت

 دگرسانی آرژیلیک پیشرفته

Au, Ag, As, Cu, Sb, Bi,  

Hg, Te, Sn Pb; Au:Ag 1:2 

to 1:10; metal zoning 

10-150 t Au but up to 600 t 

Au; grades of 1-8 g/t Au,  

averaging 4-5 g/t 

Arribas (1995); Heald 

et al. (1987); White  

and Hedenquist 

(1995) 

  سیلیکات سدیم و پتاسیم طلای پورفیری

معمول آرژیلیکبه طور    

 و آرژیلیک پیشرفته

Au, Cu, Ag ± Bi-Te; 

Au:Ag>1:1 

50-100 t Au, up to 400 t; 

grades of 0.5-2 g/t Au and 

<0.8% Cu 

Sillitoe (1991) 

 سیریسیتی کربناته و تنوره برشی

 سیلیسی شدن

Au, Ag, Pb, Cu, Zn; 

Au:Ag <1:1 

6-60 Mt of ore @ 1-2 g/t Au;  

some up to 100 t Au 

Sillitoe (1991) 



19 

 

 از آلومینیومغنیهایمجموعه اسکارن

، اسکارن درجه بالا؛ 

 پسروندهپاییندرجهدگرسانی

 عمومی 

Au, Ag, As, Bi, Te;  

Au:Ag variable 

1-10 Mt of ore @ 3-10 g/t 

Au,  <1% base metals; <100 t 

Au 

Meinert., (1989) 

-سیلیسی شده و سنگآهک  جانشینی کربنات )مانتو(

های تخریبی سریسیتی شده 
 

 

Au, Ag, As, Bi, Hg ± Pb,  

Cu, Zn; typically Au<Ag 

Typically <3 Mt of ore @ 5-

20 g/t Au & 1-5% base 

metals; up to 65 t Au 

Sillitoe., (1991) 

 طلای غیر قابل دیدن میزبان 

 رسوبی ) تیپ کارلین(

سنگ های کربناته سیلیسی 

 شده

Au, Ag, As, Sb, Hg; 

typically Au<Ag 

1-10 Mt of ore @ 1-10 g/t 

Au; some up to 500 t Au. 

Berger and  

Bagby., (1991) 

استوک ورک دانه پراکنده و 

 غیر کربناته

 جانشینی پتاسیم در

)بیوتیت ، رزکولیت( یا  

  آلبیت

Cu, As, Bi, Te ± W, F, B 1-20 Mt of ore @ 2-5 g/t Au;  

some greater than 500 t Au. 

Sillitoe., (1991) 

رگه  غنی از سولفید دارای طلا 

 و مس

 ;Au, Ag, Cu ± Pb, Zn سیلیسی و کلریتی

typically Au<Ag 

Mostly <5 Mt of ore at  

3-15 g/t Au; some >100 t Au 

Fyles., (1984) 

رگه کو ارتز همراه با باتولیت 

 ( Korean)نوع 

کلریتیسیلیسی و   Au, Ag ± Cu, Pb, Zn; 

Au:Ag variable 

1-10 Mt of ore @ 1-10 g/t Au Shelton et al., (1988) 

سنگ های سبز با میزبان رگه 

 کربنات-کوارتز

 ;Au, Ag, W, B ± As, Mo سیلیسی کربناته

Au:Ag = 5:1 to 10:1; 

no vertical zoning 

1-10 Mt of ore @ 5-10 g/t 

Au; mostly 25-100 t Au, but 

many >250 t Au 

Knopf (1929) 
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کربناتی -های کوارتز رگه

دارای میزبان توربیدایتی )تیپ 

Bendig) 

 ;Au, Ag, As ± W سیلیسی وکمتر سریسیتی

Au:Ag = 5:1 to 10:1 

Mostly <5 Mt or ore @ 6-15 

g/t  

Au; some >500 t Au 

Boyle (1986);  

Cox et al.,(1991) 

های پراکنده با و دانه هارگه

میزبان از نوع  سازندهای آهن 

 دار

 ( Homestake)نوع

 

  دگرسانی کلریتی کربناته

 

Au, Ag, As 

Au:Ag = 5:1 to 10:1 

1-10 Mt of ore @ 3-20 g/t 

Au;  

some >500 t Au 

Caddy et al.,(1991) 
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 طلا در ایران –سازی مس فازهای کانی -1-10

 ندعبارت هادوره این(. Foster, 1993) است داشته وجود طلا سازیکانی برای عمده دوره دو زمین عمر طول در

 ذخایر -2 ،پیشین پروتروزوئیک تا پسین آرکئن کنگلومرای و پسین آرکئن مزوترمال ایرگه کوارتز ذخایر -1 :از

طلا در ایران با پیدایش و  -سم کواترنری، ذخایر تا مزوزوئیک هایپورفیری با مرتبط مزوترمال و ترمال اپی

ماگمایی که در پروتروزوئیک پسین و  –ساختی های زمینکرد فعالیتگیری پوسته ایران زمین و عملشکل

و ترین الیگوسن تا میوسن( وسیع –ساختی پیرنه )ائوسن است، که در این میان رخداد زمین فانروزوئیک رخ داده

 ترین ذخایر معدنی بخصوص طلا و مس را در ایران تشکیل داده است.متنوع

ترین کانسارهای مس شناخته شده در ایران، کانسارهای پورفیری و اسکارن هستند که برخی از این کانسارها مهم

کانسارهای گروه های کانسار مس در ایران شهرت جهانی دارند. از دیگر گروه مانند سرچشمه، میدوک و سونگون

( موقعیت اصلی 5-1) ای، کانسار گروه مانتو و کانسارهای مس با میزبان رسوبی هستند. در شکلسولفید توده

 طلا همراه با ماگماتیسم مشخص شده است که عبارتند از: –های مختلف کانسار های مس تیپ

 نئوپروتروزوئیک پسین-1-10-1

پروتروزوئیک پسین مانند تکنار که منشاء آذرین یا آذرآواری دارند، آثار و های دگرگونی نئوبا برخی از سنگ ههمرا

های محدوده زمانی (. طلا در سنگMalekzadeh et al., 2005) شده استشواهدی از مس شناخته

سیرجان  –نئوپروتروزوئیک پسین در مناطق تکنار، تکاب، بلوک یزد شمال خاور کاشان و مناطقی از زون سنندج 

زایی طلا در  این مناطق شامل شیست و تناوب آهک، شیل، ت. به طور غالب، سنگ میزبان کانیشده اس گزارش

،  Moghadam et al., 2017دگرگون تکنار و برنورد توسط ) های آذرین وباشد. مجموعه سنگدولومیت، می

Mazhari et al., 2020 اند و سناسترانسیم مورد تعیین سن قرار گرفته –( به روش اورانیوم سرب و روبیدیم-

های جدید ها بدست آمده است درنتیجه با توجه به یافتهمیلیون سال برای آن 530تا  560های در بازه زمانی 

 زایی در نئوپروتروزوئیک پسین صورت گرفته است.کانی
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 کرتاسه  -ژوراسیک -1-10-2

) کانسار  کرتاسه در ناحیه وسیعی از جنوب راور –خریبی ژوراسیک ت -های رسوبیهای متعدد مس در سنگنشانه

(. 1387، مهدوی و همکاران 1386خورد )مهدوی و همکاران،مس رسوبی مارکشه( تا شمال طبس به چشم می

 (.Mousivand et al, 2007 ()1382)موسیوند،  چنین در این دوره کانسار مس جیان در بوانات قابل ذکر استهم

 پالئوسن -کرتاسه  -1-10-3

ای در ایران شناخته شده است پالئوسن، شواهدی از ذخایر سولفید توده-های افیولیتی کرتاسههمراه با مجموعه

(. 1377)منظمی میر علیپور،  اشاره نمودتوان به کانسار مس شیخ عالی در جنوب شرق بافت که از جمله می

( و کانسار 1390معدنی جنوب غرب سبزوار )مغفوری و همکاران،  هایر این دوره، کانسار نوده و نشانههمچنین د

در مناطق ارسباران، شمال  (.1396)طاشی و همکاران،  مس گرماب پایین در جنوب شرق شاهرود قابل ذکر است

های نفوذی سنگ تماسدر و زایی طلا در کرتاسه به طور غالب به صورت اسکارن است کانیخاور کاشان و یزد 

است.. علاوه بر مناطق یاد شده در  آهک کرتاسه تشکیل شده ا ترکیب گرانیتی و دیوریتی( با سنگ)بیشتر ب

کرد پهنه برشی های متاولکانیک کرتاسه پسین در اثر عملسازی طلا در داخل سنگه نیز کانهنقد -منطقه سقز

میزبان مربوطه به این محدوده تشکیل شده است. کانسار طلای کرویان و باریکا از جمله کانسارهای با سنگ 

 باشد.زمانی می

 ترشیاری-1-10-4

های د از: تمام کانسارها و نشانهنهای معدنی طلا مربوط به این محدوده زمانی عبارتترین کانسارها و نشانهمهم

مرکزی،  البرز )غیر از کانسار تکنار(، ریهدحیتربت -هشتجین، معلمان-معدنی واقع در محور طلادار کرمان، تارم

نائین، منطقه طلادار تکاب، -کاشان-های معدنی واقع در محور طلادار ساوهکانسارها و نشانه قروه و میانه و اکثر

های اند. این ذخایر وابستگی تنگاتنگی با سنگارسباران و لوت، بیشتر ذخائر مس ایران در ترشیاری تشکیل شده

-ایران و کشورهای همسایه و کانسارهای پورفیری، کارلین و سولفیدساختی گمایی ترشیاری دارند. ویژگی زمینما

 ( نشان داده شده است.6-1ای در شکل )توده
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های مختلف مس و گستره ( و موقعیت ذخایر تیپAlavi, 1991., Aghanabati, 2003) های ساختارینقشه پهنه-5-1شکل 

با تغییرات از  )میوسن(M )الیگوسن(،OL )ائوسن(،E)کرتاسه(، K)ژوراسیک(، J)تریاس(، T)کامبرین(،  €ها در ایران زمانی آن

 (.1391)مغفوری، 
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-، و مکان کیو سنوزوئ کیاواخر مزوزوئ سمیگر وقوع ماگمات، نشان هیهمسا یو کشورها رانیا یساختنیزم یاصلگی ویژ-6-1شکل 

از نقشه  رانیدر ا نیآذر یهاسنگ عی. توزدهدرسوبی نشان می -و آتشفشانی نیکارل ،ترمال یاپ -یریپورف یهانهشته یاصل یها

از  هیهمسا یدر کشورها نیآذر یهاشده است. سنگ هیته رانیا یسشنانیمنتشر شده توسط سازمان زم 1:250000  یشناسنیزم

 .(Richards and Sholeh.,  2016استخراج شده اند) انهیمخاور1:5000000 یالملل نیب یشناسنینقشه زم
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 فصل دوم 

 

 ایشناسی ناحیهزمین
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 مقدمه-2-1

-دهنه بیجورد، در توالی آتشفشانی طلای –طلای کلاته القبایی، سه بندون، سبه و منگنز  -های مسمحدوده

( و 1355)افتخارنژاد،کاشمر  1:250000شناسی رسوبی کرتاسه پسین شمال بردسکن، در نقشه چهار گوش زمین

های بندی زونبردسکن، ششتمد، کاشمر و شامکان قرار دارد. این منطقه به لحاظ تقسیم 1:100000های ورقه

در زون ایران مرکزی   (Alavi,1991)( و براساس 1383آقانباتی،  1364نوگل سادات،1355ساختاری  )نبوی، .

 آلپ خوردهچین کمربند در گرفتن قرار دلیل به ایران سرزمین(. 1-2)شکل  و زیر پهنه سبزوار قرار گرفته است

 که بوده گوناگونی تحولات شاهد همواره اوراسیایی، و عربی ورقه دو همگرایی از ناشی فشارشی ناحیه و هیمالیا

 این با مرتبط مزوزوئیک ماگمایی رخدادهای. استبوده گذار تأثیر آن شناسیزمین سرنوشت در نوعی به هریک

 از کمربند این. اندداشته سزایی به اهمیت این منطقه امروزی چهره ترسیم در نئوتتیس شدن بسته و همگرایی

 شبه شمال در هیمالیا هایکوه به و شده کشیده دور آسیای شرق تا و شده شروع شرقی اروپای در آلپ هایکوه

موقعیت ژئودینامیکی و که  است گرفته قرار کمربند این میانی بخش در ایران سرزمین. رسدمی هند قاره

های فرعی اقیانوس نئوتتیس در اطراف ایران متالوژنیکی این کمربند افیولیتی مرتبط با باز و بسته شدن شاخه

موقعیت ژئودینامیکی و  (2-2)شکلبا توجه به  (.Shojaat et al., 2003) باشدمرکزی در اواخر کرتاسه می

 Shafaii Moghadam et) های کرومیتسازیاین زون میزبان انواع کانهزوار، زیرپهنه افیولیتی سب

al.,2009باشد. زیر ( می1394ذاکری )تقی زاده قورولی،(، منگنز کانسار 1390)مغفوری،  (، مس کانسار نوده

 سه بندون، طلا، منگنز در محدوده دهنه بیجورد، طلا در محدوده -چنین میزبان کانسار مسپهنه سبزوار هم

رسوبی به  -که با سنگ میزبان آتشفشانی  می باشد طلا در محدوده کلاته القبایی و مس در محدوده سبه -مس

تکتونیکی های شناسی زیر پهنه سبزوار و نظریههای زمین. در این فصل ابتدا ویژگیهستندسن کرتاسه همراه 

شناسی عمومی محدوده و سپس زمینورد بررسی قرار گرفته تکوین آن م گیری ومختلف در مورد نحوه شکل

  گردد.بردسکن، ششتمد، کاشمر و شامکان توصیف می 1:100000شناسی های زمینمورد مطالعه بر اساس نقشه
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با  ( و موقعیت منطقه مورد مطالعهAlavi, 1991., Aganabati, 2003قاره ایران مرکزی )جایگاه سبزوار در خرده-1-2شکل

 EIB: East Belt, LB: Lut Blok, TB: Tabas Blok, PBB: Poshte Badam Block, YZ: Yazd.) علامت ستاره

Block, SZ: Sabzevar Zone, AB: Alborz belt, MAC: Makran Accretionary complex, ZO: Zagros 

Orogen, SSZ: Sanandaj-Sirjan Zone, TSZ: Tabriz-Saveh Zone, KD: Kopeh Dagh, UDMA: Urmia-

Dokhtar Dokhtar magmatic assemblage, AMA: Alborz magmatic assemblage, EIMA: East Iranian 

magmatic assemblage) 

 

 ساختی  پهنه سبزوارزمین –های ساختاری ویژگی -2-2

 ها، وقایعقارهها و برخورد میان خرده ایران در مرز دو ورقه توران و عربی قرار دارد. با بسته شدن اقیانوس

 آن را پیچیده کرده استشناسی تکتونیکی و دگرگونی شدیدی در این سرزمین رخ داده که زمین

(Sengor,1990در دهه جدید مطالعات سن .)های ساختاری ایران بخصوص پهنه سبزوار توسط سنجی از پهنه

 ه است.پژوهشگران گزارش شده است که در تفسیر جایگاه تکتونیکی این ناحیه نقش به سزایی داشت
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و  مزوزوئیک - پالئوزوئیک هایافیولیت ، سنوزوئیک آذرین هایسنگ توزیع که ترکیه - ایران ساده شناسیزمین نقشه -2-2شکل

  (Shafaii Moghadam et al., 2017) دهد می نشان راهای کامبرین پراکندگی سنگ

 

های افیولیتی و آتشفشانی طور عمده از سنگ(، پهنه سبزوار که بهKhalatbari et al, 2013) هایطبق بررسی

در شمال و گسل درونه در جنوب قرار دارد که یک روند ائوسن تشکیل یافته شامل محدوده بین گسل میامی 

ای شکلی ادامه دارد. براساس نظر غربی، از سبزوار تا مرز افغانستان، به صورت بلوک ذوزنقه –تقریبی شرقی 

(Lindenberg et al., 1983  وSpies et al., 198 حدود )میلیون سال پیش حوضه اقیانوسی فعالی در  80

اوایل ترشیری بسته شده است. که در شرح رخداد -منطقه وجود داشته است که در فاصله زمانی کرتاسه پایانی

اند. کرده کرتاسه تا اواخر پالئوژن در شمال شرق ایران به پهنه فرورانش به سمت شمال در اواخر کرتاسه اشاره

 ;Stampfli and Borel, 2002) جغرافیای دیرین پهنه سبزوار زیاد مشخص نیست ولی برخی پژوهشگران

Stampfli and Bagheri, 2008; )دانند. پژوهشگران بافت و سیستان می-های نائینآن را مرتبط با افیولیت

های احاطه کننده ه افیولیتک (Arvin and Robinson, 1994; Agard et al., 2011) دیگر معتقدند
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های کوچک در دهنده اقیانوسانوسی ناپیوسته و به طبع آن نشانهای اقیدهنده پوستهایران مرکزی نشاناطراف 

(، در کرتاسه پسین بخش 1377) (. به اعتقاد وحدتی دانشمند2-2باشند )شکلاطراف خرده قاره ایران مرکزی می

های موجود یک نیروی کششی قرار گرفته و در امتداد برخی از شکستگی شرقی ایران مرکزی و شرق ایران تحت

های آتشفشانی زیردریایی بازیک های ژرف به صورت کافت به وجود آمده که درآن سنگشدگیسنگ، جدادر پی

مطالعاتی که در دهۀ گذشته رسوبی انباشته شده است.  –و فلسیک همراه با رسوبات آواری به صورت آتشفشانی 

دهد این نشان می ،استهای احاطه کننده خرده قاره ایران مرکزی صورت گرفته بر روی ژئوشیمی افیولیت

اوایل کرتاسه )افیولیت سیستان و  های اقیانوسی در طی دو دوره اصلی یعنی اواخر ژوراسیکحوضه

 ,.Shojaat et alوار)بافت و سبز-های نائین ( و اواخر کرتاسه )افیولیت FotohiRad et at., 2009فنوج،

2003; Shafaii  moghadam  and et al., 2009ها به صورت غیر اند. بسته شدن این حوضه( تشکیل شده

 ,.Stampfi and Borelاوراسیا رخ داده است ) –همزمان در طی مزوزوئیک با مراحل آخر برخورد پلیت عربی 

2002; FotoohiRad et al., 2009; Shafaii Moghadm et al., 2009  .) نوار ماگمایی سبزوار در

-افیولیت، تودهاز شود که عمدتاً های گسترده ماگمایی مزوزئیک تا سنوزوئیک را شامل میشرق ایران سنگشمال

 (.3-2)شکل تشکیل شده استرسوبی -های نفوذی حدواسط تا فلسیک و واحدهای آتشفشانی

 

-در زمان تریاس پسین اقیانوسی مزوزوئیک سبزوارحوضه های مختلف بر روی زیر پهنه سبزوار، با توجه به نظریه

. به دنبال آغاز فرورانش حوضه اقیانوسی نئوتتیس زاگرس به زیر ه استژوراسیک پیشین شروع به تشکیل کرد

ین فرورانش باعث سیرجان( در تریاس پسین، حرکات کششی ناشی از ا-حاشیه جنوبی پهنه ایران مرکزی)سنندج

های اقیانوسی مزوزوئیک پیرامون ایران مرکزی( شد. ای فرافرورانشی )حوضههای کششی درون قارهایجاد حوضه

اند و بسته شدن قاره ایران مرکزی را به کرتاسه پسین نسبت دادههای اقیانوسی خردهتاکنون تشکیل این حوضه

ضه اقیانوسی نئوتتیس زاگرس واندکی دیرتر از بسته شدن ح پالئوسن/ائوسن،-ها را نیز در کرتاسه پسینآن

ژوراسیک -ها نه در کرتاسه، بلکه از زمان تریاس پسیناما پژوهش جدید نشان داده است که این حوضه اند.دانسته

کرتاسه پیشین، از زمان کرتاسه میانی با فرورانش  -اند و پس از گسترش در ژوراسیک میانیپیشین تشکیل شده

یر اقیانوسی و سپس از کرتاسه پسین با فرورانش حاشیه قاره شروع به بسته شدن کردند و سرانجام در جزا
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شواهد ژئوشیمیایی همگی (. 1399)قاسمی،  ائوسن بسته و در میوسن برخورد قاره صورت گرفته است-پالئوسن

جزیره کمانی در خلال های جنوب غرب سبزوار در یک محیط فرورانش حاکی از تولید ماگمای سازنده سنگ

-باشد. در نتیجه فرورانش به سمت شمالفرورانش حوضه اقیانوسی نئوتتیس سبزوار در طی کرتاسه پسین می

-شرقی اقیانوس نئوتتیس در تریاس بالایی در حوضه زاگرس، ماگماتیسم کمانی ژوراسیک در زون سنندج

ورقه  زیر زوار ناشی از فرورانش نئوتتیس درسیرجان رخ داده و حوضه کششی پشت کمانی سوپرا سابداکشن سب

نائین ایجاد شده است. جزایر کمانی جنوب غربی سبزوار با سرشت کالک آلکالن -ایران مرکزی در مناطق سبزوار

در داخل اقیانوس سبزوار شکل گرفته اند. سپس در ادامه با شروع بسته شدن تولئیتی، در طی کرتاسه پسین  –

کمان ماگمایی )البرز شرقی(  به زیر ورقه بینالود به سمت شمالسته اقیانوسی سبزوار حوضه و با فرورانش پو

این کمان ماگمایی که در ابتدا )کرتاسه  بنابراین، (.1396)کاظمی و همکاران،  حاشیه قاره شکل گرفته است

)بینالود(، به  البرز شرقی پسین( از نوع جزایر کمانی بوده است، با ادامه فرورانش و اتصال آن به لبه جنوبی منطقه

آلکالن در زمان های ماگمایی با طبیعت کالکیک پهنه فرورانش حاشیه قاره تبدیل شده و سبب بروز فعالیت

ای در نئوژن و کواترنر شده است. گنبدهای آداکیتی نوارهای های ماگمایی درون ورقه قارهترشیری و فعالیت

اسفراین به  –( و جنوب قوچان Ghasemi and Rezaei,2015; Jamshidi et al.,2015ماگمایی شمال سبزوار)

ساختی برای ( الگوی زمین4-2عنوان فرآورده تحولی و تکاملی این کمان ماگمایی مطرح شده است. در شکل )

 :(1397ارائه شده است )کاظمی و همکاران،  بصورت زیر پیدایش سنگهای آتشفشانی کمان ماگمایی سبزوار

شروع فرورانش ورقه -2میانی در زاگرس.-هنه اقیانوسی گسترده نئوتتیس در طی تریاس زیرینوجود پ-1

های ماگمایی نوع ژوراسیک زیرین که با فعالیت-انوسی نئوتتیس زاگرس به زیر ایران مرکزی در تریاس بالایییاق

لبرز همراه بوده جنوب ا-سیرجان و کشش کمانی در بخش شمال پهنه ایران مرکزی-کمانی در پهنه سنندج

 -3(.1392و  1390؛ قاسمی و جمشیدی 1392اصغر زاده،  Balaghi et al., 2014; Hosseini et al., 2015است)

-تداوم فرورانش رو به شمال ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران مرکزی در خلال ژوراسیک بالایی

های اقیانوسی پشت سیرجان و گسترش حوضه -ون سنندجکرتاسه پیشین که سبب بروز ماگماتیسم کمانی در ز

نائین و –های اقیانوسی سبزوار شروع بسته شدن حوضه -4 سبزوار شده است. -سابداکشن نائین  اکمانی سوپر
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های گرانیتوئیدی جنوب غرب های آتشفشانی و تودهتشکیل جزایر کمانی مرتبط در خلال کرتاسه پسین، سنگ

بسته شدن نهایی حوضه اقیانوسی سبزوار و بالازدگی ورقه اقیانوسی آن  -5 اند.تشکیل شدهسبزوار در این زمان 

-بافت، درونه و شمال سبزوار و بروز ماگماتیسم گسترده کالکوآلکالن کمان قاره -های افیولیتی نائینبه شکل تیغه

تداوم فرورانش باقیمانده ورقه اقیانوسی نئوتتیس سبزوار به زیر ورقه البرز شرقی  -6 ائوسن.-ای در طی پالئوسن

(. 1389اسفراین ) قاسمی و همکاران  –پلیوکواترنر در نوار قوچان  –)بینالود( و بروز ماگماتیسم آداکیتی میوسن 

شوند که وزوئیک را شامل میهای گستره ماگمایی مزوزوئیک تا سننوارماگمایی سبزوار در شمال شرق ایران سنگ

-رسوبی هستند. به طور کلی، سنگ-های نفوذی حدواسط تا فلسیک و واحدهای آتشفشانیعمدتاً افیولیت، توده

پسین و توالی -رسوبی کرتاسه-افیولیتی، آتشفشانی توان  در سه گروه اصلیهای رخنمون یافته این پهنه را می

 تقسیم بندی کرد. فیلیشی

 

های آتشفشانی و موقعیت منطقه مورد مطالعه با علامت ها و سنگشناسی پهنه سبزوار با تأکید بر افیولیتزمین نقشه-3-2شکل

 (.1397ستاره مشخص شده است )کاظمی، 

 های افیولیتیگروه اول: مجموعه-2-2-1

داشته، اطراف ایران حیدریه هستند که خاستگاه اقیانوسی های افیولیتی سبزوار و تربتاین گروه شامل، مجموعه

های کوچکی در اطراف خرده قاره ایران مرکزی در زمان کنند و نشان دهنده وجود اقیانوسمرکزی را احاطه می
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های رسوبی (. سنگBaroz, 1984; Arvin Robinson, 1994; Agard et al., 2011) کرتاسه هستند

اقیانوسی است که در یک محیط کششی از نوع  ژرف های نسبتاًها معرف زمان کرتاسه پسین و محیطهمراه آن

این کشش، در اثر فرورانش رو به شمال لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به . اندهای پشت کمانی تشکیل شدهحوضه

های (. این محیطAgard et al., 2007; Alaminia et al., 2013زیر ایران مرکزی اتفاق افتاده است )

-شروع به بسته شدن کرده و در زمان ائوسن به طور کامل بسته می ه میانیکرتاسکششی پشت کمانی در زمان 

 (.1399)قاسمی،  شود

 

کواترنری -ساختی بروز ماگماتیسم کرتاسه بالایی در جنوب غرب سبزوار و ادامه آن تا پلیوسنتصاویر نمادین از مدل زمین-4-2شکل

(کرتاسه بالایی، 4کرتاسه زیرین، -( ژوراسیک بالایی3ژوراسیک زیرین،  -بالایی( تریاس 2میانی، -( تریاس زیرین1در شمال سبزوار. 

 (.1397)کاظمی، پلیوکواترنری-( میوسن6ائوسن، -( پالئوسن5
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 رسوبی کرتاسه پسین -های آتشفشانیگروه دوم: مجموعه -2-2-2

ی آذرین )داسیت، ریولیت، هاهای آذرآواری و سنگتوان به دو بخش سنگرسوبی را می–این توالی آتشفشانی 

های پلاژیک گلوبوترونکانادار تقسیم کرد. تراکی آندزیت، گابرو، گابرودیوریت، دیوریت و گرانیت( همراه با آهک

سازی همراه است، به های دگرسانی و کانههای آتشفشانی، با پدیدههای نفوذی در این مجموعهمعمولا تزریق توده

سنگی ذخایری از مس )دهن قعله، تکنار...( سرب و روی )تکنار(، آنتیموان )چلپو( و همین دلیل، در این گروه 

 طلای )ارغش، کوه زر، سه بندون...( تشکیل شده است.

 لیشی یگروه سوم توالی ف -2-2-3

 ها از ائوسن تا زمان نئوژن است.ای هستند که دامنه سنی آنلیش گونهیهای رسوبی فاین گروه شامل توالی

 شناسی ناحیه ایمینز-2-3

 1:100000شناسی های زمینواحدهای رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه از قدیم به جدید با استفاده از نقشه

های مورد مطالعه بر روی ها و کانسارهای که موقعیت اندیسکاشمر، بردسکن، شامکان، ششتمد، و نقشه ماهواره

 (.6-2( و)5-2اند )شکل اختصاردر زیر آورده شده تصاویر مشخص شده است. واحدهای سنگی به

 پرکامبرین-2-3-1

-با تکیه بر وجود رخنمون که باشدای میگوه این بخش در بین گسل تکنار و گسل درونه قرار دارد که به شکل

فرسایشی  های پالئوزوئیک، مزوزوئیک، آنرا پنجره ها و سازندپرکامبرین و پوشش سنگ-هایی از سازند تکنار 

پالئوزوئیک  -سنگ پرکامبرینگر بالاآمدگی پی( که نشانLindenberg et al., 1983) استشده برشمرده

 ایران مرکزی است که در عصر ترشیری شکل گرفته است.

 



34 

 

 

 پسین.رسوبی کرتاسه -های معدنی مورد مطالعه در توالی آتشفشانی ای و موقعیت کانسارها و اندیسنقشه ماهواره-5-2شکل

 (: واحد)-2-3-1-1

های سبز و ماسه های شیستی، توفی، شیستسازند تکنار به سن نئوپروتروزوئیک شامل توالی ضخیمی از سنگ

این توالی  است. در های کوارتزیتی است که دگرگونی  خفیفی در رخساره شیست سبز را تحمل نمودهسنگ

-ای وجود دارد. در محدوده چهارگوش بردسکن رخنمونتودههای دگرگون شده به صورت ها و ریولیتریوداسیت

شوند که از آن جمله کوه تکنار، کوه قله توت، سیاه کوه وکوه زرد را نام های پر شماری از سازند تکنار دیده می

 (.7-2)شکل  برد
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دسکن، کاشمر، ششتمد وشامکان بر 1:100000های گرفته از نقشهشناسی منطقه کانسار القبایی برنقشه ساده شده زمین-6-2شکل

یت کانسار و (، که موقع1377میقان) (، نادری1385ی و همکاران)شهراب(، 1380) انیشمعان و طاهری (، 1379جعفری و جلالی )

 های معدنی نشان داده شده است.اندیس
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Peواحد متاریولیت، ریوداسیت) -2-3-1-2
t) 

 دهند.ولکانیک این سازند را تشکیل میهای سازند تکنار، بخش ها و ریوداسیتریولیت

 

های قدیمی تکنار به سن پالئوزوئیک با مرز گسلش قرار گرفته است دید به سمت واحد آهک کرتاسه که بر روی واحد-7-2شکل

 شمال.

 کرتاسه پسین  -2-3-2

های سنگی بیشترین رخنمون ،بردسکن، ششتمد، کاشمر و شامکان 1:100000شناسی های زمینبراساس نقشه

رسوبی  کرتاسه پسین است. واحدهای سنگی کرتاسه پسین در منطقه شامل انواع -های آتشفشانیمربوط به واحد

های آتشفشانی و آذرآواری ) آگلومرا، برش و توف( هستند که داری سیماهای تپه ماهوری و رسوبی، نفوذی، سنگ

های زیرین و سایشی جای گرفته است که در مرز آهکآغاز کرتاسه پسین با قاعده فر باشد.های مرتفع میستیغ

شک پیشروی و پسروی و نبود رسوبگذاری در این های تخریبی وجود دارد که بیفوقانی یک سری نهشته

 ها در محل تشکیل آنها متأثر از عملکرد رخدادهای سیمرین پسین و اتریشین بوده است.رخساره
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 (: cm  رنگین) آمیزه واحد -2-3-2-1

 Sheeted) ایهای ورقههای اولترابازیک، بازیک، دایکای است در هم از سنگواحد آمیزه رنگین مجموعه

dykesهای بالشی(، گدازه (Pillow lavaرادیولاریت، سنگ ،)گرانیت، دیوریت،  های آذرین اسیدی تا بازیک (

ریوداسیت، داسیت، تراکیت، تراکی آندزیت و ) ریولیت،  های آتشفشانی اسیدی تا بازیکمیکروگابرو( و سنگ

های سبز های فیلیتیک، شیستهای رسوبی دگرگون شده مانند فلیت، اسلیت، شیلبازالت( به همراه سنگ

ها های موجود در آنهای افیولیتی، قابل تفکیک به واحدهستند که به دلیل اثر تکتونیک شدید حاکم بر سرزمین

های بیجورد، کوه قلعه احد را در شمال و شمال خاوری و باختری گسل تکنار در کوههای این ورخنمون نیستند.

های دیگر توان دید که در هر حال همبری آن با واحدتوت، شمال تکنار، کوه زنگالو و بسیاری جاهای دیگر می

ا جوانتر قرار های آتشفشانی ائوسن یهای شبه فلیشی و سنگگسله است و در بعضی نقاط هم زیر پوشش نهشته

-شوند. سنگهای پلاژیک صورتی رنگ فراوان یافت میهای کوچک و بزرگ آهکدر این مجموعه هم توده دارند.

 (.8-2)شکل می شوند بندی طبقه سبزوار هایافیولیت جزء منطقه این افیولیتی های

 :(ubبازیک )اولتراواحد  -2-3-2-2

شود که بیشترشان قابل نمایش آمیزه رنگین در بسیاری نقاط دیده میبازیک در مجموعه اولتراهای یاد شده سنگ

های کوه ای دارند که از جمله رخنموندر مقیاس نقشه نیستند ولی در بعضی نقاط گسترش به نسبت گسترده

بازیک یاد شده در این ناحیه شامل اولتراهای توان نام برد. سنگبیجورد به طرف روستای کاسف را می

ها نیز ها اغلب به سرپانتینیت تجزیه شده و دیگر سنگیت، سرپانتینیت و پریدوتیت هستند که پریدوتیتهارزبورژ

باشد ترکیب کانی شناختی های سبز تیره، تا زیتونی میبه شدت خرد و برشی شده هستند و اغلب دارای رنگ

 .باشدمی ارتوپیروکسن و ها بیشتر اولیوینآن
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 (:ba-sp) پورفیری، اسپیلایتواحد بازالت  -2-3-2-3

 11جنوب غربی به طول  -های گسله و روند شمال شرقیاین رخساره تیره رنگ از بازالت و اسپیلیت با مرز

هایی دارای ساخت های اسپیلیتی شده در بخشمتر پدید آمده است. بازالت 3000تا  300کیلومتر و پهنای 

 باشد.بالشی می

 :Klواحد آهک کرتاسه  -2-3-2-4

زدهای پراکنده آن را های بیجورد و بروندر منطقه بردسکن را در کوه (Klرخنمون واحد آهکی کرتاسه زیرین ) 

-های کلاغ پر و ادامه آن در کوهدر دو سوی این کوه، کوه بیجورد، شمال بردسکن روستای بیجورد، و به ویژه کوه

های آهکی ضخیم لایه تا نمود. این واحد که از توده جوییتوان پیهای شاداب، و کوه زرد، تا شمال درونه می

های مرتفعی را در مناطق یاد شده به های بلند و پرتگاهشناختی صخرهاز دیدگاه ریخت ای تشکیل شده، وتوده

های مارنی به آهک، و با همبری عادی و هم ها به گونه تدریجی، تبدیل مارن وآهکاین آهک وجود آورده است.

 (.8-2ماسه سنگ( قرار دارند )-)کنگلومرا های مارنی واحد زیرینارن و آهکشیب روی م

 های آتشفشانی وآذرآواری: (سنگK2vواحد ) -2-3-2-5

های آتشفشانی و آذرآواری مربوط به های تکنار و مارو، سنگدر پهنه ای گسترده در شمال بردسکن میان گسله

حوض، جنگل هدک و کلاته القبایی، گسترش دارند که به کرتاسه پسین در مناطقی چون جنگل کاسف، تک 

-هایی از سنگهای مجاور نیز این گسترش ادامه دارد و شامل تناوبطرف شمال و شمال خاوری در چهار گوش

های آذر آواری مانند توف، لاپیلی توف، های آتشفشانی مانند ریولیت، ریوداسیت، آندزیت،تراکی آندزیت، و سنگ

دار کانا صورتی رنگ و شیل سیلیسی آهنهای آندزیتی و همراه با آهک گلبوترونتوفی، توف هایماسه سنگ

-هایی وجود دارند که دیرینه کامپانینبوترونکانادار موجود در این مجموعه ریز فسیلوهای گلآهک در هستند.

 (.9-2)شکل اندماستریشتین را نشان داده
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افیولیتی در شمال غرب روستای بیجورد که واحدآهکی کرتاسه بر روی واحد افیولیتی رانده شده های نمایی از سنگ -الف-8-2شکل

 نمونه دستی از دونیت، دید به سمت جنوب غرب. -است.ب( واحد دونیت و هارزبورژیت، پ

 :آهک گلوبوترونکانا K2Lواحد -2-3-2-6

-ها تودهدر بعضی جاها این آهک ،هستند های آتشفشانیهای پلاژیک در همبری سنگافزون بر نقاطی که آهک

های به نسبت بزرگی هستند و با رنگ صورتی تا کرم و خاکستری روشن، ریز دانه )میکریت( و بسیار متراکم 

 ,Globotruncanaهای دیگر مانند های یاد شده در بالا، بعضی گونههستند. در این واحد نیز افزون بر فسیل

Globorotalia, Rugoglobigerina, ماستریشتیین  -اند که در هر حال سنی معادل کامپانیننیز یافت شده

قرار گرفته است که  K2vای متناوب با واحد های ناودیس و تاقدیس بگونهاند. این واحد در ساختمانرا نشان داده

 (.2-9)شکل  متر دارد 200ریخت ظاهری تپه ماهوری و ملایم به ستبرای میانگین 
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 سنپالئو  -2-3-3

 (pgواحد) -2-3-3-1

سنگی و ماسه -د و از واحدهای کنگلومراییپالئوسن متأثر از رخداد لارامید هستن-های حد فاصل کرتاسهنهشته

های ایران مرکزی با هایی گسترده از حوضهکنگلومرای کرمان در پهنه اند.آهک نواحی کم عمق تشکیل شده

های متعددی در کوه ای در رخنمونبردسکن نیز این واحد چینههای متفاوت حضور دارند. در منطقه ضخامت

 شوند.چنین کلات ابری، دیده می)شمال کلات نو کاریز( و گرماب و هم مارو

 

 
 

(، )دید عکس به سمت K2v) واحد گدازه و توفبر روی در کانسار منگنز بیجورد  دارآهگ گلوبوترونکانا نمایی از واحد-9-2شکل

 شمال(.
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 ائوسن -2-3-4

  Elواحد  -2-3-4-1

 آهک نومولیتی که درشرق روستای بیجورد رخنمون دارد.

  Et2واحد -2-3-4-2

های توف و ماسه این واحد در غرب روستای بیجورد رخنمون دارد و شامل شیل سبز تا خاکستری با میان لایه

 سنگ تشکیل شده است.

 کواترنری-2-3-5

Qواحد) -2-3-5-1
t1) 

-که در دو سوی اندها تا دشت را تشکیل دادههای درشت و ریز آبرفتی دامنه کوهها مخلوطی از قلوهاین انباشته

 شور توسعه دارند.کال-شمالی و جنوبی

 شناسی ساختمانیزمین-2-4

تربت جام(، از جنوب -)گسل بزرگ میامی تربت جام –های میامی و نیشابور کمربند سبزوار از شمال توسط گسل

-از این رو ساختارهای زمین گسل ریوش و از جنوب غرب توسط گسل درونه محصور شده است.شرق توسط 

کننده کمربند سبزوار متأثر گشته، به نحوی که باعث صورشناسی محدوده مورد مطالعه از ساختارهای گسلی مح

تداد لغز و مولفه جنوب غرب با ساز و کار ام -غربی و شمال شرق -های اصلی با روندهای شرقیبوجود آمدن گسل

بر  یانمونه قاره ایو اوراس یبرخورد صفحه عربشود، های رانده در منطقه مشاهده میچنین گسلمعکوس و هم

 ستمیس یمربوط به حوزه صفحه فوقان یکینامیژئود طیمح. است ییمناطق همگرا نیتریدنیاز د ن،یزم یرو

گسترش در  کمان وپشت  ،زاگرس ییدر امتداد منطقه همگرا یانوسیدر گذار از فرورانش اق س،یفرورانش نئوتت
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که منجر به بسته شدن این حوضه شده است.  گوسنیال-در مرز ائوسن یاو برخورد قاره ک،یزمان مزوزوئ

جنوب غرب قرار گرفته است ساختارهای بلند، توسط مرز  –واحدهای افیولیتی بیشتر در یک روند شمال شرق 

( نشان 10-2) مودی تکنار و ریوش در جنوب و گسل سبه در شمال به ترتیب درشکلهای اصلی نیمه عگسل

شود داده شده است گسل تکنار با زاویه زیاد در تماس با زون تکنار قرار دارد. گسل سبه از شمال شرق شروع می

 شودمی رسوبی سنوزوئیک کنترل -های آتشقشانیتماس میان واحد افیولیت و نهشته که تا جنوب غربی با

(Tadayon et al., 2019) 

 

از ناحیه درونه با سیستم گسلی اصلی سفید، سیستم گسلی که  Seamless ای پایگاه داده تصویریالف تصویر ماهواره-10-2شکل

ها هستند. لرزهسل فعال و ساز و کار کانونی زمینهای قرمز نشان دهنده سیستماتیک گدر این مطالعه توضیح داده شد؛ فلش

شناسی منطقه نقشه زمین ( است.2017) های منطقه مورد بررسی، تدین و همکاراندهنده موقعیتمستطیل با خط فاصله، نشان

 ( نشان داده شده استa8)شکل گسل درونه با ساختارهای اصلی تکتونیکی. موقعیت منطقه مورد مطالعه با مستطیل خط چین

(Tadayon et al., 2019.) 
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 :´B-Bسطح مقطع -2-4-1

یک ساختار هورست و گرابنی دارد که در اثر فشردگی و حرکت رو  ´B-Bضیحاکم بر مقطع عر اریساخت طرح

ساختارها عمدتاً  (.12-2و11-2)شکل .(Woodcock and Rickards., 2003) به بالا تشکیل شده است

 ،پوشیده شده استائوسن -پالئوسن ریبی تخ-آتشفشانیهای توالیباشد که به صورت ناپیوسته توسط تاقدیس می

با ضخامت چند ده متر تشکیل شده است. این ساختارها در سنگ آهکی  S-Cدر راستای گسل سبه ساختار 

 چپ گرددهنده جهت برش معکوس نشان S-Cهای فابریک و گلوبوترونکانادار کرتاسه بالایی تشکیل شده اند

 .(12-2)شکل (Tadayon et al., 2019اشاره می کند)

 زایی منطقهخوردگی و کوهسیستم چین -2-4-2

خوردگی در چهره یک فاز فشارشی، سبب چین زایی لارامید،در اواخر دوره کرتاسه و آغاز سنوزوئیک، جنبش کوه

خوردگی شدید پایان کرتاسه، با پیش روی دریا شده است. پس از فاز فشارشی و چینو بیرون آمدن منطقه از آب 

تر شدن دریا در )کنگلومرای کرمان(، به دنبال آن با ژرف لئوسن پیشین ابتدا کنگلومرای واحد پالئوسندر پا

میانی،  -اند. پیشروی دریا در ائوسن زیرینهای ائوسن نهشته شدهسنگها و ماسهپالئوسن پسین سنگ آهک

سنگ، شیل، مارن، سنگ همراه با بازشدگی بیشتر پوسته و فوران آتشفشانی در آن، حجم زیادی کنگلومرا، ماسه 

زایی پاسادنین دار به همراه خاکستر توف و توفیت تشکیل شده است. در ادامه، به دنبال جنبش کوهآهک نومولیت

ع کواترنری، منطقه به تمامی از آب خارج شده و شکل کنونی خود را به دست آورده است. در و در پلیوسن و شرو

های فشارشی در خوردگی در منطقه به طوری با گسلههای چینساختمان ادامه، لازم به ذکر است که بیشتر

 هستند. ارتباط
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( مجدداً 1987و همکاران ) یاز بهروزاقتباس و  هیاول یدانیمنطقه مورد مطالعه )بر اساس کار م یشناسنینقشه زم-11-2شکل

 یهرام یو موسو ی( ؛ قائم2000و همکاران ) انی( ؛ جعفر2005و همکاران ) ی( شهراب1999دانشمند ) یاقتباس شده است ؛ وحدت

 نیگسل و چ یاصل یها ستمی( با س2013و همکاران ) ی( ؛ جواد2011( ؛ فربد و همکاران )1998و همکاران ) ی( ؛ طاهر2008)

سن مربوط به آن نشان داده  جیاست و نتا AHeو  AFT یترموکرونومتر یبرا یرینشانگر محل نمونه گ اهینشان داده اند. نقاط س

 (.Tadayon et al., 2019) شده است
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در و تکنار است ) رقب -کلات  -سبه  یهاگسل که شامل ازساختار محدوده NE-SW  با روند یشناسنیطع زمامق-12-2شکل

 B-B´  (Tadayon et al., 2019.)(پیمایش (bو´A-A ( پیمایشa)(. موقعیت مقاطع نشان داده شده است. 11-2شکل 

 شناسی اقتصادیزمین -2-5

ها مافیک، گدازه –های اولترامافیک های رسوبی دریایی عمیق، تودهکمانی سبزوار با داشتن رخساره تحوضه پش

باشد. ذخایر معدنی های نوع بستر اقیانوسی میزاییرسوبی خاستگاه مناسبی برای کانی –و توالی آتشفشانی 

های ژئودینامیکی و توزیع فضایی گر جایگاهگروه تقسیم کرد که بیان 3 به توانبخش شرقی پهنه سبزوار می

 :(Maghfouri et al ., 2016) باشدمتفاوت می

 باشد.میپالئوزوئیک زیرین -پرکامبرین پایانیها ل غنی از آهن تکنار است که سنگ میزبان آنکانسار پلی متا-1

های ( و نهشتهVMS) ایتوده های سولفیدهای سرپانتینیزه شده، نهشتهکانسار کرومیت همراه با پریدوتیت-2

 رسوبی کرتاسه. -در توالی آتشفشانی بروندمی معدنی منگنز

 رسوبی کرتاسه پسین -های آتشفشانیطلا و منگنز به همراه سنگکانسارهای مس، -3

ای قرمز زایی مس در مارن ماسههای پورفیری و کانهزایی پالئوژن در شرق پهنه سبزوار که شامل نهشتهکانه-4

( طرف قرار داد Jiangxi) توسط شرکت چینی جیانکسی 1995در مطالعات ژئوشیمیایی که در سال  .است

تربت حیدریه به عمل آمده است. از جمله  –محدوده سمنان  1:100000های شناسی کشور در ورقهنسازمان زمی

که  های متعدد ژئوشیمی مس شناسایی شده استورقه بردسکن است که در آن آنومالی 1:100000های این ورقه
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-( میK2vپسین واحد ) های مورد مطالعه مس در توالی آتشفشانی رسوبی کرتاسهمنطبق بر کانسارها و اندیس

-2توان به کانسارهای زیر اشاره کرد. همان طور که در شکل )های مس و منگنز میزاییباشند. از جمله این کانه

باشد که در واحدهای سنگی شود حجم عمده ماده معدنی در منطقه مورد مطالعه مس می( ملاحظه می13

ن کانسارها، کانسار پلی متال غنی از آهن تکنار است که در ترین ایمهم .مختلف با سن متفاوت تشکیل شده است

ملک زاده شفارودی و همکاران، ، Karimpour et al,2005های اردوویسین تشکیل شده است )شیست

1383.) 

) سنگ میزبان، محیط تکتونیکی،  ، به علت وجود شرایط مناسبK2vرسوبی کمپلکس  -در توالی آتشفشانی

های آتشفشانی فراهم شده و ...( پتانسیل خوبی برای تشکیل مس بصورت همزمان با سنگولکانیسم زیر دریایی 

(. همراه با 13-2)شکل  های مس نوده، چون، کلاته لالا و گراب را نام بردتوان کانسارها و اندیساست که می

)تیپ  افیولیتی های مس گزارش شده است که در ارتباط با کمپلکسهای بازالتی شمال سبزوار اندیسگدازه

-2)شکل  های مس گود ایثاق، سوزنده و اولنگ سر را نام بردتوان اندیسباشد بعنوان نمونه میقبرس( منطقه می

 (.1377: عشق آباد و همکاران، 1377()روزبه کارگر و همکاران، 1-2 و جدول 13

های پورفیری نئوژن مس در جنوب سبزوار است که در داخل آندزیت آباد یکی دیگر از کانسارهایکانسار هلاک

و  13-2)شکل اند( آن را کانسار مس طلای پورفیری معرفی کرده1389) پناهی و همکاران .تشکیل شده است

باشد که از نوع مونزونیتی معرفی شده (. از کانسارهای پورفیری دیگر در منطقه کانسار دهن قلعه می1-2 جدول

 (.1389بخش و همکاران، ) روح است

سازی مس رسوبی در واحدهای سنگی الیگوسن تشکیل های کانهشمال تربت حیدریه تا جنوب ششتمد افق در

تشکیل  سنگ، سیلت و مارنری از تناوب میکروکنگلومرا، ماسههای آواشده است. این واحدها به صورت رخساره

نسار مس رودخانه، کدکن، مس اسفیز و اندیس ده میان جنوب توان کازایی میشده است از جمله این کانه

 کانسار مس نوده در توالی آتشفشانی رسوبی کرتاسه پسین (،1-2و جدول 13-2)شکل  ششتمد را نام برد

 (.1394(، مس نقره گرماب پایین )طاشی،1391)مغفوری، 
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ای برخوردار است که در سه واحد غرب سبزوار از گستردگی قابل ملاحظهسازی منگنز در جنوبکانی منگنز:

)کانسار  رسوبی کرتاسه پسین-ای متفاوت تشکیل شده است کانسارهایی که در ارتباط با فعالیت آتشفشانیچینه

( بخش کربناتی کرتاسه پسین و k2vts) ( و هم در ارتباط با واحدK2vمنگنز بنسبرد، نوده و گفت( )

(. یک سری دیگر 1-2)جدول ( و13-2)شکل  باشدی چشمه سفید( میها ) کانسارهاهای همراه آنپیروکلاستیک

)مانند کانسار منگنز گود ایثاق(.  اندهای افیولیتی شمال سبزوار گزارش شدهزایی منگنز در داخل کمپلکساز کانه

 (.1377: عشق آبادی و همکاران، 1377)روزبه کارگر و همکاران، 

ها سبزوار مربوط به عنصر کروم است که همراه با افیولیت 1:250000ورقه سازی در ترین نوع کانهکرومیت : عمده

به شکل کانسارهای انبانی کرومیت در بالاترین بخش گوشته فوقانی از مجموعه افیولیتی سبزوار رخنمون یافته 

)روزبه ( 1-2و جدول13-2)شکل  توان کانسارهای کرومیت گودایثاق، تنداک و اولنگ سر را نام برداست که می

 (.1377کارگر و همکاران، عشق آبادی و همکاران، 



48 

 

 

ای. مبنای نقشه از تلفیق شناسی اقتصادی و توزیع پراکندگی مواد معدنی مس، منگنز در مقیاس ناحیهنقشه زمین-13-2شکل

باشد و جدول پراکندگی کانسارها و اندیس معدنی در مقیاس کاشمر، سبزوار و تربت حیدریه می 1:250000شناسی های زمیننقشه

 رسوبی کرتاسه پسین. -ای در توالی آتشفشانیناحیه
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 های معدنی در زیر پهنه سبزوارکانسارها و اندیس-1-2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نشانه های معدنی 

سولفید توده ای

 تیپ قبرس

کانسارهای با سنگ 

میزبان 

آتشفشانی رسوبی 

کانسار پورفیریکانسارهای مس رسوبی

14-منگنز نخلک

1-اولنگ سر

2- سوزنده

3-گود ایثاق

9-اندیس چون

10-کانسار نوده

11-اندیس فریزی

12-اندیس کلاته لالا

13-اندیس گراب

6-کانسار اسفیز

7-اندیس ده میان

4-کانسار رودخانه 

5-کانسار کدکن

8-کانساردهن قلعه

17-منگنز بیجورد

15-کانسار مس گرماب

16-اندیس القبایی

18- سه بندون

19- اندیس سبه
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 فصل سوم

 

 

 شناسیزمین 

 منطقه معدنیشناسی و سنگ
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 مقدمه -3-1

ساخت و ارتباط هر یک احدهای سنگی، زمینیک منطقه معدنی، مطالعه وشناسی های اصلی بررسی زمیناز هدف

ها، کمک زیادی به شناخت موقعیت زمانی و ها و ویژگیباشد. بررسی این پدیدهسازی میها با کانیاز این پدیده

طلا و منگنز در توالی  -زائی مسبه دلیل قرارگیری کانه کرد.جویی آن در دیگر نقاط مشابه خواهد مکانی و پی

بردسکن، کاشمر، ششتمد،  1:100000های سعی گردید تا با استفاده از نقشهرسوبی کرتاسه پسین،  -آتشفشانی

بر روی کانسارهای القبایی، سه بندون،  ای و پیمایش صورت گرفته در منطقه مورد مطالعهشامکان، تصاویر ماهواره

،  1:25000شناسیو نقشه زمین (2-3و  1-3شکل) شودتهیه  نیمرخبندی و واحدسبه و منگنزدهنه بیجورد نقشه 

عمومی از واحدهای سنگی  نیمرخ( و 3-3()شکل 4-3)شکل شناسی عمومی از محدوده مورد مطالعهستون چینه

 شود.مجموعه پرداخته میشناسی این ت زمینطور جامع به بررسی وضعیاکنون، ب(. 5-3)شکل  تهیه شود

 شناسی منطقهشناسی و سنگچینه-3-2

-شناسی و تغییرات ترکیب سنگمورد مطالعه، بر حسب جایگاه چینهواحدهای سنگی کرتاسه پسین در محدوده 

زایی انهشود. واحد کتقسیم می unit1, unit2, unit3, unit4 شناسی، از پایین به بالا، به چهار واحد اصلی

تشکیل شده است. ( unit2) واحد اصلی دوم در بخش زیرین OH1در افق کلاته القبایی و مس سبه  -طلا -مس

( رخ unit3و  unit2) مرز واحد دوم وسوم و OH2افق  طلای بیجورد در –منگنز کانسار طلای سه بندون و

 داده است )برای توضیحات بیشتر به فصل بعد مراجعه شود.(.
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رسوبی کرتاسه پسین شمال بردسکن و  -های مورد مطالعه توالی آتشفشانیهای توالی میزبان  و کانسارحدنقشه وا -1-3شکل

 های منطقه های تاقدیس و ناودیسموقعیت
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 مطالعه های میزبان از منطقه موردزایی در واحدمقطع عرضی و موقعیت کانه-2-3شکل

 

 توالی کرتاسه پسین )شمال بردسکن(.ستون چینه شناسی عمومی از واحدهای سنگی -3-3شکل
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رسوبی  -نقشه زمین شناسی بزرگ مقیاس منطقه معدنی و موقعیت کانسارها و اندیس های معدنی در توالی آتشفشانی-4-3شکل

 کرتاسه پسین )شمال بردسکن(.
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رسوبی کرتاسه )پسین شمال - دار در توالی آتشفشانیهای کانهشناسی و موقعیت افقمقطع عرضی از واحدهای زمین -5-3شکل

 بردسکن(.

unit: )1واحداصلی-3-2-1
1) 

تناوبی  سیت وزیر واحدهای سنگی این واحد شامل ویتریک کریستال توف سبز و قرمز با ترکیب ریولیتی و ریودا

در جهت قائم از پایین به سمت ای چینهدر این واحد تغییرات سنگ .باشداز گدازه با ترکیب ریولیت تا داسیت می

 مواد آذرآواریهای آتشفشانی ابتدا در فورانتصور نمود  اینطور توانبا توجه به ترکیب و ماهیت سنگی میبالا 

با بالا رفتن شدت فوران ذرات تخریبی به یابد. آید و بر روی آن جریان میها بیرون میریزد و بعد گدازهبیرون می

 است.شده  فشانی به سرعت ته نشستهمراه دیگر ذرات آتش
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 واحد ویتریک کرستال توف سبز و قرمز  -3-2-1-1

شناسی بیشتر از و از نظر کانی گرفته قرار تا آندزیت بازالت در زیر واحد گدازه تراکیتی آندزیتیخود این زیر واحد 

هایی از گل و ماسه ای با میان لایه حالتاین واحد با  .بلورهای کوارتز، پلاژیوکلاز و کلریت تشکیل شده است

جنوب غرب کشیده شده است.  -گدازه با ترکیب اسیدی تا حدواسط تشکیل شده و در راستای شمال شرق

ای تقریبا از نظر رخنمون حجم کمتری ههای قرمز تا قهوباشد و توفبیشترین حجم سنگی مربوط به توف سبز می

و حاوی  پلاژیوکلاز در زمینه ،خاکسترها بیشتر از شیشه، میکروسکوپی زمینه این توفبر اساس مطالعات . دارندرا 

در کلسیتی -رگه های سیلسی  ها تکتونیزه شده است.باشد که در بعضی قسمتمی های کلسیت ثانویهرگه

دن شدت و در مرحله بعد به دلیل پایین بو الف، ب،پ و ت(.6-3)شکل اندایجاد شده یتکتونیکهای شکستگی

-3ل)شک درث وج(. 6-3)شکل بندی تشکیل شده استها به حالت لایهفوران میزان مواد تخریبی کم بوده و توف

 الف( تصویر صحرایی از این واحد نمایش داده شده است. 8

 های با ترکیب ریولیت تا داسیتگدازه-3-2-1-2

زد برون 1متر در واحد  20هایی با ضخامتلایهای، که به صورت میان بر اساس مطالعات پتروگرافی بخش گدازه

باشند. ها به علت سریع سرد شدن دارای بلورهای دانه ریز میکه در تماس با توف استدارد، ریولیت تا داسیت 

لاژیوکلاز با بافت پوجود  .خلیج خردگی است باهای درشت کوارتز که ها شیشه، و حاوی  کانیزمینه این گدازه

 ها استهای این گدازهاز ویژگیو بافت هیالو میکرولیتی فلسیتی پورفیری  نظیرکلریتهای دگرسانی کانیغربالی، 

 (.7-3)شکل 

 (unit2: )2واحد اصلی-3-2-2

. از نظر برخوردار استدر منطقه قابل توجهی رخنمون  از ،را تشکیل داده استزایی واحد که واحد اصلی کانه این 

ای و  ، آگلومرا، لاپیلی توف، توف ماسهبا ترکیب  تراکی آندزیت تا آندزیت بازالت شناسی بیشتر شامل گدازهسنگ

آندزیت بیشترین فراوانی را دارند. این واحد -های با ترکیب تراکیت و تراکیباشد. سنگالیوین بازالت، می دایک

-3شود. درشکل)ه میرسوبی محدوده را تشکیل داده و با رنگ سبزه تیره دید-های آتشفشانیحجم اصلی سنگ
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های بندی به بخشا توجه به تصاویر صحرایی و تقسیمب( توالی محدوده کلاته القبایی نشان داده شده است. 8

همانطور که در تصویر صحرایی مشخص  .باشدزایی میدارای کانه 2واحد .باشدمی واحدمختلف که شامل چهار 

واحد ای، آگلومرا، لاپیلی توف گدازه بالشی و است واحد دوم از گدازه تراکی آندزیت، آندزیت بازالت، توف ماسه

-ی انجام شده در منطقه ارتباط کانههاب(. با توجه به بررسی 8-3) الیوین بازالت تشکیل شده است نیمه خروجی

-منگنزدر محدوده زایی کانهباشد اند میخوردگی محلی جابجا شدهکه به حالت چین یسنگ هایزایی با واحد

 (.9-3)شکل و منگنز بیجورد جنوبی در واحدهای سنگی گدازه و شیل توفی رخ داده است طلای بیجورد شمالی 

 گدازه خواهیم پرداخت. این واحدپتروگرافی توصیف  که به

 و آندزیت بازالت  های تراکی آندزیتگدازه-3-2-2-1

د و نشوهای آهک پلاژیک دیده میشیب و هم روند با لایهو آندزیت بازالت به صورت هم تیآندز یتراک  هایگدازه

-سنگ .استشدهکه از رخنمون قابل توجهی در منطقه برخوردار  هستند واحد ریز نیازایی در میزبان اصلی کانه

های آتشفشانی با ترکیب تراکی آندزیت و آندزیت بازالت و الیوین بازالت شناسی این واحد شامل تناوبی از گدازه

 دهداین واحد نشان می از های برداشت شدهاست که با رنگ سبز تیره رخنمون دارد. بررسی میکروسکوپی نمونه

ت سوزنی ها هیالومیکرولیتی پورفیری همراه بلورهای پلاژیوکلاز از نوع )ساندین( به صورکه بافت غالب سنگ

-3( )شکل10-3)شکل ای گلومروپورفیریبلورهای پلاژیوکلاز به صورت خوشه کشیده که ماکل کالسباد دارند و

شده است که به شکل  (ندویتریفیکیش)زدایی متحمل شیشه ایشیشهزمینه  . در این واحدباشندب( می الف و11

نیز در است و پلاژیوکلازها با خلیج خوردگی  آمده و دچار دگرسانی اپیدوتی به شکل شعاعی شدهاسفرولیت در

 پ(.11-3)شکلشودها دیده مینمونه
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کلسیتی قطع   –های سیلیسی تصویر نمونه میکروسکوپی که توسط رگه-ب ،تصویر نمونه دستی از واحد توفی سبز -الف-6-3شکل

نمونه میکروسکوپی که دارای بلورهای پلاژیوکلاز و -تصویر نمونه دستی و میکروسکوپی از واحدکریستال توف قرمز ت -شده است.پ

بندی ای که حالت لایهتصویر نمونه دستی واحد ویتریک کریستال توف ماسه -(ثQz(، کوارتز)Plgباشد.پلاژیوکلاز)کوارتز می

ها بر اساس شکل علائم اختصارینشست شده است. روسکوپی کانی کوارتز که به همراه گل و ماسه تهنمونه میک -دارد،ج

(Whitny., 2000( و )Chace., 1956) باشد.می 
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خلیج  تصویر نمونه میکروسکوپی از واحد ریوداسیتی که کوارتز -تصویر نمونه دستی از واحد ریوداسیتی، ب-الف-7-3شکل 

 (.Qz(، کوارتز)Cal(، کلسیت)Chlدگرسانی کلریتی شده است.کلریت)سنگ دچار خردگی پیدا کرده و 

 

 

تقسیم شده است  که شامل  واحد های آهک  واحدتصویر از توالی سنگی محدوده کلاته القبایی که به چهار  -الف-8-3شکل

نمای نزدیک از -)دید عکس به سمت شمال(. ب پلاژیک، واحد تراکی آندزیت، واحد کریستال توف، آندزیت بازالت و کانسار القبایی

که در وده القبایی زایی محدمیزبان کانهواحد گدازه تراکیتی آندزیتی  -باشد.پزایی القبایی میواحد گدازه و توف که میزبان کانه

تصویر گدازه  -الیوین بازالت که در این واحد نفوذ کرده است. ت واحد نیمه خروجیباشد و شکل بعد نمای نزدیک قابل مشاهده می

شده  دگرسانک از واحد نمای نزدی –زایی است، ج از گدازه آندزیتی که میزبان کانهنزدیک تصویری  –، ث پیلولاوا آندزیت بازالت

 الیوین بازالت که در واحد تراکی آندزیت نفوذ کرده است. واحد نیمه خروجی –زایی، چ ن کانهمیزبا
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زایی منگنز در عمق با که کانه ایطلای بیجورد شمالی و توالی سنگ چینه-منگنز تصویر صحرایی از محدوده کانسار-الف-9-3شکل

تصویر صحرایی از  -ب شوددر سطح با میزبانی شیل و توف میزبانی میآندزیتی تا آندزیت بازالت همراه است و های تراکیگدازه

 تصویر صحرایی از واحد آگلومرا. -پ ،باشدزایی طلا همراه میسانی آرژیلیکی ثانویه که با کانهای منگنز و دگررخساره توده

های کانی بوده وری درشت بلورهای پلاژیوکلاز و کانی مافیک )آمفیبول و پیروکسن( در یک زمینه هیالوپورفی

حفرات آمیگدال توسط  که بافت بادامکی وت(. گدازه با بافت میکرولتی جریانی 11-3اند )شکلمافیک تجزیه شده

گدازه تراکیتی با بافت هیالومیکرولیتی جریانی در اثر نفوذ رگه کوارتز، بافت  .ث(11-3)شکل  کوارتز پر شده است

تاسیت را ایجاد کرده هیالو را قطع کرده است و دگرسانی سیلیسی، کلسیتی و اپیدوتی از نوع کلینوزوئیزیت، پیس

مقاطع نازک این های ثانویه مشاهده شده در ج(. از کانی11-3)شکل تجزیه شده استنیز پیروکسن  است کانی

و کلسیت اشاره کرد که به صورت جانشینی در  یرسهای کانیتوان به کلریت، اپیدوت، اکسید آهن، واحد می

نیز به صورت پرکننده فضای خالی و جانشینی در زمینه سنگ  های مافیک ) آمفیبول و پیروکسن(، وقالب کانی

مشاهده شده در این واحد به صورت پرکننده فضای خالی  قابل مشاهده است. زئولیت به عنوان دیگر کانی ثانویه
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 نفوذ آببر اثر  ،های این واحدشود. لازم به ذکر است در بعضی از قسمتها دیده میحفرات بادامکی و شکستگی

دگرسانی کلریتی و   ایی به داخل گدازه ها، سیالات گرمابی ایجاد شده که با واکنش با سنگها موجب رخداددری

این واحد سنگی همان طور که در نمونه میکروسکوپی قابل مشاهده است به  .شده است در این سنگها اپیدوتی

-3ها و فضاهای خالی توسط سیلیس و کربنات پر شده است )شکلو حفره شده کلریتیو شدت اپیدوتی 

 ج(.11-3ث()شکل11

 

که بلور پلاژیوکلاز دارد و آغشتگی  آندزیتواحد تراکینمونه دستی از -آندزیت، بتصویر صحرایی از واحد تراکی-الف-10-3شکل

نمونه میکروسکوپی که بافت هیالومیکرولیتی پورفیری بلورهای درشت پلاژیوکلاز با ماکل پلی سنتتیک و بافت -پ ،اکسید آهن دارد

ها تجزیه شده و لاز و پیروکسنآندزیت که پلاژیوکنمونه میکروسکوپی از واحد تراکی -ت اند.گلومروپورفیری که دچار شکستگی شده

 .های آهن جانشین شده استاکسید
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تصویر از واحد تراکی آندزیت با بافت -تصویر میکروسکوپی از واحد تراکی آندزیت با بافت گلومروپورفیری، ب-الف-11-3شکل

تصویر از واحد -)دویتریفیکیشن( شده است، تتصویر از واحد گدازه آندزیتی که دچار شیشه زدایی -هیالومیکرولیتی پورفیری،پ

تصویر میکروسکوپی از واحد  -باشد، ثآندزیت بازالت که دارای کانی های مافیک پیروکسن و پلاژیوکلاز که تجزیه شده است می

-شده است،جپر  و اپیدوت کوارتزکلریت، تراکی آندزیت که بافت میکرولتی جریانی دارد متحمل دگرسانی کلریتی  و حفرات توسط 

تصویر میکروسکوپی از واحد تراکی آندزیتی که توسط رگه سیلیسی قطع شده است و دگرسانی اپیدوتی را متحمل شده 

 (.ep(، اپیدوت)Chl(، کلریت)Pyx(، پیروکسن)Plg(، پلاژیوکلاز)Saاست.ساندین)
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 ای واحد کریستال توف ماسه-3-2-2-2

و باشد سریسیتی می -زایی و دگرسانی سیلیسیو دارای کانههای تراکی آندزیتی این زیر واحد، هم روند با گدازه

بر  غربی کشیده شده است.-باشد که در راستای شرقیمی متر 20بیشتر به رنگ سبز، خاکستری و دارای ضخامت

و زمینه توف های برداشت شده از این واحد تناوبی از کریستال توف، سیلت توفی اساس مطالعات پتروگرافی نمونه

ها ترکیب این توف .ای و میکرولیتی دارد که اطراف بلورهای پلی کریستالین کوارتز چرخیده استبافت شیشه

 (.12-3)شکل های معدنی پر شده استتوسط کانه آن حفرات و باشدتراکیت تا داسیت اسیدی حدواسط می

 ه هایی از لاپیلی توف و توف نازک لایآگلومرا با لایه-3-2-2-3

که به صورت هم روند و هم شیب نسبت به بوده سانتی متر 10-1 این واحد شامل قطعات نسبتاً گرد در اندازه

این واحد که  کند.های بالایی به توف نازک لایه تغییر میینی خود قرار گرفته است و در بخشهای بالا و پایلایه

تر و به سمت بالا کوچک آن اندازه قطعات سنگی ،داردبر روی واحد گدازه آندزیت بازالت و گدازه بالشی قرار 

قطعات از و بوده متر و همراه دگرسانی کلریتی  30ضخامت این واحد حدود  .شودتبدیل به توف نازک لایه می

ثیر تأ(. واحد گدازه آندزیتی تحت13-3کلش)اند، تشکیل شده است نشست پیدا کردهسنگی که در زمان فوران ته

و حفرات آمیگدال توسط کوارتز و کلسیت شده دار دچار دگرسانی کلریتی نیم عمیق و سیالات کانهده نفوذی تو

 (.14-3)شکل پر شده است

 واحد گدازه بالشی تراکی آندزیت بازالت-3-2-2-4

متر  8تا  3این واحد به صورت گدازه بالشی در محدوده کلاته القبایی رخنمون دارد، ضخامت این واحد متغیر بین 

قرار دارد و ترکیب این واحد تراکی  K2vای در واحد د. این واحد از لحاظ موقعیت چینهدر منطقه گسترش دار

واحد در اثر های این باشد. در بعضی از قسمتآندزیت تا آندزیت بازالت با بافت هیالومیکرولیتی پورفیری می

و حفرات توسط شوند دیده میها دگرسانی شدید کلریتی اطراف پیروکسن ودار دگرسان شده حرکت سیال کانه

 (. 15-3)شکل  کوارتز پر شده است
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که حفرات توسط کوارتر و اکسیدآهن تصویر نمونه دستی  -ای، بتصویر نمونه صحرایی از واحد کریستال توف ماسه-الف-12-3شکل

 پر شده است. و کانهای که حفرات توسط کوارتز پلی کریستالین ماسهتصویر میکروسکوپی از واحد توف  -پ و ت، پرشده است

 

نمای نزدیک از واحد آگلومرا با -ب تصویر صحرایی از واحد آگلومرا با واحد آندزیت بازالت که هم شیب هستند،-الف-13-3شکل

-ت حفرات توسط کوارتز پر شده است،تصویر میکروسکوپی از واحد آندزیت بازالت که دگرسانی کلریتی و -پ واحد لاپیلی توف،

 .تصویر میکروسکوپی از واحد لاپیلی توف که دگرسانی کلریتی و قطعات سنگی و پلاژیوکلاز دارد
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های میکروسکوپی که دارای کانینمونه -ج نمونه دستی توف نازک لایه،-تصویر صحرایی از توف نازک لایه، ب-الف-14-3شکل

 باشد.پلاژیوکلاز و کوارتز می

 (: unit3) 3واحد اصلی -3-3-1

ذکر این نکته ضروری که واحد شیل کربناته در  .این واحد شامل آهک پلاژیک به همراه شیل توفی کربناته است

 به صورت شیل توفی و آهک پلاژیک محدوده کلاته القبایی رخنمون ندارد و فقط در محدوده منگنز دهنه بیجورد

 رخنمون دارد. 

 

 



67 

 

 

تصویر نمونه  -ب ،که در اثر دگرسانی قرار گرفته است  تصویر صحرایی گدازه پیلولاوا تراکی آندزیت بازالت -الف-15-3شکل 

  است. تی و حفرات توسط کوارتز پر شدهیتصویر میکروسکوپی که دگرسانی کلر -دستی که آمیگدال قابل مشاهده است، پ

 آهک پلاژیک -3-3-1-1

ای رنگ به طول چند کیلومتر و ضخامت مختلف بر این زیر واحد آهک پلاژیک صورتی رنگ و شیل توفی قهوه

تأثیر این واحد تحت یافته است.ب غربی گسترش جنو -قرار گرفته و در راستای شمال شرقی  2روی واحد 

شود. در زمینه آهک پلاژیک و شیل ای دیده میو به رنگ قرمز تا قهوه شدهاکسید آهن   هوازدگی دچار آغشتگی

چنین در بیشتر . هممی شوندمتر مشاهده توفی، کربناته بلورهای ریز پلاژیوکلاز وجود دارندکه کمتر از یک میلی

 .است یجییا تدر موارد مرز زیرین و بالایی این واحد با واحدهای آتشفشانی کرتاسه پسین هم شیب و پیوسته

گذاری در این حوضه کششی از حالت تدریجی بودن مرز این دو واحد در منطقه نشان از تغییر رژیم رسوب

در آهک حاصل از فوران کند که بلورهای پلاژیوکلاز آتشفشانی به حالت رسوبی و افول فعالیت را حکایت می
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وکلاز و آهک توفی، در زمان فوران گدازه و (. همراهی بلورهای پلاژی16-3شده است )شکل ریختهگلوبوترونکانا 

بلورهای پلاژیوکلاز  ،داربوترونکاناوآهک گلنشست تهشود که همزمان با توف در محیط دریا با این تفسیر بیان می

 (. ت16-3)شکل  ریخته شده استدر زمینه آهک ناشی از فوران زیر آبی 

 همراه با چرت ) فسیل رادیولاریت( کربناته–شیل توفی -3-3-1-2

، K2Vمتر بر روی واحد  50تا  10کیلومتر و با ضخامت  3این زیر واحد به صورت یک لایه رسوبی با طول حدود 

شود. این زیر ای دیده میقرار گرفته است. به دلیل همراهی اکسید آهن در زمینه سنگ، به رنگ قرمز تا قهوه

و  طلای دهنه بیجورد رخنمون دارد و بین واحد گدازه تراکی آندزیت-منگنز و واحد در معدن طلای سه بندون

-زایی منگنز میفسیل رادیولاریت همراه با کانه (.17-3)شکل واحد آهک پلاژیک و کریستال توف سبز  قرار دارد

رادیولاریت شده کوارتز جایگزین حفرات فسیل ها در بعضی قسمت .باشد که نشان از همزمانی این دو رخداد دارد

 ( نشان داده شده است.18-3)شکل است و فسیل بدون تغییر شکل به ندرت وجود دارد که در

 

از آهک پلاژیک که پلاژیوکلاز  تصویر نمونه دستی -، بددار یی از آهک پلاژیک که شکستگی زیادتصویر صحرا -الف-16-3شکل

 فسیل گلوبوترونکانا خیلی ریز وجود و بلورهای پلاژیوکلاز در آهک پلاژیک وجود  -پ و ت دارد
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زایی منگنز در یال شرقی تشکیل شده و ناودیس منطقه که کانه  تصویر صحرایی از واحد آهک پلاژیک)گلوبوترونکانا(-17-3شکل

 است.زایی رخساره نواری منگنز و دگرسانی طلای سه بندون در این واحد اتفاق افتاده که کانه K2vاست، واحد شیل توفی و 

 

تصویر صحرایی از فسیل رادیولاریت به همراه اکسیدهای آهن و منگنز در واحد شیل توفی از محدوده منگنز  -الف-18-3شکل

تشکیل شده است و توسط رگه کلسیت قطع دار در آن آهن و منگنز  نوارتصویر نمونه دستی از شیل توفی که  -ب ،بیجورد جنوبی

 .تصویر میکروسکوپی از فسیل رادیولاریت در واحد شیل توفی همراه اکسیدآهن و منگنز -پ و ت ،شده است
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unit: )4واحداصلی-3-4-1
4) 

زیر واحدهای سنگی این واحد شامل لتیک کریستال توف با ترکیب ریولیتی و ریوداسیت، تناوبی از گدازه با 

ها بیشتر از شیشه س مطالعات میکروسکوپی زمینه این توفباشد، بر اساترکیب تراکی آندزیت و تراکی بازالت می

  می باشد.و خاکستر 

 کریستال لیتیک توف-3-4-1-1

جاده  کنارکه بیشترین رخنمون این واحد در نزدیک واحد الترامافیک و نزدیک به مرغداری  توفلیتیک  ستالیکر

واحد کریستال توف از  .باشدضخامت میمتر  400و دارای حدودبوده سبزوار قابل مشاهده –آسفالته بردسکن 

جنوب -راستای شمال شرق واحد در الف،ب(. این زیر 19-3بلورهای کوارتز و پلاژیوکلاز تشکیل شده است )شکل

بافت  پ،ت(. 19-3)شکل باشدرنگ رخساره آن بیشتر به رنگ سبز تیره و خاکستری تیره میو غرب کشیده شده 

 د. زیر واحد کریستال لتیک توف از قطعات سنگی مختلف تشکیل شده است.باشسنگ، تخریبی پیروکلاستیک می

 واحد گدازه آندزیت بازالتی -3-4-1-2

های ضخامت این لایه در بخش تیک کریستال توف قرار گرفته است ویشناسی بر روی لاین واحد از نظر چینه

در محدوده کوه بیجورد و محدوده  رسد و بیشترین رخنمون این واحدمتر می 100مختلف متفاوت است و تا 

های ای با بافت هیالوپورفیری و کانیباشد. بر اساس مطالعات میکروسکوپی زمینه سنگ شیشهکلاته القبایی می

های پلاژیوکلاز تحت تاثیر سیالات دگرسان کننده به باشد، فنوکریستاصلی سنگ شامل فلدسپار و پیروکسن می

 ث وج(. 19-3)شکل اندو زئولیت تبدیل شده های ثانویه مانند کلسیتکانی

 الیوین بازالتواحد نیمه خروجی -3-5

های مختلف از یک ضخامت درکه در محدوده القبایی و ترکیب الیوین بازالت  بافت میکرولیتی پورفیریبا  دایک

 .(20-3)شکل کرتاسه پسین نفوذ کرده است K2Vدر واحد ند متر چمتر تا 
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  نهشته کواترنری -3-6

صورت پوشش کم ضخامتی بر های آبرفتی جوان، که متشکل از قلوه سنگ، ماسه، سیلت و رس است، به نهشته

 ها قابل مشاهده هستند.های سنگی محدوده، در دامنه و بستر آبراههروی واحد

 

-کریستال توف، که دارای کانیتصویر نمونه میکروسکوپی از واحد  -تصویر نمونه دستی از واحد کریستال توف.ب- الف-19-3شکل

تصویر  -تیک توف ثیتصویر میکروسکوپی از واحد ل-تصویر نمونه دستی از واحد لتیک توف، ت-های پلاژیوکلاز و کوارتز ، پ

های پلاژیوکلاز در زمینه شیشه قرار دارد، که این تصویر میکروسکوپی که فنوکریست-صحرایی از واحد پیلولاوا آندزیت بازالت، ج 

 شوند.های اپک جانشین میژیوکلازها دگرسان شده و توسط کانیپلا
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ساب ولکانیک الیوین بازالت که دایک تصویر میکروسکوپی از  -ب ،الیوین بازالت دایک تصویر صحرایی از واحد -الف-20-3شکل

 می باشد.میکرولیتی پورفیری  بصورتها تجزیه شده و بافت زمینه ها و آمفیبولپیروکسن

 

 

 

 

 

 

  

 



73 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم 

 

 

 زایی و دگرسانیکانه
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 مقدمه -4-1

طلای القبایی، طلای سه -مس متعدد از قبیل معادنشمال بردسکن رسوبی کرتاسه پسین  -در توالی آتشفشانی

-فعالیتمنگنز دهنه بیجورد و ... وجود دارد. در این منطقه علاوه بر مطالعات و اجرای  -سبه و طلا -بندون، مس

ه انجام رسیده ب نیز در معادن یاد شده معدنمقیاس ای، مطالعات اکتشافی در های اکتشافی در مقیاس ناحیه

باشد. مطالعاتی که زایی مس بسیار حائز اهمیت میزایی به خصوص کانهزیر پهنه سبزوار از نظر تنوع کانهاست. 

معدنی کشور و همچنین محققین دانشگاهی صورت شناسی و اکتشافات در چند سال اخیر توسط سازمان زمین

زایی فلزات پایه به ویژه مس در این ناحیه گرفته است، منجر به شناسایی و بازنگری رخدادهای متنوعی از کانه

ای پلی متال توان به کانسار سولفید تودههای شناخته شده میها و اندیسزاییگردیده است. از جمله این کانه

ای غنی از آهن کبودان )مهرابی، (. کانسار سولفید تودهKarimpour and  Malekzadeh., 2005) تکنار

، اندیس مس رسوبی منطقه ششتمد (1389) پناهی شهری،  طلای پورفیری هلاک آباد –(، کانسار مس1390

منگنز ذاکری و (، کانسارهای 1391ای مس نوده ) مغفوری و همکاران، (، کانسار سولفید توده1388)سپهری راد، 

شناسی و های زمین( نام برد. در این فصل، بر اساس اطلاعات موجود، ابتدا برخی از ویژگی1392نوده )تقی زاده، 

طلای دهنه بیجورد )شامل -طلای کلاته القبایی، سبه، طلای سه بندون و منگنز –سازی کانسارهای مس کانی

ین کانسارها های رخ داده در محدودۀ اادامه، دگرسانیدر ه و دار( توصیف شدمیزبان، شکل و رخساره کانه سنگ

 گیرد.مورد مطالعه قرار می
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 رسوبی در ناحیه جنوب  سبزوار –زایی آتشفشانی های کانهرخداد -4-2

های ها و اندیسها نشان داده است که ناحیه جنوب و جنوب غرب سبزوار، تعداد قابل توجهی از کانساربررسی

توان بر ها را میها و اندیسباشند. این کانساره ای میشناسی ویژوجود دارند که دارای جایگاه چینهمس و منگنز 

 (1-4جدول((1-4)شکل شناسی و سنگ میزبان به دو گروه تقسیم کردساس نوع ماده معدنی، موقعیت چینها

های بخش زیرین کرتاسه بالائی ای سنگچینههای مس: این ذخایر که در توالی ستون کانسارها و اندیس-1

 :(1390، .مغفوری( گردندای به سه زیر گروه تقسیم میاند بر حسب نوع سنگ میزبان و جایگاه چینهتشکیل شده

 .(1390، .مغفوری( (1-4)شکل های فریزی و گرابالف(ذخایر مس با سنگ میزبان آندزیتی مانند اندیس

های مس کلاته های سیلیسی توفی، مانند کانسار نوده و اندیسسنگماسهب( ذخایر مس با سنگ میزبان 

 (.1-4( و )شکل1-4لاله)نیران( و چون)جدول

 (.1-4( و )شکل1-4)جدول ج( ذخایر مس با سنگ میزبان آلکالی الیوین بازالت، مانند کانسار نوده

ای به دو ها در توالی چینهان و جایگاه آنهای منگنز: این ذخایر نیز بر حسب نوع سنگ میزبها و اندیسکانسار-2

 (1390، .مغفوری( (:1-4( و )شکل1-4)جدول گردندزیر گروه تقسیم می

الف( ذخایر منگنز با سن بخش زیرین کرتاسه بالائی و سنگ میزبان توفی، مانند کانسارهای بنسبرد، فریز، گفت و 

 (.1-4( و )شکل1-4)جدول نوده

بالائی کرتاسه بالائی و با سنگ میزبان توف آندزیتی و توف کربناته مانند  ب( ذخایر منگنز با سن بخش

 (.1-4( و )شکل1-4)جدول کانسارهای منگنز ذاکری، چشمه سفید و چاه ستاره
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 رسوبی کرتاسه پسین در جنوب سبزوار -و ذخایر مس، طلا  و منگنز با میزبان توالی آتشفشانی  هاموقعیت اندیس-1-4شکل

 رسوبی جنوب سبزوار. -طلا و منگنز با میزبان توالی آتشفشانی -های مسکانسارها و اندیس -1-4جدول
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 رسوبی کرتاسه پسین )شمال بردسکن( _طلا در توالی آتشفشانی  -زایی مسرخداد کانه -4-3

قابل رسوبی کرتاسه پسین در شمال بردسکن حاکی از وجود  _های انجام گرفته در توالی آتشفشانی بررسی

های اند. که از سنگشناسی مشخص تشکیل شدهلا و منگنز که دارای جایگاه چینهط -توجهی از کانسار مس

آتشفشانی رسوبی با ترکیب کریستال توف، آگلومرا، لاپیلی توف، گدازه با ترکیب ریولیت داسیت و تراکیت 

یک و شیل توفی که مربوط به اواخر کرتاسه های با ترکیب الیوین بازالت آهک پلاژآندزیت، آندزیت بازالت، دایک

شناسان و اکتشافات کانسارهای تشکیل شده است که به عنوان کلید اکتشافی مورد توجه زمین ،هستند

زایی در محدوده القبایی و سبه در واحد گدازه تراکی آندزیت و آندزیت کانه گیرد.رسوبی قرار می -آتشفشانی

در محدوده سه بندون و دهنه  (  تشکیل شده است وOH1ای کریستالی درافق)بازالت با میان لایه توف ماسه

که از  رخ داده است (OH2) بیجورد در واحد شیل توفی، گدازه با ترکیب تراکی آندزیت و آهک پلاژیک درافق

ماده های معدنی را بر اساس نوع . این کانسارها و اندیسشناسی در افق خاصی رخ داده استنظر جایگاه چینه

 توان تقسیم کرد:معدنی، موقعیت چینه شناسی و سنگ میزبان به دو گروه می

، با سنگ میزبان تراکی K2vطلا: این ذخایر در قسمت میانی تا زیرین  واحد  -های مسکانسار ها و اندیس-1

ی القبایی و مس طلا -اند، به طور مثال کانسار مسآندزیتی و آندزیت بازالت مربوط به کرتاسه پسین قرار گرفته

 (.2-4)شکل قرار دارند ( OH1)اول افق  که در سبه

گدازه آندزیت بازالت، تراکی آندزیت، شیل توفی و  منگنز: این ذخایر در قسمت بالایی واحد-کانسار طلا و طلا -2

نوبی و بیجورد ج . به طور مثال کانسارمنگنزاندآهک پلاژیک مربوط به دوره زمانی کرتاسه پسین قرار گرفته 

-4شکل) ند( رخ داده اOH2)دوم  در افقکه منگنز دهنه بیجورد شمالی و کانسار طلای سه بندون  -کانسار طلا

2.) 
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دار در کانسارهای کلاته القبایی، سبه، سه بندون و بیجورد. در این شکل تغییر های کانهای و موقعیت افقهای چینهستون-2-4شکل

داده شده است، واحد  های معدنی در منطقه مورد مطالعه نشانزائی در کانسارها و اندیسو کانههای میزبان م سنگئرخساره قا

 شامل در محدوده سه بندون و بیجورد وطلا در محدوده القبایی و سبه گدازه تراکی آندزیت و آندزیت بازالت -زایی مسمیزبان کانه

 باشد.یک میژپلاگدازه تراکی آندزیت و آندزیت بازالت، شیل توفی و آهک 

 جنوب شرق -طلا در کانسار القبایی در مقطع شمال غرب-ویژگی های کانی زائی مس-4-4

به  رسم شده بر روی نقشه نیمرخشناسی بزرگ مقیاس کانسار القبایی و مشخص نمودن با توجه به نقشه زمین

کانسار که واحد آهک پلاژیک (. با حرکت از قسمت جنوب شرقی 3-4)شکل ر خواهیم پرداختبررسی این کانسا

توان به طور دقیق توالی سنگی مختلف و تعیین طلای القبایی می-باشد به قسمت شمال غربی کانسار مسمی
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پیمایش  از قسمت جنوبی کانسار لذا براساس مورد بررسی قرار داد. را زایی سولفیدی ها و کانهحدود دگرسانی

زایی( و کمرپایین کانسار واحد آگلومرا، تراکی آندزیتی )میزبان کانهآهک گلوبوترونکانا به سمت شمال، واحد 

های معدن کاری و شدادی در کانسار (. فعالیت4-4)شکل دیده می شودلاپلی توف و کریستال توف سبز و قرمز 

حی دار صورت گرفته است. ابعاد رخنمون سطسنگی کانهمس القبایی غالباً به صورت حفر چاهک در امتداد واحد 

هوازدگی باشد. در اثر هوازدگی، رخنمون سطحی کانسنگ متحمل متر می 200دار ماده معدنی در افق کانه

مقطع رخ داده است. زد دارند که در واحد تراکی آندزیت ای برونهای کرم تا قهوهسوپرژن شده است که با رنگ

در  جنوبی(–منطقه القبایی)مقطع شمالی در  طلا-دار مسهای سنگی منطقه و موقعیت افق کانهعرضی از واحد

نمایی کامل از ماهیت و شدت و ضعف دگرسانی سنگ میزبان  5-4شکل  نشان داده شده است. در  4-4شکل 

ساز با ی کانهرسد که بر اثر واکنش سیالات گرماباصلی کانسار القبایی نشان داه شده است و چنین به نظر می

های آندزیت بازالت و کریستال توف با ترکیب اسیدی حد واسط، نهشت کانهسنگ میزبان غالب تراکی آندزیت، 

 است.  رخ داده یدگرسان همراه باطلا -مس

 (OH1) دار کانسنگ در معدن القبایی افقهای کانهرخساره-4-5

شناسی و نوع ارتباط با طلا در محدوده معدنی کانسار القبایی، بر اساس ساخت و بافت و کانی-زایی مسکانهدر 

ای در واحد تراکی آندزیت و آندزیت بازالت به دلیل خصوصیات شکننده رگچه–سنگ میزبان، تنها رخساره رگه 

. طرح نمادین دیده می شودتشکیل شده است، و در بخش بالایی به صورت دانه پراکنده در واحد کریستال توف 

نشان داده  4-4ونه دستی و میکروسکوپی و بررسی صحرایی در شکل دار بر اساس ترانشه، نمهای کانهاز رخساره

 شده است.
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 رسم شده نیمرخطلای القبایی و مسیر -نقشه زمین شناسی محدوده معدنی مس -3-4شکل

 ای رگچه-رخساره کانسنگ رگه -4-5-1

عناصر ارزشمند فلزی مس، ای در بر دارنده رگچه-ترین عامل توسعه دهنده ساختار رگهسیلیس به عنوان مهم

سیلیسی اولیه و تأخیری مرتبط با -های گرمابیطلا، نقره و غیره شناخته شده است. شناسایی دقیق و تفکیک فاز

های مطالعه صحرایی نمونه باشد.زائی در کانسار میهای گرمابی بهترین راه تشخیص مراحل مختلف کانهفعالیت



81 

 

طلای القبایی، از دو بخش با عیار مس و  -این رخساره در کانسار مسدهد که دستی و میکروسکوپی نشان می

طلای متفاوت تشکیل شده است، بخش جنوبی که در سنگ تراکی آندزیت و کریستال توف رخ داده است و دچار 

-ده است. با توجه به پاراژنز کانیاست و بخش شمالی که در واحد آندزیت بازالت تشکیل ش فرآیند سوپرژن شده

کربناته  -که در فاز تاخیری به سیلیسی سولفیدی سریسیتی-های سیلیسیاسی، ساخت و بافت و دگرسانیشن

باشد و ای میرگچه-توان بیان نمود که این قسمت از کانسار مربوط به رخساره رگهمی ،تغییر ماهیت داده است

های پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، و یاین مجاری بوده است که حاوی کانحاکی از محل عبور سیالات کانه ساز از 

-کوارتزها در دو نسل تشکیل شده .اندهماتیت و گوتیت تبدیل شده  ،مالاکیت که به بوده مگنتیت تربه مقدار کم

 (.6-4د )شکل نباشاند که نسل یک دانه ریزتر و نسل دوم درشت دانه تر و با بافت موزائیکی می

 

 دارکانه طلای القبایی و افق–شمال غرب در کانسار مس  -مقطع جنوب شرق-4-4شکل 
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 طلای القبایی -ساخت و بافت  حفره پرکن مس -4-5-2

ای و کمر بالای رگچه-ساخت و بافت حفره پرکن و دانه پراکنده در کانسار مس طلای القبایی در رخساره رگه 

قابل مشاهده است که پیریت به صورت دانه پراکنده و بی شکل در این  ایماسه های آندزیتیکانسار در توف

دار اشند که معمولا به صورت نیمه شکلبرخساره شکل گرفته است و به مقدار کمتر کالکوپیریت قابل مشاهده می

باشند. همچنین این بافت نشان دهنده، نهشت اولیه ماده معدنی در حین تشکیل سنگ دربر تا بی شکل می

 معمولاً پیریت که سولفیدی ، کانیهایرخنمون سطحیدر یرنده و همراه با سایر ذرات تشکیل دهنده آن است. گ

 (.7-4)شکل تحت تاثیر سوپرژن قرار گرفته و به ترکیبات هیدروکسیدی آهن تبدیل شده استاست 

 

 شرقی(طلای القبایی )دید به سمت شمال  -نمایی از دگرسانی در محدوده معدنی مس-5-4شکل

 شکل هندسی ماده معدنی در کانسار القبایی  -4-6

کانه زایی طلای القبایی،  -مس بر اساس مطالعات صحرایی ساخت و بافت، شکل هندسی ماده معدنی در کانسار

ت بازالت را قطع کرده است و و سنگ درونگیر تراکی آندزیت و آندزی بوده ایرگچه-رگه و به صورت چینه کران
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-شناسی و نوع ارتباط ماده معدنی با سنگ میزبان، تنها رخساره کانه دار در کانسار القبایی رگهکانیبراساس 

 (.4-4)شکل باشدای میرگچه

 

رگچه ای در پهنه استرینگر، ب(عکس نمونه دستی از پهنه استرینگر در معدن القبایی -تصاویری از رخساره رگه-الف-6-4شکل

نسل یک دانه ریز  و نسل دوم درشت بلور، و اینکه بیشتر  ؛نسل کوارتز دارد های سیلیسی که دوج(تصویر میکروسکوپی از رگه رگچه

حفره  رگچه و-( به صورت رگهCcpها)د( کالکوپیریت ارد،که حالت کریستالین د است میزان کالکوپیریت همراه با کوارتز نسل دوم

 باشد.( میWhitny., 2000ها بر اساس )شکل اختصاریعلاِئم شوند. تبدیل می (Goe) پرکن که از حاشیه به گوتیت
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ب، ، عکس میکروسکوپی در نور عبوری که از اطراف توسط سیلیس دربر گرفته شده و در مرکز کانی اپک قرار دارد -الف-7-4شکل

پیریت)  اندیل شدهتبد که به گوتیت پر شده و پیریتوری از حفرات که توسط کالکوپیریت ویر میکروسکوپی در نور عباتص -پ،ت،

py(کالکوپیریت ،)Ccpتیت(، گو(Goe.) 

 OH1اندیس سبه افق  دار کانسنگ درهای کانهرخساره -4-7

شناسی و نوع ارتباط با سنگ میزبان، تنها زایی مس در اندیس سبه، بر اساس ساخت و بافت و کانیکانهدر 

تشکیل شده آن در واحد تراکی آندزیت به دلیل خصوصیات شکننده  دیده می شود که ایرگچه–رخساره رگه 

 قابل مشاهده است.است، و در بخش بالایی به صورت دانه پراکنده در واحد کریستال توف 

 ایرگچه-رخساره رگه -4-7-1

 وجود دارد و س سبهدهد که این رخساره در کانسار مهای دستی و میکروسکوپی نشان میمطالعه صحرایی نمونه

مرکز سیستم    مربوط به ،سولفیدی -سریسیتی-سیلیسی دگرسانی ،بافت شناسی، ساخت وبا توجه به پاراژنز کانی
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 به همراه سیلیس است های پیریت و گوتیتکه متشکل از کانیو دگرسانی کلریتی در حاشیه سیستم قرار دارد 

 (.8-4)شکل

 

ج و  ،ای و دگرسانی سریسیتی در واحد تراکی آندزیت ب تصویر نمونه دستیرگچه-رگهتصویر صحرایی از رخساره  -الف-8-4شکل

 شده است. تبدیل (Goe) گوتیتبوده و به و  همراه سیلیس ( Py) تصویر میکروسکوپی که کانی پیریت -د

 سبه طلای-ل هندسی ماده معدنی در کانسار مسشک -4-8

 واست سبه به صورت چینه کران  طلای-معدنی درکانسار مسبر اساس مطالعات صحرایی، شکل هندسی ماده 

-می در سبه ایرگچه-دار رگهشناسی و نوع ارتباط ماده معدنی با سنگ میزبان، تنها رخساره کانهکانی براساس

-4های کانه دار بر اساس پیمایش صحرایی، نمونه دستی و میکروسکوپی در شکل )باشد. طرح نمادین از رخساره

 نشادن داده شده است.( 10-4و شکل )( 9
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 دار در محدوده مس سبه های سنگی و رخساره کانهتصویر صحرایی از واحد -الف و ب -9-4شکل

 

 زاییکانه جنوب شرق در کانسار مس سبه و افق-مقطع شمال غرب-10-4شکل
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 OH2دار کانسنگ درکانسار طلای سه بندون افق های کانهرخساره-4-9

کوپی به نمونه دستی و مطالعه میکروس بررسی صحرایی،معدن سه بندون براساس  کانساردار درهای کانهرخساره

زایی و دگرسانی در بیشترین کانه. باشدقابل تفکیک می رگچه ای، برشی و لایه ای )بروندمی(-رگه سه رخساره

و دگرسانی در مرکز سیستم سریسیتی سولفیدی -داده است که با دگرسانی سیلیسی واحد تراکی آندزیت رخ

( به بطور 12-4)شکل رسم تهیه شده نیمرخ(. با توجه به 11-4)شکل انداحاطه شده در حاشیه کلریتی، اپیدوتی

 شود.ها  شرح داده میاختصاصی هر یک از این رخساره

 

 -ب ،های تشکیل شده در این منطقهزایی در محدوده سه بندون و دگرسانیمیزبان کانههای تصویر صحرایی از واحد-الف-11-4شکل

سریسیتی سولفیددار که -تصویر از دگرسانی سیلیسی -کند بزایی منگنز را همراهی میتصویری از دگرسانی آرژیلیک ثانویه که کانه

  .از حاشیه توسط دگرسانی کلریتی اپیدوتی در برگرفته شده است
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 ای رگچه-رخساره رگه -4-9-1

که است سولفیدی  -های سیلیسیرگچه-ای از رگهای در کانسار سه بندون، به شکل شبکهرگچه-رخساره رگه

به گوتیت و کالکوپیریت به  بوده که پیریت پیریت و های پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، بورنیتکانی شامل

ترکیب  و سریسیتی سولفیدی سنگ میزبان را قطع کرده است-یهای سیلیسکوولیت تبدیل شده است. این رگه

سولفیدی، از بیرون به سمت داخل رگه هاله -های اصلی سیلیسیباشد. در رگهسنگ میزبان تراکی آندزیت می

های رگه درگیر رخ داده است. های تشکیل دهنده سنگ درونواکنشی و جانشینی سولفیدها بجای کانی

زایی دارد و نوع ریز بلور و ارتباط کمتری با کانهسولفیدی دو نسل کوارتز تشخیص داده شد که نوع یک -کوارتزی

 (.13-4)شکل زایی داردموزائیکی ارتباط بیشتری با کانه دوم درشت بلور با بافت

 

 دارهای کانهرسم شده از محدوده  کانسار طلای سه بندون و رخساره ناسیشنقشه زمین -12-4شکل

 ( Vent complex) برشی کانسنگ رخساره-4-9-2

های آتشفشانی تراکی آندزیت تا آندزیت بازالت رخساره کانسنگ برشی در معدن طلای سه بندون در واحد گدازه

ها از کوارتز و سولفید تشکیل شده است. قطعات سنگی شود که دگرسان شده و زمینه پرکننده بین آندیده می
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-متر دیده میسانتی 4تر از های کوچکدار تا گرد شده با اندازهجورشدگی ضعیف دارند و به صورت قطعات زاویه

 (.14-4)شکل شوند.که این فضا توسط کوارتز و سولفید پر شده است

این های کانه باشد.های تکتونیکی و سیالات گرمابی میمحصول فرایندبندون ها در کانسار طلای سه این برش 

( و کوولیت است. بافت برشی سولفیدها به Sph) اسفالریت (،Cpy) (، کالکوپیریتPyرخساره شامل پیریت )

ای کانسارهای سولفیدی در ارتباط مستقیم با فعالیت رگچه-ای و رگههمراه قطعات سنگ میزبان در رخساره توده

 VMSتوزیع کانسارهای (. Maghfouri et al., 2016گذاری و فعالیت گرمابی است )گسل همزمان با رسوب

، فلزدار گرمابیاین گسل ها سیالات  .ن بستگی داردآو توده نفوذی زیر  آتشفشانتوزیع گسل های هم زمان با به 

 .,Galley et al) کنندهدایت میبه سمت کف دریا  VMSدمابالا و اسیدی را برای تشکیل کانسارهای 

2007). 

 ای رخساره لایه -4-9-3

های سولفیدی با ذرات نشست همزمان کانیکه ناشی از تهاست های سولفیدی ها و لامینهرخساره شامل لایهاین 

نشست چنین ته(. همDevine et al., 2002) تشکیل دهنده سنگ میزبان توف شیلی در کف دریا است

غنی از پیریت نشان از شرایط  هایسولفیدها در امتداد لایه بندی و به صورت پراکنده در کنار هم و تشکیل لایه

های نسل سوم باشد. پیریتها در یک محیط رسوبی پایدار مینشست سولفیدرسوبگذاری در یک محیط آرام و ته

باشد حضور دارد و شش وجهی کانی اصلی این رخساره بوده و پیریت کلوفرمی که جزء پیریت نسل اول می

پراکنده، فرامبوئیدال و اسفروئیدی دارای بافت لامینه، نواری، دانه ها در این رخساره بیشتر(. سولفید15-4)شکل

زاد منطقه چاه گز ای آتشفشانهای سولفیدی در کانسارهای سولفید توده(. وجود لامینه15-4)شکل هستند

 Maghfouri 2016(، کانسار نوده )1382(، کانسار  بوانات )موسیوند و همکاران، 1388)موسیوند و همکاران، 

S  et al., ،نیز گزارش شده است.1396( و کانسار گرماب پایین )طاشی و همکاران ) 
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عکس میکروسکوپی از رخساره رگه  ب( ای در کانسار طلای سه بندون.رگچه-نمونه دستی از رخساره رگهتصویر -الف-13-4شکل

ها کوارتز دانه ریز و در حاشیه رگه بوده ونسل اول دانه ریز و نسل دوم دانه درشت و  :رگچه ای که دو نسل کوارتز مشاهده شده است

 -ت باشدتصویر میکروسکوپی در نور انعکاسی از رگه سیلیسی که به همراه پیریت خودشکل می-پ.باشددر مرکز دانه درشت می

عکس میکروسکوپی در  -و پیریت نسل دوم خودشکل.ثتصویر از همرشدی کالکوپیریت و اسفالریت که به کوولیت تبدیل شده است 

ها در اثر تبلور که به همراه اسفالریت و کالکوپیریت همرشدی دارد که پیریتدرپهنه استرینگر دوم( نسل pyنور انعکاسی از پیریت)

ده سه بندون، (در پهنه استرینگر محدوCcp( و کالکوپیریت) Sp( اسفالریت)pyهمرشدی پیریت) -ج. مجدد خودشکل شده است

 و اسفالریت همرشدی دارد که به کوولیت تبدیل شده است.پیریت نسل اول به نسل دو تبدیل شده و کالکوپیریت 
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های آهن منگنز در بر بندون که توسط سولفیدها و اکسیده تصویر نمونه دستی از رخساره برشی در کانسار س -الف و ب-14-4شکل

تصویر نمونه میکروسکوپی از همین رخساره -های اپک مشخص شده است ت، ث و جعبوری که کانیتصویر در نور  -گرفته است. پ

( به صورت همرشدی و جانشینی تشکیل شده Cov) ( و کوولیتCcp) (، کالکوپیریتSP) (، اسفالریتPy) های پیریتکه کانی

و کالکوپیریت نسل دوم در درون  اندیل شدهتبدخودشکل تا نیمه شکلدار به نسل دوم  کلوفرمی های نسل اولاست و پیریت

  اسفالریت رشد کرده است.
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های پیریت .فسیل رادیولاریت است حاویکه پیریت و سیلیس همزمان رسوب کرده و  بروندمی -نواریرخساره کانسنگ -15-4شکل

های سولفیدی)لامینه تیره( لامینه نمونه دستی از رخساره نواری معدن سه بندون تناوبسنگ چرتی را قطع کرده است  دیاژنتیک

های سولفیدی تصویر  میکروسکوپی ) نور عبوری( از لامینه -ب  ،های آهن و منگنز )لامینه روشن(و اکسید سیلیسیهای با لامینه

 -جو ثحفرات به جا مانده توسط سیلیس و پیریت پر شده است. تصویر میکروسکوپی از فسیل رادیولاریت که -پ وت دانه پراکنده.

که دارای پیریت  نشست پیدا کرده استنسل که به صورت همراه ذرات تشکیل دهنده سنگ میزبان ته دوبلورهای پیریت، دارای 

مان با لایه بندی فاز سیلیسی سولفیدی در امتداد لایه بندی همز د.باشمی دومنسل یک کلوفرمی، بی شکل و خودشکل نسل 

 تشکیل شده است.
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 شکل هندسی ماده معدنی در کانسار طلای سه بندون -4-10

به صورت  های طلای سه بندونبر اساس مطالعات صحرایی ساخت و بافت، شکل هندسی ماده معدنی در کانسار

دار نواری و پهنه کانه گیر را قطع کرده استای سنگ درونرگچه-رگه و دار برشیکه پهنه کانه بوده چینه کران

-که از گسترش خیلی کمی برخوردار می است هم روند با واحد شیل توفی تشکیل شده و به صورت چینه سان

 (.15-4باشد )شکل

)افق  منگنز دهنه بیجورد دار کانسنگ درکانسارجنوبی و شمالیهای کانهرخساره -4-11

OH2 .) 

-4)شکل نشان داده شده است نیمرخر محدوده بیجورد که مسیشناسی بزرگ مقیاس از با توجه به نقشه زمین

مواصلاتی  هکیلومتر پیمایش این مسیرکه نزدیک به را 2جنوب غربی حدوده  –(. در مقطع شمال شرقی 16

های سنگی کارهای عمیق و وجود ترانشه، دسترسی مناسبی از توالی واحد باشد انجام شد و وجود سینهمعدن می

جویی قرار داد. بر غرب کانسار را مورد ارزیابی و پیتوان شمال شرق تا جنوب به طوری که می دهندارائه می

شناسی و نوع ارتباط با سنگ میزبان، در مسیر پیمایش از شرق به غرب کانسار، اساس ساخت و بافت و کانی

هک پلاژیک )گلوبوترونکانا(، های سنگی منطقه از ویتریک کرستال توف سبز و قرمز، آگلومرا، لاپلی توف، آواحد

زالت قابل مشاهده است. لایه شیل توفی و کربناته، توف آندزیتی و گدازه با ترکیب تراکی آندزیت تا آندزیت با

گیری است. در آندزیت تا آندزیت بازالت قابل پیدر واحد سنگی شیل توفی، آهک پلاژیک گدازه تراکی  زاییکانه

 غربی ای قابل مشاهده است و در یال شمالیای و نواری و نیم تودهرت رگه رگچهتاقدیس به صو شرقی یال جنوبی

زایی طلا در یال شمال غرب با منگنز در کانه .ای در سطح و برشی در عمق گسترش داردبیشتر به صورت توده

مختص واحد زایی طلا فقط شود و طبق حفاری انجام شده کانهواحد شیل توفی به همراه کانی پیریت دیده می

از نظر فاز تشکیل طلا شباهت زیادی به معدن  وکند که پیریت دانه پراکنده طلا را همراهی می بوده شیل توفی

-شود که پیریتزایی منگنز در عمق در واحد گدازه به صورت برشی و استرینگر مشاهده میسه بندون دارد، کانه

تشکیل شده است  بروندمیای، نواری ای، نیم تودهودههای فاز اول را دربرگرفته است و در سطح به صورت ت
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دار بر اساس ترانشه، نمونه نههای کاطرح نمادین از رخساره با توجه به مطالعه صحرایی انجام شده .(17-4)شکل

 داده شده است.  ن( نشا18-4دستی و میکروسکوپی و بررسی صحرایی در شکل )

 

 

 طلا دهنه بیجورد -محدوده معدنی منگنزشناسی بزرگ مقیاس نقشه زمین-16-4شکل
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رسم شده از  نیمرخطلای بیجورد شمالی بر اساس پیمایش انجام شده و -زایی منگنزتصویر صحرایی از واحد کانه-الف-17-4شکل

سبز و  ای، شیل توفی و در بالای این واحد آگلومرا و کریستال توفآندزیت، توف ماسهسمت شرق به سمت غرب واحدهای تراکی

ای تشکیل شده واحد شیل توفی میزبان منگنز به صورت اگزالات و در گدازه و شیل توفی به صورت توده -قرمز قرار دارد ب،پ، ت

های سولفیدی اسید سولفوریک تولید کرده و است و واحد شیل توفی دچار هوازدگی سوپرژن تحت تاثیر آب جوی قرار گرفته و کانی

رخ زایی طلا همراه پیریت در واحد شیلی کانه .باشدطلا می یالاتر ر سطح کانسار شده است که دارای عیارباعث آرژیلیک ثانویه د

 .کانسار شده است در سوپرژن رخداد پهنه ها بعدا در اثر فروپاشی باعثاست که پیریت داده

 ای در کانسار جنوبی منگنز بیجورد رگچه-رخساره رگه -4-11-1

گیر توف و گدازه در کمر پایین کانسار قابل ای در کانسار منگنز دهنه بیجورد در سنگ درونرگچه –رخساره رگه 

-باشد و متشکل از کلسیت ثانویه، اکسید آهن و پیرولوزیت میدار میمشاهده است که حاکی از عبور سیال کانه

باشد و باعث دار میل کانهشود که محل عبور سیاای دیده میتوده های تا نیمباشد. و در زیر کانسنگ توده

 .(19-4)شکلزایی شده است لیکی ثانویه در سنگ میزبان کانهیژدگرسانی سریسیتی، کلریتی، اپیدوتی و آر
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ماده  هندسی دار و شکلهای کانهطلای دهنه بیجورد و رخساره -جنوب شرق در کانسار منگنز-مقطع شمال غرب-18-4شکل

 معدنی

 بیجورد جنوبی کانسار منگنز از غنی بروندمی-نواری رخساره-4-11-2

یال جنوب شرقی بیشترین گسترش را دارد و گسترش کمتری  ای در کانسار منگنر دهنه بیجورد دررخساره لایه

باشد. رخساره کانسنگ های متعددی از اکسید آهن و منگنز دارا میای دارد که لامینهنسبت به بخش نیم توده

رسوبی و به صورت )چینه سان( بوده و سنگ در برگیرنده این -بندی واحد آتشفشانی لایهای، همروند با لایه

دار شیل توفی کمر بالای کانسار، و توف آندزیتی وگدازه تراکیت آندزیتی کمرپایین کانسار است. در رخساره کانه

تواند مورد گسترش قابل توجه میباشد که از نظر اقتصادی به دلیل اصلی پیرولوزیت می این بخش از کانسار کانه

زایی منگنز با یک شاهد خیلی خوب که دلیل بر طبق بررسی صحرایی و میکروسکوپی کانه .استخراج قرار بگیرد

شاخص محیط دریایی  است که فسیل رادیولاریت ،شود که این شاهدباشد همراهی مییک محیط زیر دریایی می

اهده گردید و در قسمت سطحی کانسار همراه با اگزالات آهن و منگنز که در مقاطع میکروسکوپی مش بوده عمیق
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دهنده این رخساره بیشتر شامل پیرولوزیت و های تشکیلبر اساس مطالعات میکروسکوپی، کانه قرار گرفته است.

(. نکته خیلی مهم در این قسمت که ذکر آن ضرورت دارد وجود فسیل 20-4باشد )شکلاکسید آهن می

باشد که در هر دو معدن منگنز بیجورد می-ت در معادن طلای سه بندون در قسمت اگزالات و معدن طلارادیولاری

باشد که در معدن سه بندون بیشتر به های تشکیل شده در بخش اگزالات میتکرار شده و تنها اختلاف در کانه

 است.تشکیل شده  همراه پیریت ولی در معدن بیجورد بیشتر به همراه آهن و منگنز

 

-نمونه دستی از سنگ تراکی آندزیتی که رگه -ای در کانسار منگنز بیجورد جنوبی، الفرگچه-نمایی از رخساره رگه-19-4شکل

باشد که تصویر میکروسکوپی رگه منگنز که دارای کانی اکسیدآهن و منگنز می -های منگنز در آن تشکیل شده است. برگچه

تصویر میکروسکوپی در نور -پ( جوان ماده معدنی را قطع کرده است و دچار دگرسانی کلریتی شده است. Ca) توسط رگه کلسیتی

تصویر نمونه دستی از رگه کلسیتی ثانویه همراه با منگنز در سنگ شیل  -ت ،ایاز رگه پیرولوزیت که با بافت شعاعی و تیغه انعکاسی

ای همراه با از رگه کلسیت ثانویه که کانه پیرولوزیت فاز تاخیری با بافت تیغهتصویر میکروسکوپی در نور انعکاسی  -و ج -توفی ث

 گوتیت و هماتیت تشکیل داده است.



98 

 

 

 

در کانسار منگنز دهنه بیجورد که در واحد توف شیلی تشکیل  بروندمی-تصویر صحرایی از رخساره نواری  -و پ ب الف،-20-4شکل

همراه با فسیل رادیولاریت که نشان از محیط زیر  های آهن و منگنزنور عبوری از لامینهتصویر میکروسکوپی در  -ت و ث ،شده است

های غنی از آهن و تصویر میکروسکوپی در نور عبوری از نوار -ج ،زایی منگنز با واحد چرتی همزمان بوده استباشد و کانهدریایی می

 روند با شیل توفی قرار گرفته است.منگنز که هم

 



99 

 

 منگنز دهنه بیجورد جنوبیشکل هندسی ماده معدنی در کانسار  -4-11-3

جنوبی منگنز دهنه بیجورد به  بر اساس مطالعات صحرایی ساخت و بافت، شکل هندسی ماده معدنی در کانسار

یر را قطع کرده گای سنگ درونتوده های و نیمرگچه-دار رگهکه پهنه کانه بوده نصورت چینه کران و چینه سا

 (.18-4)شکل گیر به صورت چینه سان تشکیل شده استدار نواری هم روند با سنگ درونپهنه کانه است و 

 ( بیجورد شمالیvent complex) ایرخساره مجموعه دهانه -4-11-4

شود های آتشفشانی آندزیت بازالت دیده میطلای بیجورد در واحد گدازه-رخساره کانسنگ برشی در معدن منگنز

ثانویه( و اکسیدآهن و منگنز ) پیریتها از ریتی را متحمل شده است و زمینه پرکننده بین آنکه دگرسان کل

-این طور میو باشد های بخش احیایی میای قرار دارد که شامل کانیتشکیل شده است و در زیر رخساره توده

های سولفیدی مانند پیریت حاکم بوده است و کانی یتوان بیان کرد که در ابتدا دما بالاتر بوده و محیط احیای

در کف  های پیرولوزیت و هماتیتبه فاز اکسیدان تبدیل شده و کانیبه سمت کف دریا تشکیل شده و در ادامه 

 (.21-4)شکل را تشکیل داده است دریا

  بیجورد شمالیای کانسار رخساره توده -4-11-5

بیشترین گسترش را دارد و بخش  ه بیجورد که در یال شمال غربطلای دهن-این رخساره در کانسار منگنز

های دیگر منگنز دارای بافت دهد. این رخساره کانسنگ در مقایسه با رخسارهضخیم و پرعیار کانسار را تشکیل می

پیرولوزیت  پسیلوملان و باشد. این رخساره به طور غالب با کانیای و تقریباً چینه کران میتوده های تا نیمتوده

و در تماس با دگرسانی آرژیلیک ثانویه قرار  درصد رخساره را در بر گرفته است 70که حدود  شودهمراهی می

 (.22-4)شکل باشدپی پی ام می 1دارد که این بخش دگرسان شده دارای عیار طلا در حدود 

 شکل هندسی ماده معدنی در کانسار شمالی منگنز دهنه بیجورد -4-11-6

به  شمالی منگنز دهنه بیجورد  ساخت و بافت، شکل هندسی ماده معدنی در کانسار و اساس مطالعات صحراییبر 

 گیر را قطع کرده است.ای سنگ درونای، برشی و تودهرگچه-دار رگهکه پهنه کانهبوده صورت چینه کران 
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  شکل هندسی طلا در کانسار منگنز دهنه بیجورد شمالی -4-12

در واحد بصورت چینه سان ماده معدنی در کانسار مورد مطالعه  ،های حفاریمشاهدات صحرایی و مغزهبراساس 

این رخساره، رخساره برشی منگنز قرار دارد تشکیل شده  رویدر که  بوده شیل توفی همراه پیریت دانه پراکنده

 (.23-4است )شکل

 

تصویر میکروسکوپی از واحد  -ب ،بیجورد شمالی طلای-معدن منگنزتصویر نمونه دستی از رخساره برشی در  -الف-21-4شکل

 -پهای میکرولیتی، پورفیری وزیکولار دار که زمینه کلریتی شده و پلاژیوکلاز پراکنده تشکیل شده است. آندزیت بازالت که بافت

 ث و ،ی از پیرولوزیت و اکسیدهای آهنتصویر میکروسکوپ -ت ،های پیریتتصویر میکروسکوپی از واحد برشی در نور انعکاسی و کانه

 از بخش اکسیدی آهن گوتیت و هماتیتی تصویر -ج
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ای منگنز دگرسانی آرژیلیکی در تماس با رخساره تودهای منگنز دهنه بیجورد که نمایی از رخساره توده-ب  الف و-22-4شکل

تصویر نمونه  -پ)دید عکس به سمت شمال(.  اتفاق افتاده استزایی طلا در این بخش کانهجنوبی دارد که  -بیجورد و امتداد شمالی

ای منگنز در نور انعکاسی از کانسنگ تودهتصویر میکروسکوپی  -ت ،دارد و پسیوملان ای که کانه پیرولوزیتدستی از رخساره توده

تصویر میکروسکوپی از  -ث و ج ،دهدباشد که حاسیه واکنش را نشان میکه دارای کانه پسیلوملان و هماتیت و گوتیت در اطراف می

  جانشین شده اند.پسیلوملان  توسطهای پسیلوملان و پیرولوزیت که پیرولوزیت ها کانه
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رخساره کانسنگ برشی  از لحاظ چینه شناسی بر روی زایی طلا در واحد شیل توفی همراه پیریت کهموقعیت کانه -23-4شکل

ایین به سمت کمربالا حفر شده اند، لذا در گمانه ها بخش سولفیدی در بالای بخش کمرپ البته گمانه ها ازمنگنز قرار دارد که 

زایی در عمق گسترشی ندارد و  را قطع کرده وارد شده است کانهزایی طلاهایی که کانهتعدادی از گمانهدر  اکسیدی دیده می شود. 

ه پراکنده از پیریت تشکیل شده است و طلا همراه پیریت و به باشد که به صورت دانبیشتر در سطح و همراه لایه شیلی توفی می

 باشد.ای میشکل صفحه

 هوازدگی -4-13

 )لیمونیت و گوتیت( بخش اکسیدان-4-13-1

های موجود در این ای قرار گرفته است. کانیرگچه-این رخساره در کانسار مس القبایی بر روی کانسنگ رگه

پرکن فضای خالی(، مگنتیت مارتیتی شده به صورت حفره پرکن و  ) شکافه بخش شامل لیمونیت و گوتیت

پیریت و کالکوپیریت در شرایط اکسیدان و در مجاورت سیالات جوی دچار  است. پیریت هوازده که هماتیتی شده

های اسیدی و اکسیدان حاصل این واکنش موجب انحلال فلزات پایه گردیده و این شرایط سوپرژن شده و آب

دهد که نشست میگوتیت و کربناته مس مالاکیت ته اکسیدی لیمونیت، را انتقال داده و به صورت کانیها کانی

 ج، د(. 24-4)شکل  شودبخش کمر بالای کانسار می )هماتیت و گوتیت( در موجب تشکیل بخش اکسیدان
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های تصویر نمونه دستی از دگرسانی سریسیتی که کانی -تصویر صحرایی از بخش اکسیدان در معدن القبایی، ب -الف-24-4شکل

تصویر میکروسکوپی از بخش سولفیدی اولیه کانی کالکوپیریت که  -ج ها تبدیل شده است.سولفیدی اولیه دگرسان شده و به اکسید

 ( تبدیل شده است.geo) ( به گوتیتPy) روسکوپی از بخش اکسیدان که پیریتتصویر میک -از کناره به هماتیت تبدیل شده است د

 دگرسانی -4-14

 )دما، فشار، ترکیب شیمیایی سیال و دار در اثر تغییرات شرایط فیزیکوشیمیایی سیالاجزای سازنده سیال کانه

میزبان، جوشش و یا شوند. این تغییرات در نتیجه واکنش سیال با سنگ ، نهشته میخصوصیات سنگ میزبان(

های گرمابی تقریباً برگیرنده کانسارهای درشود. سنگواکنش با سیالات با شوری و دمای متفاوت ایجاد می

-به یون هیدروژن در محلول دگرسان های فلزیدهند، که توسط نسبت کاتیونهمیشه آثار واکنشی نشان می

ها و سایر یون هیدروژن در محلول پایین باشد، فلدسپاتهای قلیایی به شود. اگر نسبت یونکننده کنترل می

ها شده، درجریان این فرایند دهد که منجر به خروج کاتیونها ناپایدار شده و فرایند هیدرولیز روی میسیلیکات

که دگرسانی گویند. آثار دگرسانی ممکن است در حد  دهندها خود را با شرایط جدید تطبیق میها و سنگسیال
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 ها گسترش داشته باشد.ای از رگهی یک یا چند دانه کانی در دیواره رگه بوده یا تا کیلومترها در اطراف، شبکهپهنا

های معدنی گسترش قابل توجهی دارند، از های گرمابی در خارج از محدودۀ کانسنگهای دگرسانیآنجا که هاله از

های اکتشافی به طرف مرکز یادی داشته و تمرکز فعالیتها اهمیت زها در اکتشاف کانساراین رو مطالعۀ دگرسانی

(. دگرسانی گرمابی در کانسار مس القبایی، بیشتر در Pirajno, 2009) سازی را امکان پذیر خواهد ساختکانی

ها با توجه به جنس سنگ میزبان و فاصله از مرکز تراکی آندزیت  رخ داده است و نوع دگرسانی -واحد تراکیت

 )ثانویه( کربناته، کلریتی، اپیدوتی، آرژیلیکی-سریسیتی-متفاوت بوده و شامل سیلیسی سمت اطراف به دگرسانی

 باشد.می

 عوامل موثر بر دگرسانی -4-14-1

 عوامل موثر بر دگرسانی عبارتند از:

 خصوصیات سنگ دیواره-1

 کاتیون و -فشار بخار، ترکیب آنیون ،Eh ,pH های چونکننده فاکتور)که تعیین خصوصیات سیال مهاجم-2

 درجه آبکافت(

 .(McMillan and Pantelyev,1990) دهدفشار که واکنش در آن رخ می –دما  -3

-طلا، دگرسانی -های معدنی مسبندی آن است. بیشتر محدودهمنطقهیکی از خصوصیات جالب توجه دگرسانی، 

ای قابل تشخیص است که این خود های هوایی و ماهوارهکسهای شاخص و نسبتاً مشابهی دارند که با مطالعات ع

(. میزان دگرسانی Lentz, 1998) شودطلا همراه با دگرسانی بسیار استفاده می –های مس در اکتشاف کانسار

بر حسب فاصله از افق معدنی متفاوت بوده و بیشترین میزان دگرسانی مربوط به کمرپایین و نزدیک به افق 

اساس مطالعات (. برPeter et al.,1999) شودشدت دگرسانی به سمت کمر بالا کاسته می معدنی است، و

طلای -های برداشت شده از کانسار مس، بر روی تعدادی از نمونهXRDصحرایی، میکروسکوپی و نتایج آنالیز 

ها مربوط به ترین حجم دگرسانیدهد به طور عمده بیشمنگنز دهنه بیجورد نشان می-طلا القبایی و کانسار

که توالی چنین این(. هم25-4)شکل باشدکربناته و آرژیلیتی می -سریسیتی-دگرسانی کلریتی، اپیدوتی، سیلیسی

زایی در محیط بنابراین کانه .رسوبی در منطقه حاکی از رخداد آتشفشانی در محیط زیر دریایی است –آتشفشانی 
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های باشد. در این قسمت دگرسانیلریتی، سیلیسی و سریسیتی میها عبارتند از کترین دگرسانیدریایی عمدهزیر

 شود.موجود در منطقه به اختصار توضیح داده می

 دگرسانی کلریتی -4-14-2

ترین نوع دگرسانی در کانسار مس القبایی و دیگر کانسارهای مس، طلا و منگنز در توالی این دگرسانی گسترده

، برشی و پهنه بروندمیای، های  تودهشمال بردسکن است که دارای رخسارهآتشفشانی رسوبی کرتاسه پسین در 

باشد. دگرسانی کلریتی نوعی دیگر از دگرسانی پروپیلیتیک است که به دلیل درصد بالای کلریت آن استرینگر می

های نگشود. سهای گرمابی غنی از آهن و منیزیم ایجاد مینامند که در اثر محلولرا دگرسانی کلریتی می

(. 26-4)شکل باشدتیره می-کمرپایین و میزبان ماده معدنی به شدت دچار دگرسانی کلریتی شده و به رنگ سبز

باشد و در حالی که بخش زایی دارای دگرسانی سیلیسی میای بخش مرکز کانهدر کانسارهای سولفید توده

(. بخشی از کلریتی Franklin et al., 2005) باشندهای غنی از منیزیم و سریسیت میای دارای کلریتحاشیه

چنین به صورت پراکنده همراه دگرسانی سرسیت و اپیدوت های مافیک اتفاق افتاده، و همشدن در ارتباط با  کانی

 .(26-4)شکل های مختلف کانسار قابل مشاهده استدر بخش

 دگرسانی اپیدوتی-4-14-3

کلریتی در کمر پایین کانسار قابل مشاهده است. به طور کلی حضور آثار دگرسانی اپیدوتی همراه با دگرسانی 

و همراه کوارتز حالت   زایی در سنگ میزبان تعلق داردای و دور از مناطق اصلی کانههای حاشیهاپیدوت در بخش

( 27-4) بر روی این نمونه در شکل XRD(. نتیجه آنالیز 26-4)شکل شعاعی دارد و حفرات را پر کرده است

 شان داده شده است.ن
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 بندی دگرسانی در کانسار القباییتصویر شماتیک از پهنه-25-4شکل

       XRD های آنالیز شده به روشمشخصات و نتایج نمونه -2-4جدول

 محل نمونه برداری XRDنتایج حاصل از آنالیز  نوع نمونه دستی شماره نمونه کانسار

آندزیت -واحدتراکی Al-39 مس القبایی

 -سیلیسیدگرسانی

 سریسیتی

کوارتز، آلبیت، اسمکتیت، 

 هالوسیت

 سریسیتی-سیلیسیپهنه

 کانسار القبایی

آندزیت -واحدتراکی Al-40 مس القبایی

 سریسیتی-سیلیسیدگرسانی

 سریسیتی-سیلیسیپهنه کوارتز، هالوسیت، گوتیت

 و گوسن کانسار القبایی 

دگرسانی واحدآندزیت بازالت  Al-42 مس القبایی

 کلریتی -اپیدوتی 

 اپیدوتی     -پهنه کلریتی کلسیت، اپیدوت، کوارتز

 کانسار القبایی

منگنز -طلا

 بیجورد

Mo-17 طلا پهنه آرژیلیکی آلبیت، اسمکتیت، جاروسیت دگرسانی آرژیلیکی

 منگنز

 بیجورد
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پهنه استرینگر کانسار القبایی، ب تصویر نمونه دستی از حاشیه تصویر صحرایی از دگرسانی کلریتی و اپیدوتی در  -الف-26-4شکل

 رسانی اپیدوتیگتصویر میکروسکوپی از د -ث(، Chl) تصویر میکروسکوپی از دگرسانی کلریتی -تو  پدگرسانی کلریتی و اپیدوتی، 

(Epو سیلیسی ) (Qz)  

 

 کانسار مس القباییهای تشخیص داده شده در نمودار پراش پرتو ایکس به همراه کانی-27-4شکل
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  سولفیددار کربناته -سریسیتی -دگرسانی سیلیسی-4-14-4

دهد. این بخش از ای )استرینگر( را تشکیل میرگچه–این دگرسانی در کانسار سه بندون و القبایی بخش رگه 

سریسیتی سولفیدی با  –های تراکی آندزیتی رخ داده است. تفاوت دگرسانی سیلیسی دگرسانی در سنگ

باشد. سولفیدهای موجود در گرسانی سیلیسی، در مقدار سولفید، جنس سنگ دگرسان شده و ابعاد دگرسانی مید

درصد( از محتوی کانسنگ را تشکیل 20درصد )گاه تا  5تا  3سریسیتی سولفیدی، معمولاً  –بخش سیلیسی 

زایی در این دگرسانی شاخص کانههای باشند. ساخت و بافتاند که شامل پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، میداده

دهنده این دگرسانی شامل تشکیل های اساس مطالعات میکروسکوپی کانیای و برشی بوده  و بررگچه-رگه 

-ریز میدرشت و با بافت موزائیکی و دانه ها دانهباشد. بیشتر کوارتزهای رسی میکوارتز، کربنات و مقدار کم کانی

 ,Mgهای های اسیدی با انحلال و خروج کاتیونسریسیتی در اثر شستشوی محلول-باشند. دگرسانی سیلیسی 

Ca, Na  و کاتیونK ها، هورنبلند، بیوتیت متلاشی شدن، فلدسپاتشود. در طی سریسیتیمی خارجسیستم  از

های گردد که در واقع در طی دگرسانی سرسیتی، فلدسپارشدن سنگ میه و کوارتز آزاد شده باعث سیلیسیشد

از پلاژیوکلازها حذف شده  Si, Ca, Na, Kهایی از جمله اولیه موجود در سنگ در طی فرآیند هیدرولیز، کاتیون

های کمرپایین، کمر بالا و میزبان ماده و سریسیت تشکیل شده است دگرسانی سریسیتی کم و بیش در واحد

 (.30-4و  29-4()شکل28-4)شکل شودمعدنی مشاهده می



109 

 

 

ب تصویر میکروسکوپی از  ،کربناته در کانسار القبایی –سریسیتی -الف تصویر نمونه دستی از دگرسانی سیلیسی-28-4شکل

( cal) کربناته –تصویر میکروسکوپی از دگرسانی سیلیسی -ج ،( در واحد تراکی آندزیتSer()Qz) سریسیتی –دگرسانی سیلیسی 

وپی از دگرسانی سیلیسی که به صورت آمیگدال حفرات داخل سنگ را پر تصویر میکروسک –باشند، د ها  دوفازی میکه سیلیس

 کرده است.

 دگرسانی آرژیلیکی -4-14-6

های جوی اتفاق به صورت ثانویه در اثر نفوذ آب یال شمال غربلیکی در کانسار منگنز بیجورد در یدگرسانی آرژ

ناشی از فروپاشی پیریت دارند. در این افق  های آهنهای رسی همراهی نزدیکی با اکسیدافتاده است زیرا کانی

رنگ سنگ کاملاً و  بر روی کمرپایین که غنی از پیریت بوده است تشکیل شده است ثانویه لیکییدگرسانی آرژ

شود این نوع دگرسانی های رسی مشخص میلیکی با حضور کانییسفید و حالت رسی و نرم دارد. دگرسانی آرژ

های اسیدی سنگ میزبان آذرین بیشتر پلاژیوکلازها و به اشد تحت تاثیر محلولبشبیه دگرسانی سریسیتی می

 شودهای دیکیت، کائولینیت، مونتموریونیت تبدیل میهای پتاسیم دگرسان شده و به کانیمقدار کم فلدسپات

منگنز  -زایی در محدوده طلابندی دگرسانی و کانه( مدل شماتیک از پهنه33-4(. در شکل )32-4()31-4)شکل
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زایی طلای سه بندون ل شماتیک از پهنه دگرسانی و کانه( مد34-4باشد و در )شکلبیجورد قابل مشاهده می

 .ه شده استدنمایش دا

 

 های تشخیص داده شده درکانسار مس القبایینمودار پراش پرتو ایکس به همراه کانی-29-4شکل

 

  های تشخیص داده شده درکانسار مس القباییپرتو ایکس به همراه کانی نمودار پراش-30-4شکل
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 های تشخیص داده شده درکانسار طلا منگنز دهنه بیجوردنمودار پراش پرتو ایکس به همراه کانی-31-4شکل 

 

 در کانسار طلا منگنز دهنه بیجوردبر روی کمرپایین تصویر صحرایی از دگرسانی آرژیلیکی  -32-4شکل
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 منگنز بیجورد –بندی دگرسانی در کانسار طلا تصویر شماتیک از پهنه-33-4شکل

 

 بندی دگرسانی در کانسار طلای سه بندونتصویر شماتیک از پهنه-34-4شکل
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 فصل پنجم

 

 شناسیکانی ساخت و بافت، 

 

 هاکانی یو توالی پاراژنز
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 مقدمه-5-1

-ویژگی مطالعه باشد.ها میها و سنگ دربرگیرنده آنمشخص کردن وجود ارتباط بین کانه شناسیهدف از کانی

 شرایط و محیط تشکیل شناخت در تواندمی کانسنگ و گیردرون هایماده معدنی، سنگ بافت و ساخت های

یکسانی ندارند و های ماده معدنی با منشأ مختلف، ساخت و بافت .باشند کانسار مفید یک تشکیل هنگام به حاکم

 کانسار روی شده بر اعمال فرایندهای زائی،کانه الگوی کانسار و شناسی درتعیین نوعمطالعه ساخت و بافت و کانی

  .است برخوردار ایویژه غیره( از اهمیت کانسار و زمان )تکوین طول در

های معدنی به طور دقیق از اندیسها و های رسم شده در کانسارنیمرخبدین منظور در منطقه مورد مطالعه، 

 -مقطع نازک 50مقطع نازک،  25زایی آنها تعداد های مختلف کانههای دربر گیرنده ماده معدنی و رخسارهواحد

 مقطع صیقلی، بررسی و مطالعه گردید.  20صیقلی، 

 در توالی کرتاسه پسین شمال بردسکن شناسیساخت و بافت ماده معدنی و کانی -5-2

ای رگچه-زایی در منطقه معدنی مورد مطالعه، به صورت چینه کران در رخساره رگهکانه ،دیدگاه شکل هندسیاز 

ای در کانسار ای تا نیم تودهنگنز رخنمون دارند و رخساره تودهدر معدن القبایی، سبه، طلای سه بندون و م

دهنه بیجورد و طلای سه بندون به صورت در کانسار منگنز  بروندمیرخساره  نواری  بیجورد رخنمون دارد و

دهند. های گوناگونی نشان میهای مختلف بافتجویی است. ماده معدنی در رخسارهچینه سان قابل مشاهده و پی

که  اولیه اکسیدی شناسیشود و در ادامه به کانی)سولفیدی( پرداخته می های اولیهدر ابتدا به ساخت و بافت کانی

والی آتشفشانی رسوبی های سوپرژن و باطله کانسار مورد بررسی در تشد و در آخر به  بخشبامنگنز میشامل 

اسفالریت، بورنیت  های سولفیدی شامل پیریت، کالکوپیریت،کانی شود.شمال بردسکن پرداخته می کرتاسه پسین

 هماتیت، به مقدار کم مگنتیتهای اکسیدی آهن و منگنز شامل پیرولوزیت، کانی .باشدمی کوولیت ،و مارکاست

  .هستند
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 ایرگچه-ساخت و بافت رگه-5-2-1

مالاکیت و به مقدار کمی مگنتیت که به  هستند. بورنیت و های سولفیدی موجود شامل پیریت، کالکوپیریتکانی

دانه ریزتر و نسل دوم  اند که نسل یککوارتزها در دو نسل تشکیل شده .هماتیت و گوتیت تبدیل شده است

کالکوپیریت و پیریت از اطراف به هماتیت تبدیل شده است و  .باشدتر و با بافت موزائیکی میدرشت دانه

ترین ترین و فراوارن(. کالکوپیریت مهم1-5)شکل کالکوپیریت در بورنیت با بافت اکسلوشن تشکیل شده است

باشد نسل اول همراه پیریت و نسل باشد که دارای دو نسل میای میکانی اقتصادی موجود در رخساره رگه رگچه

زایی منطقه های کانه(. بورنیت در زون1-5)شکل دوم با بافت اکسلوشن در داخل بورنیت تشکیل شده است

ترین کانی اقتصادی بعد از القبایی از لحاظ فراوانی بعد از کالکوپیریت، پیریت و هماتیت قرار دارد و مهم

ای در معدن سه بندون رگچه -باشد. بافت رگهباشد. که بیشترین میزان در رخساره استرینگر مییت میکالکوپیر

اندازه بلور، دو نسل کوارتز  ( از نظر2-5)شکل استبه طور عمده از پیریت ،کالکوپیریت، اسفالریت تشکیل شده

موزائیکی  د و نوع دوم درشت بلور با بافتزایی دارریز بلور و ارتباط کمتری با کانهتشخیص داده شد که نوع یک 

ای تشکیل شده است. پیریت نسل اول زایی دارد و پیریت و کالکوپیریت به صورت نیم تودهارتباط بیشتری با کانه

 (.2-5)شکل به نسل دوم تبدیل شده است و کالکوپیریت، اسفالریت و پیریت همرشدی دارند

 ساخت و بافت  حفره پرکن  -5-2-2 

شکل در این رخساره شکل گرفته است و به مقدار کمتر کالکوپیریت قابل پیریت به صورت دانه پراکنده و بی

دهنده، نهشت اولیه ماده معدنی در باشد. همچنین این بافت نشانباشند که مربوط به نسل اول میمشاهده می

است. رخنمون سطحی سولفیدی معمولاً دهنده آن رنده و همراه با سایر ذرات تشکیلحین تشکیل سنگ دربر گی

 (.3-5)شکل پیریت که تحت تاثیر سوپرژن قرار گرفته و به ترکیبات هیدروکسیدی آهن تبدیل شده است
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ریز  و نسل دوم درشت بلور و نسل یک دانه :ه دونسل کوارتز داردهای سیلیسی کتصویر میکروسکوپی از رگه رگچه -الف-1-5شکل

های ریز، کوارتزکوارتز نسل یک دانه .شوندمیزان کالکوپیریت همراه با کوارتز نسل دوم که حالت کریستالین دیده میاینکه بیشتر 

رگچه و حفره پرکن که -( به صورت رگهCcp1) هاکالکوپیریت -های نسل اول را قطع کرده است. بو کوارتز نسل دوم دانه درشت

اکسلوشن  -( که توسط هماتیت در بر گرفته شده است. تPy) پیریت -ب ،شوندتبدیل می (Hem) از حاشیه به هماتیت

 (.Bn) ( در داخل بورنیتCcp2) کالکوپیریت
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ریز و ارتباط نسل اول دانه :رتز مشاهده شده استرگچه ای که دو نسل کوا-تصویر میکروسکوپی از رخساره رگه  -الف-2-5 شکل

شکل و های نسل اول بیپیریت -ب زایی دارد.وزائیکی و ارتباط نزدیکی به کانهدرشت و مزایی دارد و نسل دوم دانه کمتری با کانه

 دردوم ( نسل py) عکس میکروسکوپی در نور انعکاسی از پیریت -پ ،همراه با کالکوپیریت نسل اول که پیریت بافت کلوفرمی دارد

در پهنه استرینگر محدوده سه بندون، پیریت  (Ccp)  کالکوپیریت( و Sp) ( اسفالریتpy) همرشدی پیریت -پهنه استرینگر. ت

 باشد.نسل اول به نسل دو تبدیل شده و کالکوپیریت در داخل اسفالریت رشد کرده که نشان از همرشدی می

 

دارد و عکس میکروسکوپی در نور عبوری که از اطراف توسط سیلیس دربر گرفته شده و در مرکز کانی اپک قرار  -الف-3-5شکل

پر  (Hem ( ( و هماتیتCcp) حفرات را پر کرده است. ب( تصویر میکروسکوپی در نور انعکاسی که حفرات  توسط کالکوپیریت

 شده است.
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 ساخت و بافت برشی  -5-2-3

ای کانسارهای سولفیدی در رگچه -ای و رگهبافت برشی سولفیدها به همراه قطعات سنگ میزبان در رخساره توده

سرب  -گذاری و فعالیت گرمابی بوده و در کانسارهای رویمستقیم با فعالیت گسل همزمان با رسوبارتباط 

ای نوع بثورست ی سولفید توده( و کانسارهاRajabi et al., 2012, 2015بروندمی کوشک و چاه میر ) -رسوبی

از کوارتز، سولفید و اکسیدها  شود. زمینه پرکنندۀ بین قطعات عمدتاً( نیز دیده میGoodfellow, 2007کانادا )

ها قابل ولی آثاری از بافت اولیه سنگ در آن ،اندها به شدت سیلیسی شدهباشد. قطعات سنگی در زمینه برشمی

(. 4-5)شکلباشد های موجود شامل پیریت ، اسفالریت، کالکوپیریت و کوولیت میتشخیص هستند. سولفید

ها از ز بیجورد دچار دگرسانی کلریتی شده و زمینه پرکننده بین آنمنگن-رخساره کانسنگ برشی در معدن طلا

های پیریت، ای قرار دارد. که شامل کانیسولفید و اکسید آهن و منگنز تشکیل شده است و در زیر رخساره توده

 (.5-5)شکل باشدپیرولوزیت میگوتیت و هماتیت، 
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همرشدی کالکوپیریت، اسفالریت و پیریت که  -و پ ب بافت برشی. وساخت تصویر میکروسکوپی در نور عبوری از-الف-4-5شکل

نمونه از بافت جانشینی کالکوپیریت به کوولیت  -ت اند و جانشینی اتفاق افتاده است.اسفالریت و کالکوپیریت به کوولیت تبدیل شده

 باشند.کلوفرمی که جزء پیریت نسل اول می فتتبدیل شده است و پیریت با
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میکروسکوپی در نور انعکاسی تصویر -ب، پ،ت ،در کانسار منگنز بیجورد دستی از ساخت بافت برشیتصویر نمونه  -فال-5-5شکل

ها در اندازه ریز در داخل اکسیدهای آهن هماتیت و گوتیت تشکیل شده است و بیشتر فضای سنگ را اکسیدهای آهن پیرولوزیتکه 

 در بر گرفته است.

  بروندمی ساخت و بافت نواری -5-2-4

شامل  در کانسار سه بندون باشد. بافت نواریها دارای بافت فرامبوئیدال میدر این رخساره از نظر بافتی، پیریت

(. بافت نواری معدن بیجورد به صورت 6-5)شکل شیل توفی است تناوبی از نوارهای غنی از پیریت با سنگ میزبان

داخل سنگ میزبان توف  های آهن دراکسید نی پیرولوزیت وهای متعدد اکسیدی متشکل از کانوارها و لامینه

نکته قابل توجه در این ساخت و بافت حضور فسیل  (.7-5)شکل شوندهای آندزیتی دیده میشیلی و توف

زایی نواری رخ داده است که در فصل چهارم به این موضوع باشد که در هر دو منطقه در واحد کانهرادیولاریت می

 است.پرداخته شده 
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کننده روند کرده و قطع بافت نواری سه بندون همراه با پیریتی که در اثر دیاژنز رشد نمونه دستی از ساخت وتصویر   -الف-6-5شکل

و پیریت نسل اول که  در رخساره نواریدار دار تا نیمه شکلوسکوپی از پیریت شکلتصویر میکر -و ت پ باشد.اولیه تشکی می

  طلای سه بندون بروندمیباشد در کلوفرمی می

 ای منگنز بیجورد ساخت و بافت توده -5-2-5

 های ضخیم و عیار بالای کانسارباشد و بخشاین رخساره در کانسار منگنز دهنه بیجورد دارای گسترش زیادی می

متر  50ش از متر و طول بی 5تا  3های با ضخامت دهد. از نظر شکل، ماده معدنی به شکل عدسیرا تشکیل می

 شناسی منگنز در این رخساره شاملباشد، کانیهای منگنز آتشفشانی رسوبی میشود. که یکی از ویژگیدیده می

 .(8-5)شکل باشدپیرولوزیت می پسیلوملان و 
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منگنز تشکیل شده های آهن و که لامینهمعدن منگنز بیجورد جنوبی  بروندمیتصویر نمونه دستی از ساخت و بافت نواری -7-5شکل

تصویر میکروسکوپی از نوارهای آهن و منگنز که همزمان با واحد رسوبی تشکیل شده است که توسط کانه پیرولوزیت  -است. ب و پ

 ،تشکیل شده است بروندمیای و کلوفرمی منگنز نسل اول که در بخش تصویر میکروسکوپی از بافت تیغه -ت وث شود.همراهی می

بندی دارد و توسط رگه کلسیت منگنز حالات لایه آهن و احتمالاً وپی از ساخت و بافت نواری که اکسیدهایتصویر میکروسک -ج

 باشد. ای نسل دوم میثانویه قطع شده است و این رگه همراه با پیرولوزیت تیغه
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ای منگنز در معدن بیجورد تودهساخت و بافت تصویر میکروسکوپی از  -، پ،تای بتصویر صحرایی از منگنز توده -الف-8-5شکل

و بیشترین بخش مقطع  شود که کانی پیرولوزیت حاشیه واکنشی دارد همراهی میپیرولوزیت  پسیلوملان و  کانیشمالی که توسط 

پیرولوزیت تصویر میکروسکوپی از کانی پسیلوملان که همراه با اکسیدهای آهن و احتمالا  -ث و جکانی پسیلوملان دربر گرفته است 

 باشد.می
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 ساخت و بافت جانشینی -5-2-6

ای کانسار رگچه-های شاخص در رخساره کانسنگ برشی و رخساره کانسنگ رگهبافت جانشینی از جمله بافت

باشد. بافت جانشینی در بسیاری از رسوبی کرتاسه پسین در شمال بردسکن می-طلا در توالی آتشفشانی  -مس

)نظیر هماتیت،  دهد، بافت جانشینی سولفیدهای فلزی )نظیر پیریت(، اکسیدهارخ می ها طی هوازدگیکانسنگ

ای و برشی رگچه-کند. در کانسار طلای سه بندون بافت جانشینی در رخساره رگهگوتیت، لیمونیت( اشاره می

 (.9-5)شکل دباشقابل مشاهده است، که جانشینی کالکوپیریت، اسفالریت به کولیت و مارکاسیت به پیریت می

 

( تبدیل شده است. Cv) ( به کوولیتCcp) ( و کالکوپیریتSp) تصویر میکروسکوپی در نور انعکاسی که اسفالریت -الف-9-5شکل

 .دهدهمرشدی خوبی نشان می( Py) پیریت با( Mrc) تصویر میکروسکوپی که مارکاسیت -ب

 بافت کلوفرمی  -5-2-7

اند و تبلور پیدا ت کلوفرمی در کنار هم قرار گرفتهدانه است که به صورهای ریزاین بافت شامل تجمع پیریت

گر محیط دریایی ها بیانهای نسل اول هستند و این فرم پیریتهای فرامبوئیدال جزء پیریتاند. پیریتکرده

مقاطع های نسل اول هستند در ای در رخساره کانسنگ برشی که جزء پیریتهستند. بافت پیریت چشم پرنده

ای بافت کلوفرمی منگنز (. در کانسار منگنز بیجورد در رخساره نواری و توده10-5)شکل شودصیقلی دیده می

 (.ت وث7-5باشد )شکلقابل مشاهده می
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ه بندون در رخساره برشی. ای در کانسار طلا سهای چشم پرندهتصاویری از بافت جانشینی  و فرامبوائیدال پیریت-الف-10-5شکل

 ای به صورت دانه پراکنده.ای در رخساره لایههای با بافت چشم پرندهیریتپ-ب

 شناسیکانی-5-3

های معدنی در منطقه مورد مطالعه منجر به صیقلی نمونه -شناسی بر روی مقاطع صیقلی، نازکمطالعات کانی

های اولیه پیریت، حاوی کانیشناسی های سولفیدی کربناته و سیلیکاته شده است. از لحاظ کانیشناسایی کانی

های اکسیدی اولیه شامل پیرولوزیت و کالکوپیریت، اسفالریت، بورنیت، مارکاسیت، آرسنوپیریت، گالن، طلا و کانی

های ثانویه هماتیت، گوتیت ، مالاکیت و کوولیت و هیدرواکسیدهای آهن و منگنز و کانی باشد و کانیمگنتیت می

نمونه صورت  2بر روی  FESEMچنین نتایج آزمایش آنالیز باشد. و همدوت میباطله کلسیت، کوارتز و اپی

 دار شده است.های سولفیدی مسگرفته منجر به شناخت کانی

 های اولیهکانی-5-3-1

های معدنی در محدوده مورد مطالعه پیریت، های اولیه در کانسار القبایی و معادن مورد مطالعه و دیگر اندیسکانی

باشد و در ادامه به یت، مگنتیت، اسفاریت، مارکاسیت، آرسنوپیریت، گالن، بورنیت طلا و پیرولوزیت میکالکوپیر

 شود.اختصار پرداخته می
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 پیریت-5-3-1-1

ترین کانی سولفیدی در کانسار مس القبایی، طلای سه بندون، اندیس مس سبه و طلا پیریت به عنوان فراوان

دار و شکل تا نیمه شکلهای کانسار به صورت بیمی رخسارهشود. این کانی در تمامنگنز دهنه بیجورد دیده می

پیریت تمایل زیادی برای تبلور اشکال ائوهدرال دارد، در  شود.های متفاوت به وضوح دیده میدار در اندازهشکل

های موجب تشکیل بافت های نسل دوم در اکثر موارد دچار تبلور مجدد شده وکانسار القبایی و سه بندون پیریت

های (. این کانی در هر رخساره با ویژگی11-5)شکل است، که عمدتأ شکل کوبیک دارند خودشکل پیریت شده

های باشد. پیریتنسل می دونگاری پیریت به صورت اساس مطالعات کانهشود. بربافتی متفاوتی به وضوح دیده می

باشند. ساخت و بافت دانه کوبیک می دار تاشکل نیم دومباشد. پیریت اول ریزدانه و بصورت کلوفرمی می نسل

ها توان گفت این بافتابل مشاهده است و به صورت کلی میاسترینگر ق پراکنده در کانسار مس القبایی در رخساره

میزبان میها در حین تشکیل سنگ دربرگیرنده و به همراه سایر ذرات سنگ دهنده همزمانی اولیه سولفیدنشان

های سولفیدی شکل گرفته است که در معرض رگچه-شکل در این رگه پیریت به صورت دانه پراکنده و بیباشد. 

های آهن تجزیه شده است. طور گسترده به هماتیت و هیدروکسید بیشترین تأثیر هوازدگی و دگرسانی است، به

اند و تبلور ای در کنار هم قرار گرفتهکه به حالت خوشهباشد های ریزدانه میبافت فرامبوئیدال شامل تجمع پیریت

-5)شکل های اولیه است که تحت دیاژنز به پیریت نسل دوم تبدیل شده استپیدا کرده است این بافت جزء بافت

  (.الف،ب وپ11

 مارکاسیت-5-3-1-2

به همراه پیریت که زایی مارکاسیت بیشتر در پهنه استرینگر و برشی محدوده معدن طلای سه بندون کانه

شوند و حالت دوکی شکل و کشیده دارند و نسبت به پیریت رنگ پریده،  پلی کروئیسم و همرشدی دارند دیده می

 ت(. 11-5)شکل آنیزوتروپ دارد
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ع ای، مطالعات مینرالوگرافی و بررسی مقاطرگچه-های خودشکل در رخساره رگهتصویری از پیریت -و پ بالف، -11-5شکل

باشد که نسل اول عموماً به نسل مختلف پیریت در این محدوده می دوهای مختلف حاکی از وجود سکوپی متعدد بر روی نمونهمیکرو

تصویر میکروسکوپی از مارکاسیت که با پیریت  -ت خوشکل و چند وجهی تشکیل شده است. تاشکل صورت کلوفرمی، نسل دوم بی

 همرشدی دارد.

 

 اسفالریت  -5-3-1-3

های معدنی گسترش زایی اسفالریت در کانسار طلای سه بندون بیشترین گسترش را دارد و در دیگر اندیسکانه

پوشانی دارند و همرشدی ترین همها پیریت، اسفالریت و کالکوپیریت بیشقابل توجهی ندارد. از نظر درصد کانه

ل مشاهده است. گاهی اسفالریت اسفالریت در داخل پیریت و همرشدی کالکوپیریت در داخل اسفالریت قاب

 باشدجایگزین پیریت شده است پیریت با بافت کلوفرمی و اسفالریت با بافت فضای خالی پرکن قابل مشاهده می

 الف و ب(. 12-5)شکل
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 کالکوپیریت -5-3-1-4

کالکوپیریت شود. ای و برشی یافت میرگچه -ترین کانی سولفیدی مس است که در رخساره رگهکالکوپیریت مهم

کالکوپیریت و مقدار کمتری  ای به طور عمده از پیریت ورگچه -باشد. بافت رگهای نامنظم میرگچه-بصورت رگه

-ها بیشتر بافت اکسلوشن، جانشینی و همرشدی نشان میکالکوپیریت است. اسفالریت و کوولیت تشکیل شده

الف و ب(. در پهنه  12-5)شکل ه بندون قرار دارددهند و این بافت بیشتر در پهنه استرینگر و برشی معدن س

ها به صورت استرینگر معدن القبایی کالکوپیریت همراه با هماتیت و پیریت تشکیل شده است و در بعضی قسمت

خل بورنیت قرار گرفته و بورنیت از حاشیه به کوولیت تبدیل شده است و به صورت اای در دانحلال جامد و تیغه

 پ،ت،ث،ج(. -12-5)شکل یل شده است که در داخل اسفالریت تشکیل شده استهمرشدی نیز تشک

 مگنتیت -5-3-1-5

ها از حاشیه به اکسیدها و شود. مگنتیتای دیده میرگچه-مگنتیت در کانسار مس القبایی در رخساره رگه

ی هاترین کانیباشد و از فراوانهیدرواکسیدهای آهن تبدیل شده است و دارای بافت جانشینی مارتیتی می

های اولیه دیده شوند مگنتیت توان این طور بیان کرد که هر جا که پیریتشوند. میاکسیدی اولیه محسوب می

توجه به گسترش  گردد که بامیه غنی بودن سیال اولیه از آهن برنیز در این مناطق وجود دارد. علت این ویژگی ب

 ت و ج(.12-5)شکل زایی شده استمگنتیت در پهنه کانههای سانی کلریتی موجب بالا رفتن کانهدگر

 طلا -5-3-1-6

طلا در پهنه استرینگر و برشی معدن سه بندون به صورت ادخال و در مرز پیریت و کالکوپیریت تشکیل شده 

های های دگرسانی مشاهده شده است و طلا در اندازههای سیلیسی  به صورت آزاد در کوارتزاست که همراه با رگه

 (. 1397الف، ب( ) حمامی پور بارنجی،  13-5)شکل میکرون و کوچکتر تشکیل شده است 60
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 ت و گالنیآرسنوپیر -5-3-1-7

 ای و برشی در محدوده سه بندون همراه با پیریت، گالن و بورنیت همرشدی داردت در رخساره رگهیآرسنوپیر

 (. 1397پ ، ت( ) حمامی پور بارنجی، 13-5)شکل

 

های اسفالریت، پیریت، کالکوپیریت با هم تصویر میکروسکوپی از بخش برشی کانسار سه بندون که کانی -وب الف-12-5شکل

پیریت و کالکوپیریت در اسفالریت قابل  ،اسفالریت همرشدی .اندهمرشدی دارند و اسفالریت و کالکوپیریت به کوولیت تبدیل شده

ای در معدن القبایی که کانی کالکوپیریت و  مگنتیت به ی از رخساره رگه رگچهباشد. پ و ت( تصویر میکروسکوپمشاهده می

ای که اکسلوشن کالکوپیریت در داخل بورنیت تشکیل شده تصویر از رخساره رگه رگچه -تبدیل شده است. ث، ج و گوتیت هماتیت
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 ( ، کوولیتCcp) (، کالکوپیریتSP) اسفالریت(، Py) و هماتیت تبدیل شده است. پیریت گوتیتاست. و کالکوپیریت از کناره به 

(Cvبورنیت ،) (Bnو ) هماتیت (Hem ،)گوتیت (Goe.) 

 پیرولوزیت -5-3-1-8

های آهن ای،  نواری و برشی به همراه اکسیدها و هیدرواکسیدهای تودهاین کانی در معدن بیجورد و در رخساره  

( 5-5)شکل های سیلیسی تشکیل شده استاولیه به همراه ژلمنگنز وجود دارد و در پهنه برشی همراه با پیریت 

 (.8-5()7-5و)شکل

 پسیلوملان-5-3-1-9

بخش عمده  و ای به همراه پیرولوزیت تشکیل شده استتوده این کانی در معدن بیجورد شمالی و در رخساره

 .(8-5)شکل گیردزایی در این رخساره را دربر میکانه

 های ثانویهکانی -5-3-2

 توان به مالاکیت، هماتیت، گوتیت و لیمونیت نام برد.ایی میبهای ثانویه در کانسار القکانی از

 مالاکیت -5-3-2-1

کربنات مس از جمله مالاکیت به عنوان یک کانی غیر سولفیدی به مقدار کم در نواحی اکسیدان در کانسار 

های ثانویه شود. وجود کانیدزیت بازالت دیده میالقبایی قابل مشاهده است و به صورت بافت جانشینی در واحد آن

زایی سولفیدی ندارد و در ارتباط با سیالات دار و کانهمس )مالاکیت( در کانسار مس القبایی ارتباطی با سیال کانه

 باشد.زایی مس آندزیت بازالت اسپیلیتی میهدار در سنگ میزبان کانمس جوی و اکسید شدن کالکوپیریت کانه
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همرشدی پیریت و -پ ،طلا به صورت ادخال داخل پیریت -طلا در مرز پیریت و کالکوپیریت تشکیل شده است ب -الف-13-5شکل

شود و کالکوپیریت به دهند و بورنیت از حاشیه به کوولیت تبدیل میاسفالریت، گالن و بورنیت همرشدی نشان می -آرسنوپیریت، ت

 (Bn) ( بورنیتAsp) ( آرسنوپیریتGnگالن ) (Au) (، طلاPy) (، پیریتCcp) کوپیریتصورت ادخال در پیریت قرار دارد. کا

 (.1397)حمامی پور بارنجی، 

 هماتیت   -5-3-2-2

طلای منطقه ناشی از اکسیداسیون  -های مسای معدن القبایی و دیگر اندیسرگچه-پیریت و کالکوپیریت در رگه

چنین به صورت هماتیت آبدار و وجود هماتیت تبدیل شده  و همها به های سطحی )سوپرژن( از کنارهبخش

باشد که ای میرگچه-ی بافت شکافه پرکن و رگهاشوند و بیشتر دارحاصل مارتیتی شدن مگنتیت هم دیده می

پ، ت، ج( و در محدوده منگنز  12-5)شکل  گوتیت شده استها تبدیل به هماتیت و پیریت اولیه در این رگه

 (.7-5و  5-5)شکل شوندهمراه با پیرولوزیت دیده میبیجورد 
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 گوتیت-5-3-2-3

-باشد و کانیای که ناشی از فاز سوپرژن میرگچه-پراکنده و رگه ترین رخنمون این رخساره در بخش دانهبیش

-از حاشیه گوتیتی شده است.کانههای پیریت که هماتیتی شده به گوتیت تبدیل شده است و بعضاً کالکوپیریت 

و در محدوده  های اولیه پیریت و کالکوپیریت در اثر سوپرژن به هماتیت، گوتیت و لیمونیت تبدیل شده است

 (.7-5و  -5-5)شکل شودبیجورد همراه با هماتیت و پیرولوزیت دیده می

 کوولیت-5-3-2-4

اسفالریت در کانسار سه در طی مراحل سوپرژن و در اثر جانشینی در سولفیدهای اولیه در اطراف کالکوپیریت و 

  .الف( 12-5)شکل استبندون ایجاد شده

 های باطلهکانی-5-3-3

 باشد.کلریت میو  های باطله در کانسار القبایی شامل کوارتز، کلسیتاز کانی

 کلسیت -5-3-3-1

 باشد.ای دارا میرگچه-های رگههای باطله، بیشترین فراوانی در رخسارهکلسیت که یکی از کانی

 کوارتز -5-3-3-2

باشد. تشکیل این کانی ای میرگچه-های رگهبیشترین فراوانی در رخساره ،های باطله استکوارتز که یکی از کانی

ریز و نسل دوم دانه درشت و ل متفاوت، که کوارتز نسل یک دانهدر اثر فعالیت گرمابی بوده و دارای دو نس

 باشد.موزاییکی می

 کلریت -5-3-3-3

 زایی تشکیل شده است.همراه با سیلیس، کربنات و در اطراف کانهکلریت 
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 هاکانی یتوالی پاراژنز -5-4

شوند، های همراه، که با یکدیگر و در حال تعادل نسبت به همدیگر تشکیل میها و باطلهای از کانیبه مجموعه

معرف نامند. توالی پاراژنتیک پاراژنتیکی میها را توالی نامند و ترتیب زمانی و مکانی در تشکیل کانهپاراژنز می

ها در یک کانسار است. وجود ها به صورت فازهای جدا یا مجموعه کانیشدن کانیترتیب یا تقدم و تأخر نهشته

از ها در توالی آتشفشانی رسوبی کرتاسه پسین شمال بردسکن، نشان های مختلف کانیدار و نسلهای کانهرخساره

اساس مطالعات صحرایی نمونه دستی، پاراژنز کانیایی و مطالعات باشد. برر چند مرحله میرخداد کانسنگ د

توان در توالی آتشفشانی رسوبی کرتاسه پسین  تشخیص داد که شامل زایی را میمیکروسکوپی، دو مرحله کانه

 :باشندمراحل زیر می

 بروندمی  –های آتشفشانی فعالیت -5-4-1

کانه های سولفیدی در رخساره  استرینگر، برشی ، لایه ای و کانه های اکسید منگنز در  در منطقه مورد مطالعه

و ساخت و بافت قابل انجام است که با  بخش توده ای  تشکیل شده است. بنابراین مطالعه توالی پاراژنتیک کانه ها

مورد مطالعه با کانسارهای مطالعه نسل های مختلف کانه ها و مقایسه فرآیند های صورت گرفته در کانسارهای 

و  1384)موسیوند و همکاران  ، بوانات و چاه گز Winddy Craggy (Peter et al., 1999)نظیرمشابه 

( صورت گرفته است. براساس مطالعات بافتی و کانه شناسی تشکیل و تکوین کانه زایی 1389موسیوند و همکاران 

باشد که مرحله شامل دو مرحله میسه پسین شمال بردسکن رسوبی کرتا -مس طلا و منگنز در توالی آتشفشانی

 کانه زایی و مرحله پس از کانه زایی است.

 مرحله کانه زایی -5-4-1-1

 

رسوبی در  –های آتشفشانی زایی در توالی آتشفشانی رسوبی کرتاسه پسین همزمان با فعالیتاولین مرحله کانه

اکی آندزیت، به داخل توالی ترنزودیوریت ودایک های دیوریت تا مفعالیت سیل و زمان کرتاسه پسین بوده است. 

های همرفتی آب دریا در فعال شدن جریان وهای آندزیتی و ریوداسیتی در زیر کف دریا آندزیت بازالت و توف
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سیالات داغ و شور شده ایجاد موجب این فرآیند نتیجه  کهگذاری رسوب های همزمان با آتشفشان وطول گسل

رسوبی کمرپایین شسته و در زیر کف دریا در -های آتشفشانیطلا و منگنز را از سنگ-که عناصر فلزی مس است 

نتیجه این سامانه گرمابی تشکیل کانسار  نشست داده و عناصر منگنز را وارد دریا نموده است.واحد آندزیتی ته

های استرینگر و برشی در زیر کف دریا ارهرسوبی کرتاسه پسین و ایجاد رخس-ای در توالی آتشفشانیسولفید توده

سولفیددار در واحد شیل توفی در امتداد لایه بندر در زیر کف دریا تشکیل داده است.  ای نواریهای لایهو رخساره

رخساره لایه و توده ای منگنز که حاوی کانه های پیرولوزیت و پسیلوملان است در محیط اکسیدان که بخشی از 

شامل پیریت، کالکوپیریت، کانه های سولفیدی اولیه  باشد، تشکیل شده است.کانسار می رخساره بروندمی

قابل مشاهده است که توسط سیال محدوده مورد مطالعه رخساره استرینگر و برشی در در  اسفالریت و مارکاسیت

باشد که از کانه های کم دما اولیه تشکیل شده است و در رخساره لایه ای نواری تنها کانه سولفیدی پیریت می

و تاخیری به رخساره استرینگر و برشی  ترسولفیدی دیگر کاسته شده است. در فاز بعدی تزریق سیال دما بالا

 پیریت شده است که در رخساره نواری گسترش ندارد. و  باعث جانشینی کالکوپیریت

 )هوازدگی و سوپرژن( زاییپس از کانه -5-4-1-2

(. با بالا 3-5،  2-5،  1-5جدول های  )باشد فرآیندهای تکتونیکی ، بالاآمدگی و سوپرژن میدر این مرحله شامل 

سولفیدی و های آمدگی و گسلهای بعد از کانه زایی اولیه سولفیدهای اولیه دچار تحرک دوباره شده اند و کانه

 اکسیدی ثانویه به صورت رگه رگچه ای و دانه پراکنده تشکیل شده است.

-های هوازدگی و سوپرژن باعث تحرک دوباره عناصر سولفیدی و اکسیدی اولیه و تهمرحله عملکرد فراینددر این 

)مالاکیت( و  کربناته-آهن هیدروکسید-ها نظیر کوولیت و اکسیدها به صورت برخی سولفیدنشست دوباره آن

ای شیمیائی این کانسارها در قالب نتایج حاصل از بررسی و تفسیر مقاطع میکروسکوپی و آنالیزه منگنز شده است.

( برای معدن القبایی 1-5های اولیه وثانویه، در )جدول ای شماتیک و جهت نمایش چگونگی پاراژنز کانیمجموعه

 معدن سه بندون ارائه شده است.برای ( 3-5معدن منگنز بیجورد و )جدولبرای (  2-5و )جدول

 

 



135 

 

 طلای القبایی –ار مس ها در کانسمراحل پاراژنتیک کانی -1-5جدول
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 بیجوردطلای –ها در کانسار منگنز مراحل پاراژنتیک کانی -2-5جدول
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 ها در کانسار طلای سه بندونمراحل پاراژنتیک کانی -3-5جدول
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  اییژئوشیمیمطالعات 
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 مقدمه -6-1

در یک تعریف است. گلداشمیت آن ی گذاران برجستهن بیستم شکل گرفت و یکی از بنیانقرزمین شیمی در 

و از سوی دیگر، کشف های مختلف آن که با تعیین ترکیب کمی زمین و بخش .دانددقیق، ژئوشیمی را علمی می

نوان شیمی توان به عمیشیمی را زمین ترین شکل کننده توزیع هر یک از عناصر سروکار دارد. سادهقوانین کنترل

از شیمی و باید دهنده آن تعریف کرد. جهت درک درست شیمی زمین، تا حد امکان کل زمین و اجزای تشکیل

-ای، ستارهچنین شیمی ستارگان فضای بین سیارهای منظومه شمسی و همتاریخ خورشید و سایر اجسام سیاره

ن قسمتی از منظومه شمسی است که ارتباط نزدیک به هم دارند زیرا زمی ،های نوترونی و ابرنواخترها مطلع باشیم

های مورد مطالعه یک کانسار است که ترین بخشاند. مطالعات ژئوشیمیایی از جمله مهمو با هم تشکیل شده

-شوند. یکی از مهمتحت تاثیر عوامل مختلفی تعادل شیمیائی سنگ برهم زده و باعث ایجاد شرایط جدیدی می

باشد بررسی فراوانی و توزیع عناصر مختلف هایی که معمولاً در مطالعات ژئوشیمیائی مد نظر میترین جنبه

های اصلی و دار است که به منظور درک رفتار ژئوشیمیائی عناصر در کانیهای کانهموجود در توده سنگ و زون

های محیط توان به ویژگیا میهگیرد و با استفاده از این دادهفرعی و عناصر تشکیل دهنده سیال انجام می

های موثر در تشکیل یک ذخیره معدنی پی برد. بررسی فراوانی و توزیع عناصر اصلی، فرعی و تشکیل و فرآیند

ها با یکدیگر، در ارائه الگوها و ها و ارتباط آنکمیاب موجود در ذخایر سولفیدی، به منظور درک بهتر رفتار سولفید

 (. Piercey, 2010) باشدسودمند می اکتشاف ذخایر مشابه،های مناسب، جهت روش

-های سنگی و زونهای ژئوشیمیائی و نحوه پراکندگی عناصر مختلف در واحدهای طلا بررسیدر مطالعه کانسار

محیط تواند ما را در پی بردن به باشد که میای برخوردار میدار و ارتباط عناصر با همدیگر از اعتبار ویژههای کانه

 تشکیل و فرایندهای موثر در تشکیل ذخیره معدنی هدایت نماید.

ای است که پیشینه مطالعات ژئوشیمیائی در محدوده مورد مطالعه، مربوط به پروژه اکتشافات ژئوشیمیائی ناحیه

سینگ در شناسی و شرکت چینی جیان، توسط سازمان زمین100000/1قیاس در م 1374تا  1372های در سال

شناسی انجام گرفته است. در این هزار زمین ورقه یکصد 26کیلومتر مربع و در  65000ای به وسعت دهمحدو

ای از شرق گرمسار تا تربت حیدریه را پوشش داده است، چندین محدوده با ناهنجاری ژئوشیمی پروژه، که گستره
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ی معرفی شده در ورقه یکصد هزار های طلاتوان به ناهنجاریعناصر فلزی شناسایی گردید که از این میان می

های )در محدودۀ کانسار طلای سه بندون( اشاره کرد. اهداف ژئوشیمیائی در این فصل بررسی ویژگی شامکان

های زایی، تعیین محیط تکتونیکی و ماهیت ماگمای سنگهای آذرین و رسوبی توالی میزبان کانهشیمیائی سنگ

 باشد.های ژئوشیمیایی و توزیع عناصر در مواد معدنی مییژگیها، مطالعه وبندی آنآذرین و طبقه

 برداری و آزمایشات انجام گرفته نمونه -6-2

ای و جایگاه اصلی سنگ میزبان، بخش های انجام گرفته و شناسایی دقیق توالی سنگ چینهپس از بازدید

نمونه  29های انتخاب شده تعداد نمونهفرادیواره و فرودیواره، تفکیک دگرسانی و مطالعات میکروسکوپی بر روی 

-های کانسار رگهشامل رخساره که )پکیج طلایی( به آزمایشگاه زرآزما فرستاده شده است AFMSجهت آنالیز 

ای از کانسار منگنز دهنه بیجورد، و رگچه-ای و رگهطلای القبایی، رخساره نواری، توده-ای، از محدوده مسرگچه

 3-6،2-6، 1-6)جدول باشد، و از سنگ میزبان سالم بدون هیچ نوع دگرسانی میمس سبه طلای سه بندون و

به  XRDهای دگرسان اولیه و ثانویه برداشته و برای انجام آنالیز نمونه از رخساره 4چنین تعدا (. هم4-6و

از ک آزمایشگاه زرآزما ارسال گردید تا بر اساس نتیجه و مقایسه با شواهد صحرائی، تشخیص حدود هر ی

های مهم نمونه از قسمت 9زائی تعداد های کانهها مشخص گردد. به منظور شناسائی عیار طلا در بخشدگرسانی

(. 5-6)جدول یددآنالیز تک عنصری طلا به آزمایشگاه ارسال گر  Fire Assayزائی برداشته و به روش کانه

 ( نمایش داده شده است. 6-6های حفاری در معدن دهنه بیجورد در )جدولآنالیزهای انجام شده بر روی مغزه

 های آذرینژئوشیمی سنگ -6-3

ماگمایی دچار تغییرات ماگمایی همانند تبلور، تفریق، هضم و  ماگماها، پس از تشکیل در مسیر حرکت و آشیانه

باشد. با نظر به اینکه شناسان میبرای سنگشوند. اثبات و تأثیر هر کدام از این فرآیندها، موضوعی مهم آلایش می

ها موثر باشند، در این عواملی همچون تبلور تفریقی و ذوب بخشی احتمال دارد در ایجاد ارتباط زایشی بین سنگ

ناسازگار در مقابل یکدیگر و  تحقیق برای تشخیص نقش و تأثیر هر یک از این عوامل از نمودارهای تغییرات عناصر

رسوبی کرتاسه  -های آذرین در توالی آتشفشانیمبنای عناصر کمیاب استفاده شده است. سنگ نمودارهای بر
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های رسوبی رخنمون دارد. با توجه به های آتشفشانی به همراه سنگپسین )شمال بردسکن( به صورت گدازه

ایی بر روی یات ژئوشیمباشد، لذا مطالعهای آتشفشانی اسیدی تا بازی میزایی در منطقه سنگاینکه میزبان کانه

 های منطقه در اختیار قرار خواهد داد.ها اطلاعات مهمی را در رابطه با منشأ و ترکیب سنگاین سنگ

 های آتشفشانیبندی سنگتعیین سری ماگمایی و طبقه -6-3-1

استفاده آنها از عناصر کمیاب تعیین محیط تکتونیکی و سری ماگمایی  وهای آتشفشانی بندی سنگبرای طبقه

های آتشفشانی (، ترکیب شیمیایی سنگPearce,1996) Nb/Yدر مقابل  Zr/Tiشود.  براساس نمودار می

 (.1-6)شکل گیردمنطقه  در محدوده بازالت، آندزیت بازالت و ریولیت داسیت قرار می

 های آذرینتعیین محیط تکتونیکی سنگ-6-3-2

ها وجود دارد از نمودارهای ژئوشیمایی برای ماگمای سازده سنگاز آنجا که ارتباط خاصی بین عناصر نادر، با 

های مولد میزبان شود، بیشتر سنگگونه که مشاهده میشود. همانها استفاده میتعیین محیط تکتونیکی سنگ

(. برای تخمین محیط 2-6)شکل گیرندهای مربوط به جزایر کمانی قرار میزائی در کانسار القبایی در سنگکانه

 Ta/Yb _ Ce/Ybهای گیری ماگمای بازالتی در کانسار مورد نظر از نمودارهای نسبتتکتونیکی جای

(Pearce, 1983 و )Zr/Y  در مقابلTh/Yb .های منطقه مورد مطالعه در محدوده سنگ استفاده شده است

 (.3-6است )شکل سری تولئیتی و تنها یک نمونه در محدوده انتقالی قرار گرفته
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 طلای القبایی -های کانسار مسبرای رخساره ICP-MSهای آنالیز دهدا-1-6جدول
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 طلای سه بندون و سبه-های کانسار مسبرای رخساره ICP-MSهای آنالیز دهدا -2-6جدول

 

 

کانسار سه بندون سه بندون سه بندون سبه سبه

رخساره نواری رگه-رگچه برشی دانه پراکنده دانه پراکنده

Name SN-6 SN7 SN-10 SB4-2 SB-3
Ag 1.6 3.1 3 0.1 0.1

Al 1.13 4.20 3.84 6.89 7.15

As 12.3 3.2 4.7 0.075 0.075

Ba 35 23 54 205 192

Be 0.4 0.5 0.4 0.6 0.6

Bi 0.075 0.075 0.075 0.7 0.2

Ca 0.33 0.08 0.09 1.46 1.6

Cd 3.2 14.3 29.4 0.075 0.075

Ce 4 2 4 17 18

Co 6.9 22.2 21 14.2 15.2

Cr 46 51 10 9 10

Cs 0.375 0.375 0.375 1.6 2.2

Cu 134 149 445 3838 4663

Dy 0.69 0.24 1.22 4.86 5.38

Er 0.41 0.13 0.84 3.76 3.87

Eu 0.18 0.075 0.075 0.89 0.81

Fe 3.1 3.94 6.49 3.85 4.03

Gd 1.08 0.4 0.93 4.24 4.42

Hf 0.375 0.59 0.95 2.64 2.87

In 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375

K 329 2053 2930 14292 11920

La 4 1 2 7 8

Li 34 27 16 12 13

Lu 0.075 0.075 0.15 0.6 0.65

Mg 15209 4.41% 2.68% 8739 8528

Mn 663 477 482 553 616

Mo 1 4 10 4 2

Na 243 208 255 24376 25961

Nb 1.1 1 0.75 2 2.1

Nd 0.375 0.375 0.375 8 8.9

Ni 32 27 10 0.75 0.75

P 708 88 120 451 479

Pb 51 176 34 1 0.75

Pr 0.77 0.23 0.41 2.27 2.53

Rb 0.75 0.75 0.75 24 20

S 23656 25720 4.33% 2294 2236

Sb 1 1.3 1.4 0.375 0.375

Sc 5.7 28.7 22.7 20.4 20.8

Se 0.375 0.375 0.375 0.71 0.375

Si 43.53 37.12 36.12 36.88 33.69

Sm 0.59 0.22 0.69 3.09 3.9

Sn 0.5 0.3 0.5 1 0.9

Sr 10 8.4 5.6 369.2 421.9

Ta 0.19 0.16 0.15 0.21 0.24

Tb 0.2 0.13 0.26 0.8 0.83

Te 0.21 0.075 0.27 2.38 1.15

Th 0.48 0.44 0.48 1.43 1.58

Ti 244 893 1798 3205 3283

Tl 0.52 4 0.73 0.43 0.35

Tm 0.075 0.075 0.15 0.56 0.59

U 1.2 6 0.4 0.3 0.3

V 54 140 196 52 50

W 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

Y 8.4 3.3 9.9 28.5 30.3

Yb 0.7 0.6 1.4 2.7 2.8

Zn 675 1769 892 33 40

Zr 7 10 17 31 35
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آلومینیوم، سیلیس و کلسیم بر حسب های کانسار منگنز بیجورد عناصر آهن، برای رخساره ICP-MSهای آنالیز دهدا -3-6جدول

 باشنددرصد می

 

 

کانسار Au-Mn- Dahaneh Bijvard

رخساره Steringer Massive Bedded Steringer Bedded Bedded Massive Massive

Name MN-01 MN-03 MN-04 MN-06 MN-08 MN-09 MN-10 MN-11
Ag 0.3 4.3 6.1 0.075 4.5 5.3 4.5 2.6
Al 9.21 4.69 5.41 3.70 2.09 2.84 1.57 0.82
As 0.8 485.8 427.13 6.2 443.35 351.83 221.99 414.05
Ba 24 69 32 11 17 44 16 10
Be 0.15 1.3 1.5 0.15 0.7 0.9 0.6 0.5
Bi 0.2 0.8 0.7 0.2 1 0.9 0.9 1.4
Ca 5.52 8.2 13.45 17.61 11.86 9.72 6.75 9.59
Cd 0.075 1.9 1.3 0.2 1.4 1.6 1 1.4
Ce 6 14 14 7 11 13 9 8
Co 39.3 48.4 49.4 9.8 33.5 41.5 41.4 25.7
Cr 45 70 36 11 33 48 103 102
Cs 0.7 1.2 0.6 0.5 0.5 0.375 0.375 0.5
Cu 317 1085 1812 366 341 340 199 6670
Dy 2.48 7.64 6.37 1.55 6.91 6.32 8.1 7.38
Er 1.9 4.54 3.74 1.1 3.92 3.77 4.66 4.68
Eu 0.44 1.86 1.55 0.22 1.62 1.45 1.84 1.85
Fe 8.16 22.54 13.7 4.32 23.89 24.25 37.22 33.17
Gd 1.89 6.49 6.01 1.52 5.94 5.31 6.81 6.28
Hf 1.69 1.01 0.91 0.96 0.86 0.96 0.96 0.77
In 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.59 0.74
K 8566 8949 548 75 75 75 75 75
La 7 41 37 9 40 37 39 42
Li 15 19 11 13 8 7 6 8
Lu 0.29 0.57 0.45 0.19 0.55 0.42 0.64 0.55
Mg 28000 21000 19521 4707 4440 4522 2877 3128
Mn 1656 40000 52000 1186 36000 40000 40000 14526
Mo 0.075 14 21 0.075 13 14 6 15
Na 28044 2919 682 581 407 115 75 373
Nb 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1.2 0.75 0.75
Nd 3.8 31.3 28 3.1 28 25.6 30.1 30.6
Ni 29 96 87 11 83 91 111 93
P 282 8147 16886 994 17816 8468 5329 20240
Pb 10 99 66 18 83 83 105 93
Pr 0.0375 7.33 6.48 0.0375 6.25 6.17 7.21 7.25
Rb 7 15 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
S 89 750 1193 230 888 761 476 627
Sb 0.375 0.6 0.375 <0.5 1.2 1.1 2.4 <0.5
Sc 43.1 24 10.2 9.9 6.2 14.1 10.2 5
Se 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
Si 21.5 12.81 13.65 17.11 13.71 15.64 10.99 10.59
Sm 0.86 6.07 5.38 0.39 6.06 5.21 6.28 6.12
Sn 0.5 0.7 0.5 0.4 1.2 0.8 1 1.4
Sr 135.1 147.2 163.5 70.7 145.7 84.8 50.8 159.3
Ta 0.47 0.44 0.4 0.36 0.39 6.35 0.4 0.36
Tb 0.45 1.11 0.96 0.34 1.02 0.94 1.14 1.12
Te 0.075 0.67 1.72 0.28 0.32 0.62 1.62 1.83
Th <0.1 0.44 0.14 0.075 0.4 0.74 0.46 0.075
Ti 4403 1816 826 861 613 1196 853 458
Tl 0.25 0.6 0.12 0.11 0.075 0.075 0.075 0.075
Tm 0.28 0.7 0.46 0.19 0.56 0.54 0.65 0.64
U 0.1 1.1 1.4 0.2 1.5 1.4 1.1 2.5
V 316 755 921 172 380 634 418 233
W 0.75 1.4 3.3 0.75 3.6 2 2 3.6
Y 14.9 43.5 35.2 15.5 42.9 36 47.9 50
Yb 2.8 6.6 6.1 2.6 6.1 6 7.2 6.7
Zn 121 328 362 40 186 239 224 237
Zr 36 48 30 14 25 37 43 23
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 زاییهای آتشفشانی بدون کانهبرای سنگ ICP-MSهای آنالیز داده -4-6جدول

  

 

 

Rock type
Ryolite

 dasite

Andesit 

basalt

Traky 

andesit

Traky 

andesit

Traky 

andesit

Andesit 

basalt

Andesit 

basalt

Andesit 

basalt

Andesit 

basalt

Rock cod AL-02 AL-08 AL-09-01 AL-11 AL-15 AL-32 AL-26 AL-34 AL-36-01

Ag 0.1 0.5 0.3 0.5 0.1 0.1 0.7 0.2 0.3

Al 7.97 8.39 6.04 6.55 6.54 5.61 10.14 6.53 6.68

As 0.3 2.3 1.9 0.5 2.7 4.9 4.1 6.6 0.7

Ba 254 16 11 16 4 257 84 153 5

Be 0.3 0.15 0.15 0.15 0.15 0.3 0.15 0.5 0.15

Bi 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1

ca 2.4 4.41 0.76 1.59 2.24 0.5 6.07 2.96 4.66

Cd 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.1 0.1 0.075

Ce 18 3 8 7 5 17 9 22 4

Co 7.9 32.5 9.5 4.1 16.6 3.4 22.5 3.1 24.9

Cr 10 67 5 7 163 9 11 32 332

Cs 0.5 0.6 0.5 0.375 0.375 0.5 1 1.6 0.375

Cu 9 134 413 11 32 18 2315 17 26

Dy 4.59 1.87 6.03 12.4 3.19 4.94 3 6.62 2.81

Er 3.46 1.3 4.17 9.74 2.68 3.84 1.96 4.6 2.14

Eu 0.74 0.17 0.56 1.38 0.38 0.89 0.59 1.05 0.34

fe 2.74 6.95 4.94 4.8 4.97 2.64 6.86 2.69 5.99

Gd 3.39 1.25 3.66 6.81 2.12 3.71 2.32 4.64 1.72

Hf 4.31 1.29 2.28 3.27 1.1 2.74 1.43 3.84 1.2

In 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375

K 18846 12691 1918 2878 169 18154 5496 7853 75

La 11 6 6 6 6 11 8 12 6

Li 7 22 12 16 11 15 9 19 9

Lu 0.58 0.27 0.67 1.61 0.4 0.54 0.34 0.67 0.35

Mg 5614 4.4% 10729 8191 15504 4166 2.25% 3808 2.13%

Mn 581 1259 749 958 898 905 1859 769 1372

Mo 0.075 0.075 1 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075

Na 41560 10939 28029 30222 35108 30010 34825 16996 30504

Nb 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

Nd 10.3 0.8 4.6 9.2 2.7 9.9 4.5 13.3 1.7

Ni 5 42 0.75 0.75 26 1 2 4 52

P 342 138 343 337 435 507 764 394 217

Pb 7 8 11 17 8 20 7 16 9

Pr 1.61 0.375 0.13 0.88 0.375 1.23 0.075 1.89 0.375

Rb 9 0.75 0.75 0.75 0.75 11 0.75 5 0.75

S 63 688 64 13.25 13.25 13.25 118 85 62

Sb 0.375 0.7 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375

Sc 15.6 57.7 31.4 28.7 42 17.7 37.6 15.3 50.3

Se 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375

Si 32.06 24.72 32.99 32.63 32.22 34.91 20.58 29.46 24.88

Sm 2.63 <0.02 1.45 3.75 0.59 2.74 1.04 3.32 0.41

Sn 0.9 0.4 0.6 1.5 0.5 0.9 0.4 1.1 0.5

Sr 50.6 87 70 29.5 22.6 31.2 239.4 639.2 40.6

Ta 0.4 0.44 0.34 0.37 0.36 0.36 0.36 0.38 0.35

Tb 0.67 0.34 0.76 1.45 0.5 0.73 0.56 0.9 0.45

Te 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075

Th 0.42 0.075 0.075 0.075 0.075 0.17 0.075 0.42 0.075

Ti 2552 3261 3418 2762 2834 2982 4191 2994 3657

Tl 0.15 0.075 0.11 0.075 0.075 0.21 0.075 0.17 0.075

Tm 0.54 0.24 0.67 1.53 0.42 0.62 0.36 0.72 0.38

U 0.4 0 0.1 0.2 0.075 0.4 0.1 0.4 0.1

V 64 354 18 2 239 16 405 12 249

W 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

Y 26.2 13.8 35.9 38 24.2 33.7 16.4 30.9 22.5

Yb 3.1 2.6 5 5.1 3 3.9 3 3.9 3.3

Zn 51 93 127 134 91 90 121 84 99

Zr 100 13 57 42 16 100 22 102 18
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 های سطحی محدوده کلاته القبایی و دهنه بیجوردآنالیز طلا از نمونه -5-6جدول

 

 )آنالیز از شرکت معدنی بیجورد( (.PPb) بیجورد شمالی بر حسبهای حفاری در معدن دهنه نتایج آنالیز طلا از مغزه -6-6جدول

 

 

Hole id Assay Hole id Assay Hole id Assay Hole id Assay Hole id Assay Hole id Assay Hole id Assay

BH-9 5 BH-18 5 BH-18 5 BH-1 5 BH-16 5 BH-2 5 BH-3 60

BH-9 5 BH-18 368 BH-18 5 BH-1 5 BH-16 5 BH-2 5 BH-3 77

BH-9 5 BH-18 190 BH-18 5 BH-1 5 BH-2 208 BH-2 5 BH-3 95

BH-9 5 BH-18 193 BH-1 5 BH-16 357 BH-2 378 BH-3 5 BH-3 173

BH-6 5 BH-18 426 BH-1 20 BH-16 24 BH-2 50 BH-3 47 BH-3 127

BH-6 5 BH-18 75 BH-1 122 BH-16 53 BH-2 188 BH-3 36 BH-3 63

BH-6 5 BH-18 1081 BH-1 173 BH-16 53 BH-2 163 BH-3 93 BH-3 5

BH-6 5 BH-18 130 BH-1 80 BH-16 15 BH-2 66 BH-3 39 BH-3 5

BH-20 5 BH-18 355 BH-1 28 BH-16 24 BH-2 61 BH-3 21 BH-3 5

BH-20 5 BH-18 285 BH-1 80 BH-16 35 BH-2 45 BH-3 25 BH-17 118

BH-20 5 BH-18 209 BH-1 40 BH-16 20 BH-2 50 BH-3 10 BH-17 139

BH-20 5 BH-18 579 BH-1 92 BH-16 19 BH-2 33 BH-3 43 BH-17 118

BH-20 5 BH-18 254 BH-1 97 BH-16 15 BH-2 33 BH-3 50 BH-17 72

BH-20 5 BH-18 170 BH-1 40 BH-16 11 BH-2 32 BH-3 25 BH-17 129

BH-20 5 BH-18 198 BH-1 66 BH-16 8 BH-2 57 BH-3 28 BH-17 163

BH-20 5 BH-18 74 BH-1 421 BH-16 6 BH-2 67 BH-3 42 BH-17 363

BH-20 5 BH-18 49 BH-1 865 BH-16 17 BH-2 53 BH-3 42 BH-17 370

BH-20 5 BH-18 53 BH-1 15 BH-16 16 BH-2 92 BH-3 54 BH-17 72

BH-22 5 BH-18 121 BH-1 552 BH-16 13 BH-2 95 BH-3 53 BH-17 68

BH-22 5 BH-18 57 BH-1 5 BH-16 9 BH-2 5 BH-3 49 BH-17 13

BH-22 5 BH-18 5 BH-1 14 BH-16 5 BH-2 5 BH-3 50 BH-17 58

BH-22 5 BH-18 5 BH-1 5 BH-16 5 BH-2 5 BH-3 44 BH-17 316

BH-17 5 BH-18 5 BH-1 5 BH-16 5 BH-2 5 BH-3 45 BH-17 5

BH-17 5 BH-17 5 BH-17 5 BH-17 5 BH-17 5 BH-17 5
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 (Pierce, 1996)  زاییسه پسین شمال بردسکن میزبان کانههای آتشفشانی رسوبی کرتاموقعیت سنگ-1-6شکل

 

 ژئوشیمی عناصر نادر خاکی-6-4

تکمیل نتایج تکتونیکی و مطالعه ی منطقه، برای های سولفیدبررسی ژئوشیمی عناصر نادر خاکی موجود در کانی

(. عناصر نادر خاکی به دو گروه عناصر سبک Nail yildirim et al., 2012) ژنز کانسار کاربرد زیادی دارد

(Sm, Nd, Pr, Ce, Lu, Eu( و عناصر خاکی سنگین )Gd, Yb, Tm, Er,Y, Ho, Dy, Tbتقسیم می )-

 شود.

های مشابه، خصوصیات فیزیکوشیمیایی مشابهی دارند. با اندازه 3ر+های پایدابه دلیل دارا بودن یون REEعناصر 

نواخت اندازه یونی این عناصر دارای اختلافات کوچکی در رفتارهای شیمیایی خود هستند که دلیل آن کاهش یک

-شود که توسط برخی فرآیندهای زمینبا افزایش عدد اتمی است. این رفتار در بین عناصر نادر خاکی باعث می

)همانند  های متبلورشده در مراحل اولیه تبلور ماگمادر کانی REEشناسی از یکدیگر تفکیک شوند. تمرکز 
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-های فرعی که در طی مراحل آخر تبلور ماگما متبلور میها در کانیالیوین و پیروکسن( پایین است اما تمرکز آن

را تفکیک   REEهای فرعی. به علاوه، این کانی)از قبیل مونازیت، آلانیت، اسفن، آپاتیت و زیرکن( بالاست شوند

  کنند.می

 

در جزیره کمانی  Ti-Zrهای آندزیت بازالتی کرتاسه پسین شمال بردسکن نسبت نمودار تعیین محیط تکتونیکی سنگ -2-6شکل

 قرار دارد.

 

در  Zr/Y( و Pearce, 1983) Ta/Yb _ Ce/Ybهای نمودارهای چند عنصری عناصر کمیاب و نادر خاکی  نسبت-3-6شکل

 ها در محدوده تولئیتی و انتقالی قرار گرفته است.استفاده شده است که نمونه Th/Ybمقابل  
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ها به دلیل شعاع REEچنین، کند. همبیشتر در خود متمرکز می LREEرا نسبت به  HREEبرای مثال، گارنت

کنند. این عناصر کمتر تمایل به آذرین عمل نمیهای های رایج سنگیونی بزرگ به عنوان عناصر اصلی کانی

 .ها را دارندهای مخصوص به خود را دارند و بیشتر تمایل به جایگزینی در شبکه بلورین دیگر کانیساخت کانی

نخستین کانی شناسایی شده از این عنصرها گادولینیت نام دارد که یک ترکیب شیمیایی از سریوم، ایتریم، آهن 

 باشد.ر عنصرها دارا میسیلیسیم و دیگ

 های آتشفشانی توالی میزبان الگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی در سنگ -6-4-1

REEباشد. بنابراین، ای ماگما بسیار حائز اهمیت میهای آذرین و منشأ گوشتهها برای تعیین پتروژنز سنگ

تروژنز است. عناصر خاکی کمیاب در های جهت مطالعات پترین نمودارنمودار عناصر خاکی کمیاب یکی از مهم

متحرک هستند. عناصر کمیاب رفتارهای دگی و دگرسانی گرمابی نسبتاً غیرطی دگرگونی درجه پایین، هواز

نسبت  Csو  Sr, Rb, K,Baشامل  LILE دهند. برای نمونهمتفاوتی در نمودارهای عنکبوتی از خود نشان می

-تحرک بیشتری دارند و رفتارهای متفاوتی نیز از خود نشان می Yو ,Hf, Zr, Ti, Nb, Taشامل   HFSE به

ها بیشتر در کنترل شیمی سنگ و HFSEبیشتر در ارتباط با فاز سیال و در برابر آن غلظت   LILEدهند. رفتار 

توسط  Zrشود، برای نمونه غلظت ای کنترل میهای ویژهفرآیند تبلور است. غلظت عناصر کمیاب توسط کانی

-توسط آپاتیت و مونازیت کنترل می Pتوسط ایلمنیت، روتیل و اسفن و غلظت  Taو  Ti , Nbغلظت  زیرکن،

های ماگمایی گونه که گفته شد در کنترل سیالباشند و همانبسیار متحرک می LILEشود. عناصر گروه 

گر آلایش تواند نشانمیها در ماگما ای بوده و با بالا بودن غلظت آنهستند، بیشتر تمرکزشان در پوسته قاره

ها از (، نمونهSun and McDonough, 1989) ای باشد. در نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیهپوسته

دهند شدگی نشان میتهی Zrو  Nb, Ti, Thشدگی و از عناصر غنی Ba و K, Pb, Uچون عناصر هم

اما معمولاً ماگماهای تولید  ،تلف متفاوت استهای مخ(. اگرچه ترکیبات ماگماهای کمانی در کمان4-6)شکل

-هشده در زون فرورانش دارای ویژگی شیمیایی خاصی هستند که متفاوت از دیگر ماگماهای تولید شده در جایگا

(. Gill, 1981) های میان اقیانوسی و جزایر اقیانوسی هستندای، پشتههای مختلف تکتونیکی از قبیل درون ورقه

شدگی نشان تهی Tiو  ,Th, Nbغنی و از  Pbو  Ba, Rb, Uهای برگرفته شده از ورقه فرورانده شده از سیال
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شدگی از های ماگمایی دارای غنیهای آذرین تشکیل شده در کمان(. بنابراین، سنگPearce, 1983) دهندمی

LILE شدگی از و تهیTa, Ti,  وNb هستند (Stern, 2004هم .)گران، برخی از پژوهش چنین به عقیده

های جزایر اقیانوسی با داشتن مقادیر های آتشفشانی جزایر کمانی به طور مشخصی از مورب و بازالتسنگ

 ,LILE (Cs, Rb, K, Ba, Pb, Srو  LREE( نسبت به Ti, P, Zr, Hf, Nb, Ta) HFSEکمتری از 

Th, Uمتفاوت هستند ) (Hawkesworth et al., 1993.)  عنصری بهنجار شده نسبت به گوشته نمودار چند

های کمان است. در نمودار عناصر فرعی و کمیاب سنگ-های ماگماهای زون فرورانشگر ویژگیها بیاناولیه نمونه

های مختلف کم و بیش منطقه مورد مطالعه بهنجار شده با فراوانی گوشته اولیه روند تغییرات عناصر در سنگ

-برابر مقادیر اولیه 100تا بالای  Pbها دارد. بی هنجاری مثبت تأکید بر منشأ واحد آنموازی است که این امر نیز 

های ناشی از ورقه اقیانوسی فرورو یا آلایش ای توسط سیالاش نسبت به گوشته اولیه به متاسوماتیسم گوه گوشته

که عنصری ناسازگار و متحرک ایندهند، به دلیل شدگی نشان میغنی Baها از چنین، نمونهماگما اشاره دارد. هم

(. هنگامی که پوشش Rollinson, 1993) ای و رسوبات زیاد استًدر پوسته قاره که مقدار آن معمولا باشد.می

های مشتق شده از رسوبات توسط سیال Baشود، عنصر رسوبی روی ورقه اقیانوسی به درون گوشته فرورانده می

 Morata and) رودشود. و در ماگما مقدار آن بالامیای منتقل میوشتهدار و پوسته اقیانوسی به گوه گآب

Aguirre,2003گیری دهنده شکلتواند نشان(. ایجاد الگوهای ضربدری در روند تغییرات عناصر کمیاب می

غنی است  LILEفقیر و از  Nbها در مناطق فرورانش باشد، زیرا در مناطق فرورانش سنگ کره فرورونده از سنگ

های فرورانش، ماگماهایی با یابد. در پهنهای نیز افزایش میو هنگام فرورانش محتوای این عناصر در گوه گوشته

ای روی آن سرچشمه بگیرند. در این توانند از دو منطقه ورقه فرورونده و گوه گوشتهای میخاستگاه گوشته

ای آن را اقیانوسی فرورونده با ورود به گوه گوشته( ورقه Dehydration) زداییهای برآمده از آبصورت، سیال

-بخشی و ایجاد ماگما شده است. ولی بخش پوستهوجب ذوبمتاسوماتیز کرده، از عناصر ناسازگار غنی ساخته و م

گی شدشدگی و تهیکند. غنیشود و در تشکیل ماگما برخاسته از این مناطق شرکت میای اقیانوس نیز ذوب می

کننده رخ دادن فرآیندهای مشخص در ناحیه منشأ مذاب و بطور ویژه اضافه اهای کمان منعکسعناصر در ماگم

های زون ه(. ماگمای تولید شده در جایگاHawkesworth et at., 1993) شدن ترکیبات فرورانش است
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( به OIB) سیهای جزایر اقیانو( و بازالتMORB) های میان اقیانوسیهای پشتهفرورانش در مقایسه با بازالت

( و عناصر متحرک )همانند LREE(، عناصر نادر خاکی سبک )LILE) ای از عناصر لیتوفیل بزرگ یونطور ویژه

B, Cs, Pbتر عناصر با قدرت میدان بالا )شدگی با مقادیر پایین( غنی هستند. این غنیHFSE از قبیل Nb, 

Zr, Taعناصر نادر خاکی سنگین ،) (HREE  از قبیلYb, Lu) و Ti باشدعناصر انتقالی همراه می 

(Tatsumi et at., 1983; Hawkesworth et at., 1991همراهی معنی .) ،دار تراکی آندزیت،آندزیت بازالت

 باشندها از نظر زایشی به هم مرتبط میدهد که این سنگداسیت و ریولیت در یک واحد آتشفشانی نشان می

دهند که بهنجار شده و عنکبوتی به گوشته اولیه و کندریت نشان می (. بررسی الگوهای نمودارهای4-6)شکل

دهد که ماگمای خوانی ژئوشیمیایی قابل توجهی دارند. این امر نشان میهای بیرونی مورد مطالعه، همسنگ

ای فرورونده واحد، با فرآیندهای مشابه در یک محیط فرورانش منشأ ها از ذوب بخشی گوه گوشتهسازنده آن

 ای دارنددر طی ذوب بخشی و تبلور تفریقی تأثیر ویژه REEهای خاص روی شکل الگو اند. کانیفتهگر

(Nakamura, 1974.) گونه که در نمودار الگوی عناصر نادر خاکی بهنجار شده به کندریت مشاهده مینهما-

رند که در آن عناصری مانند گذارا به نمایش می REEهای مورد بررسی یک الگوی تقریباً مسطح از شود، نمونه

 دهند که ناشی از دگرسانی یا خطای دستگاهی نمونه برداشت شده باشدشدگی را نشان می(  تهیPr) پرازمئودیم

های جزایر کمانی های فرورانش و تولئیتها در جایگاهگر تشکیل سنگ(. این گونه الگوی مسطح بیان5-6)شکل

 (.Khan et al., 2005) است
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 اندهای آتشفشانی کرتاسه پسین شمال بردسکن  که به گوشته اولیه نرمالیزه شدهنمودار عناصر فرعی و کمیاب در سنگ-4-6شکل

(Sun and McDonough, 1989.) 

 

 

 نمودارهای چند عنصری بهنجار شده نسبت به کندریت-5-6شکل
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کرتاسه پسین شمال  الگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی در ماده معدنی در توالی -6-4-2

 بردسکن

 ,Lottermoser) الگوی عناصر کمیاب و نادر خاکی برای تفسیر تاریخچه و ژنز کانسار کاربرد زیادی دارد

هنجار شده های بهها در نمونههای کانسنگ نسبت به مقادیر آنهدف مقایسه رفتار این عناصر در نمونه .(1992

شدگی و گیری بابت میزان تهیی مشابهی فراهم آمد است که نتیجهنمودارهاباشد. به این ترتیب استاندارد می

دهد. با این شواهد منشأ سنگ میزبان و شدگی این عناصر نسبت به یک مرجع مناسب را در اختیار قرار میغنی

صل از زائی آن روشن خواهد شد. جهت بررسی الگوی پراکندگی عناصر نادرخاکی در ماده معدنی، نتایج حاکانه

ای، برشی و رگچه-های رگهای کانسار مس القبایی، رخسارهرگچه-های سولفیدی رگهنمونه از رخساره 20آنالیز

پراکنده ای از  منگنز بیجورد و از بافت دانهرگچه-ای، نواری و رگههای تودهنواری از محدوده سه بندون، و رخساره

دار اولیه این توالی آتشفشانی رسوبی به های کانهکه تمامی رخسارهاست. با فرض این از محدوده سبه انجام گرفته

مورد پردازش قرار گرفته  GCDKitزایی در ارتباط باشند، نتایج آنالیز توسط نرم افزار یک سامانه واحد کانه

 است هنجار شده با گوشته اولیه مقایسه شدههای یاد شده با نمودار بهاست. برای این منظور مجموعه داده

 (.6-6)شکل

سه پسین شمال بردسکن ارتباط های مختلف کانسار در توالی کرتاالگوی عناصر نادر کمیاب و خاکی رخساره

رابر عناصر شدگی چندین بجع گوشته اولیه مقایسه شده و غنیهای مردهند که با نمونهداری نشان میمعنی

-اتفاق افتاده است. الگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی در توالی آتشفشانی  و لانتانیم فسفرسرب، باریت، اورانیوم، 

-6)شکل دهدهای آتشفشانی شباهت زیادی نشان میرسوبی کرتاسه پسین در شمال بردسکن ، با الگوی سنگ

ی های آتشفشانساز از شستشوی این سنگدهنده نشأت گرفتن فلزات و عناصر کانهتواند نشان(. این امر، می6

 ساز باشد.کمرپایین توسط سیال کانه
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رسوبی کرتاسه -آتشفشانیهای مختلف کانسار در توالی در رخساره شدگی عناصر فرعی و کمیابشدگی و غنینمودار تهی-6-6شکل

 (.McDonough and Sum 1989) پسین شمال بردسکن، بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه

 ای و برشی رگچه-خاکی در رخساره رگه الگوی پراکندگی عناصر نادر -6-4-3

دهد و مقدار شدگی را نشان میبندون و بیجورد غنیه ای القبایی، سهمقدار سرب در رخساره استرینگر محدوده

 (.7-6)شکل دهدشدگی خوبی نشان میلقبایی غنیباریم تنها در محدوده ا

 

 منگنز بیجورد ایالگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی در رخساره توده -6-4-4

-شدگی نشان میدهد و تیتانیوم تهیشدگی نشان میدر محدوده منگنز بیجورد عنصر سرب، اورانیوم و فسفر غنی

 (.8-6)شکل دهد
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 .( که به گوشته اولیه نرمالیزه شده استSun and McDonough, 1989نمودار  چند عنصری )-7-6شکل

 

 .( که به گوشته اولیه نرمالیزه شده استSun and McDonough 1989نمودار چند عنصری )-8-6شکل
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 ای سه بندون و منگنز بیجوردالگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی در رخساره لایه-6-4-5

دهد و از شدگی نشان میو فسفر غنی در منگنز بیجورد و سه بندون از نظر سرب، اورانیوم بروندمیرخساره نواری 

دهد و مقدار لانتانیوم تا حدودی در اگزالات منگنز افزایش یافته است که ناشی از نشان میشدگی تیتانیوم فقیر

 (.9-6)شکل باشدمحیط دریایی می

 

 .( که به گوشته اولیه نرمالیزه شده استSun and McDonough 1989نمودار چند عنصری )-9-6شکل

 القبایی میزان پراکندگی و ضریب همبستگی عناصر در کانسار  -6-5

توان استفاده کرد. بینی میبینی بوده و در عمل از این پیشی قابل پیشهمبستگی مفهوم نشانگر رابطه

های منفرد است. گیری شده در یک مجموعه از دادههمبستگی عبارت است از شدت وابستگی بین دو متغیر اندازه

نت پیرسون محاسبه شده و به عنوان ضریب ضرب موماین پارامتر با استفاده از ضریب همبستگی خطی حاصل

 -1در جدول همبستگی، ارتباط میان هر عنصر با سایر عناصر، به صورت عددی بین  همبستگی معروف است.

گر ارتباط معکوس شود. علامت مثبت بیانگر ارتباط مستقیم بین دو عنصر و علامت منفی بیان+ نشان داده می1تا

تر باشد، دست آمده بین دو عنصر به عدد یک نزدیک قدر، قدر مطلق ضریب بهباشد. هر چهبین دو عنصر می

 باشد.تر ) مستقیم یا معکوس( بین آن دو عنصر میگر ارتباط قویبیان
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 ( 7-6با توجه به )جدول

همبستگی مثبت متوسط به رنگ زرد با گوگرد دارد و عنصر نقره همبستگی مثبت قوی به رنگ قرمز با مس و 

 آرسنیک، باریم و منگنز دارد. ی منفی ضعیفی به رنگ سبز با عناصرهمبستگ

 عنصر آرسنیک همبستگی مثبت متوسط با روی و ضعیف بار سرب دارد.

 باشد.دار همانند کالکوپیریت میهای سولفیدعنصر مس همبستگی قوی با نقره و گوگرد دارد که گوگرد نشانه کانه

باشد و همبستگی منفی داری با عناصر سرب و روی به رنگ زرد دارا میعنصر باریم همبستگی متوسط معنی

 ضعیفی با مس به رنگ سبز دارد.

 منگنز همبستگی منفی ضعیفی با گوگرد و نقره دارد.

 باشد.دارد و همبستگی مثبت متوسط با عنصر باریم دارا می (به رنگ قرمز)سرب همبستگی مثبت قوی با روی 

 باشد.با سرب و همبستگی مثبت متوسط با باریم و آرسنیک دارا میروی همبستگی مثبت قوی 

 باشد.سولفور همبستگی مثبت قوی با مس و همبستگی مثبت متوسط با نقره را دارا می

 

 طلای القبایی-ضریب همبستگی عناصر نمونه های کانسنگ در محدوده مس -7-6جدول
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 کانسار طلای سه بندونمیزان پراکندگی و ضریب همبستگی عناصر در  -6-6

عنصر نقره همبستگی شدید منفی به رنگ آبی با عناصر منگنز و آرسنیک دارد و  ،8-6با توجه به جدول

همبستگی مثبت خوب با مولیبدن به رنگ نارنجی و همبستگی مثبت متوسط با عناصر مس، سرب، روی و 

 باشد.سولفور را دارا می

با منگنز و همبستگی منفی  همبستگی مثبت شدید به رنگ قرمز و آرسنیک همبستگی شدید منفی با نقره

رنگ آبی را دارا  همتوسط با عناصر سرب، گوگرد و مس به رنگ بنفش و همبستگی منفی خوبی با عنصر روی ب

 باشد.می

باریم همبستگی مثبت شدید با مس به رنگ قرمز و همبستگی مثبت خوب با سولفور و مولیبدن به رنگ نارنجی 

 مبستگی منفی خوبی با سرب و روی به رنگ بنفش و آبی دارد.و ه

مس همبستگی مثبت قوی با باریم، مولیبدن و سولفور را دارد و همبستگی منفی متوسط با منگنز و سرب و 

 باشد.همبستگی مثبت متوسط به نقره و منفی متوسط با آرسنیک را دارا می

ی با نقره دارد و همبستگی منفی متوسط و خوبی با عناصر منگنز همبستگی مثبت قوی با آرسنیک و منفی قو

 باشد.مس، روی، سرب، گوگرد و مولیبدن دارا می

سرب با روی همبستگی مثبت قوی و با نقره همبستگی مثبت متوسط دارد و همبستگی منفی خوبی با باریم و 

 همبستگی منفی متوسط با آرسنیک، مس، منگنز و گوگرد دارد.

بستگی مثبت قوی و با آرسنیک همبستگی خوب منفی و همبستگی منفی متوسط با باریم، روی با سرب هم

 باشد.منگنز و سولفور دارا می

گوگرد همبستگی مثبت قوی با مس و مولیبدن و همبستگی خوبی با باریم و همبستگی متوسط با نقره دارد و 

 همبستگی منفی متوسط با عناصر آرسنیک، منگنز و سرب دارد.
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 طلای سه بندونهای کانسنگ در محدوده ضریب همبستگی عناصر نمونه -8-6ولجد

 

 

 میزان پراکندگی و ضریب همبستگی عناصر در کانسار منگنز بیجورد -6-7

و با  همبستگیبدون عنصر نقره با باریم همبستگی متوسط مثبت دارد و با عنصر مس  ،9-6جدول  با توجه به

 .دهدهمبستگی مثبت قوی نشان میمولیبدن، منگنز، سرب ، روی و گوگرد عناصر 

مولیبدن، منگنز، سرب، روی و  عناصر و با  دهدنشان می ضعیفآرسنیک با عنصر باریم و مس همبستگی مثبت 

 دهد. نشان می مثبت قویهمبستگی  گوگرد

هد و با عنصر منگنز همبستگی منفی دنشان می رسنیک، سرب روی و گوگرد همبستگی مثبت ضعیفآبا باریم 

 دهد.متوسط نشان می

دهد و با عناصر سرب، روی، مولیبدن و آرسنیک همبستگی مس با عنصر منگنز همبستگی مثبت قوی نشان می

 دهد.مثبت ضعیفی نشان می

روی دهد و با عناصر نقره، آرسنیک، گوگرد و مولیبدن با عنصر منگنز همبستگی مثبت خیلی قوی نشان می

 دهد.دهد و با مس و سرب همبستگی مثبت متوسط تا ضعیف نشان میهمبستگی مثبت قوی نشان می
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دهد و با عناصر مولیبدن، روی و گوگرد با عناصر نقره، آرسنیک و منگنز همبستگی مثبت قوی نشان میسرب 

 دهد.همبستگی مثبت متوسط نشان می

دهد و با عنصر باریم آرسنیک همبستگی مثبت قوی نشان می روی با عناصر مولیبدن، منگنز، گوگرد، نقره و

 دهد.همبستگی مثبت ضعیف و با عنصر سرب همبستگی مثبت متوسط نشان می

عناصر باریم و  ادهد و بگوگرد با عناصر مولیبدن، منگنز، نقره، آرسنیک و روی همبستگی مثبت قوی نشان می

 هد.دمس همبستگی ضعیف تا خیلی ضعیف را نشان می

 

 های کانسنگ در محدوده منگنز بیجوردضریب همبستگی عناصر نمونه -9-6ولجد

 

 
  



162 

 

 طلای القبایی-دار در کانسار مسکانههای های ژئوشیمیایی رخسارهویژگی -6-8

های کانسار دهد که تغییر ترکیب شیمیایی در رخسارههای آنالیز شده نشان میبررسی انجام گرفته بر روی نمونه

بخش پر  (.11-6و10-6)شکل گرددتوالی کرتاسه پسین شمال بردسکن در نمودارهای هیستوگرام ارائه میدر 

که حداکثر طلا القبایی منطبق است -ت معدن مسعیار مس به رخساره استرینگر در واحد بازالت تا آندزیت بازال

باشد که همراه طلا قسمت رخساره میدهنده افزایش میزان کالکوپیریت در این درصد که نشان 1,8عیار مس 

دهد و در را نشان می  ppb 600شمالی کانسار در واحد بازالت تا آندزیت بازالت قرار گرفته است که عیار طلا 

، این باشد. بر اساس مطالعات ژئوشیمی برروی کانسنگ القباییواحد تراکی آندزیت عیار مس و طلا پایین می

-میباشد و میزان روی و سرب بسیار پایین های پر سولفید غنی از طلا میضی رگهکانسار غنی از مس و در بع

ای میزان کالکوپیریت از نظر آماری رگچه-شناسی در معدن القبایی، در رخساره رگهبراساس مطالعات کانیباشد. 

فور در بخش استرینگر باشد. مقدار سولمیزان باریت پایین  و آرسنیک در رخساره استرینگر پایین میاست. بیشتر 

 رسد.می ppm 1600آندزیت بازالت همراه با مس و طلا به

 

 طلا القبایی -های کانسار مسنمودارهای هیستوگرام برای عناصر مختلف رخساره -10-6شکل 
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 طلا القبایی -های کانسار مسنمودارهای هیستوگرام برای عناصر مختلف رخساره-11-6شکل

 دار در کانسار طلای سه بندون و مس سبههای کانهژئوشیمیایی رخسارههای ویژگی -6-9

باشد که با کانی می ppm 4500 از معدن مس سبه با عیاررین مقدار مس مربوط به رخساره دانه پراکنده تبیش

-6شکل باشد )باشد و عناصرباریت، سرب، روی، نقره، آرسنیگ و گوگرد پایینی دارا میکالکوپیریت در ارتباط می

و  ppm 180 ترین عیار سرب و روی در رخساره استرینگر طلای سه بندون که عیار سرببیش (.13-6و  12

میزان سولفور در محدوده سه  باشد.که ناشی از کانی گالن و اسفالریت در این رخساره می ppm 1800 عیار روی

و نشان از همراهی پیریت  طلا در این کانسار داردرسد و ارتباط نزدیکی به درصد می 4باشد که به بندون بالا می

به احتمال زیاد تشکیل نشده است و میزان آرسنیک پایین دارد.  تیآرسنوپیرباشد و کانی زایی طلا میبا کانه

باشد. که از نظر میزان مس، نقره و آرسنیک در رخساره استرینگر، اگزالات و برشی محدوده سه بندون پایین می

کانسار القبایی میزان مس و طلا در رخساره استرینگر کانسار القبایی بالاست ولی در کانسار سه بندون  مقایسه با

میزان منگنز در رخساره باشد. میزان مس پایین و عناصر سرب، روی و سولفور بالا میدر رخساره استرینگر 

 .(13-6و  12-6)شکل خوانی داردهم رسد که با محدوده منگنز بیجوردمی ppm 600 اگزالات سه بندون با عیار
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 سبه مس سه بندون وطلای های کانسار معدن نمودارهای هیستوگرام برای عناصر مختلف رخساره -12-6شکل

 

 سبهمس سه بندون و طلای های کانسار معدن نمودارهای هیستوگرام برای عناصر مختلف رخساره -13-6شکل
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 دار در کانسار منگنز بیجوردکانههای رخسارههای ژئوشیمیایی ویژگی -6-10

باشد که ارتباط نزدیکی به ای منگنز بیجورد قابل مشاهده میای و تودهترین عیار آرسنیک در رخساره لایهبیش

-می ppm 700 ایو توده ppm 1200 بروندمیترین میزان سولفور به رخساره و بیش طلا در این کانسار دارد

درصد  5درصد و  5,2ای که به ترتیب عیار عیار منگنز در رخساره نواری و توده (.15-6 و 14-6)شکل باشد 

میزان مس در (. 15-6و  14-6)شکل باشدپیرولوزیت در ارتباط میپسیلوملان و دهد که با کانی نشان می

خوانی دارد و میزان زایی طلا همباشد که با کانهدارا می ppm 6500 ترین مقدار بهنواری بیش بروندمیرخساره 

 ایباشد و عیار سرب در رخساره تودهمی ppm 350 و در رخساره نواری ppm 300 ای بهروی در بخش توده

ppm 100 اره نواریو در رخس ppm 90  طلای بیجورد در شیل توفی دگرسان شده -منگنز رسد. در کانسارمی

باشد و با آرسنیک و سولفور همبستگی را دارا می PPB500رسد که عیار میانگین می ppm 5/2 عیار طلا به 

باشد. در محدوده القبای همبستگی طلا، مس های پیریت و آرسنوپیریت میدهد که نشان از کانیمٍثبت  نشان می

عناصر سولفور،  ارتباط در محدوده سه بندون باباشد که این و سولفور در رخساره استرینگر قابل مشاهده می

میزان سولفور، سرب، روی،  بروندمیباشد. ولی در محدوده منگنز بیجورد در رخساره نواری طلا میو روی ، سرب

دار و های کانهباشند و با توجه به ارتباط رخسارهزایی طلا در ارتباط میباشد که با کانهآرسنیک و مس بالا می

 .(15-6و  14-6)شکل حد باشدزایی به یک سیستم واانهتواند تشکیل این رخداد کعناصر همراه، می
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 طلای بیجورد-های کانسار معدن منگنزنمودارهای هیستوگرام برای عناصر مختلف رخساره -14-6شکل

 

 

 طلای بیجورد-های کانسار معدن منگنزنمودارهای هیستوگرام برای عناصر مختلف رخساره -15-6شکل
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-های فلزی در توالیتواند به مطالعه نهشتهزیادی دارد و میشناسی به همراه شیمی کانسار اهمیت مطالعه چینه

شناسی صورت غییر عیار هر عنصر در مقاطع زمینهای آتشفشانی رسوبی کمک کند. در این مطالعه با بررسی ت

(. برداشت سیستماتیک نمونه از کمرپایین تا کمر بالای Lentz et al., 1997; Schlatter, 2007) گیردمی

باشد. عنصر سرب و روی می دارانجام گرفته است که هدف از این کار بررسی همبستگی عناصر در افق کانهکانسار 

-غنی ppm 900 2دهد ولی عنصر باریم در افق دار کلاته القبایی عیار قابل توجهی نشان نمیهای کانهدر افق

شدگی احد بازالت تا آندزیت بازالت غنیو دار درکانه 3دهد و عناصر طلا، مس و نقره در افق شدگی را نشان می

 (.18-6و 17-6و  16-6)شکل دهندخوبی نشان می

 

 دارهای کانهشناسی کلاته القبایی و افقر سرب، روی و باریم در ستون چینهنمودار تغییرات عناص-16-6شکل
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 دارنههای کاالقایی و افقشناسی کلاته ناصر نقره، آرسنیک، در ستون چینهنمودار تغییرات ع-17-6شکل

 

 دارهای کانهشناسی کلاته القایی و افقرات عناصر طلا و مس در ستون چینهنمودار تغیی-18-6شکل
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 ژئوشیمی کانسنگ منگنز -6-11

زاد میکروبی، مطالعه تشخیص کانسارهای منگنز گرمابی، آبزاد، دیاژنز و زیست برای تعیین تیپ کانسار منگنز و

توان با استفاده از این ( استفاده شده که می3-6دهند و از عناصر اصلی و جزئی )جدول کانسنگ انجام میشیمی 

شناسی تشکیل ز که در شرایط و محیط مختلف زمینعناصر در کانسنگ منگنز جهت شناسایی کانسارهای منگن

زایی در مشخص کردن نوع کانهبرای بررسی و (. بدین منظور Crerar et al., 1382) شده است استفاده کرد

 شود.های ژئوشیمیایی عناصر استفاده میکانسار منگنز دهنه بیجورد از این نسبت

 Zn-Ni-Co نمودار -6-11-1

-Znهای عناصر های دریایی عمیق( توسط نسبت)ندول زاد منگنزدریایی از کانسارهای آبکانسارهای گرمابی زیر

Ni-Co شوندر متمایز میتایی از یکدیگدر نمودار سه (Choi and Hariya, 1992بر .) اساس مطالعه انجام

دریایی است. بر این اساس کانسار منگنز دهنه ل مشخصه کانسار منگنز گرمابی زیرشده، غلظت پایین کبالت و نیک

 (. 19-6)شکل  گیرددریایی قرار میجورد در محدوده منگنز گرمابی زیربی

 (Co+Cu+Ni)-(Co/Zn) نمودار -6-11-2

(. با توجه به این Toth, 1980) شوداین نمودار جهت تفکیک کانسارهای فرو منگنز گرمابی از آبزاد استفاده می

 دهندشدگی بالایی نشان میغنی Cu-Ni-Co)بروندمی( از عناصر  نمودار منگنزهای نوع آبزاد نسبت به گرمابی

(Glasby, 1997بر .)ی کانسار منگنز دهنه بیجورد در محدوده کانسار گرمابی قرار گرفته هااساس نمودار نمونه

 (. 20-6)شکل  است
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 (.Choi and Hariya., 1992از ) Co-Zn-Niتایی های منکنز کانسار دهنه بیجورد در نمودار سهموقعیت نمونه-19-6شکل

 

 

مجموع کبالت، نیکل و مس در برابر نسبت کبالت های در محدوده کانسارهای گرمابی بر اساس نمودار گیری نمونهقرار-20-6شکل

 (.Toth, 1980)به روی 

 Pb/Znنمودار  -6-11-3

 زایی قبلی( از کانسارهای منگنزهای کانیبرای تشخیص کانسارهای نوع دابهیت )کانسارهای منشأ گرفته از رخداد

گردد. بر اساس نمودار نسبت سرب و روی در کانسارهای استفاده می Pb-Zn)سوپرژن یا گرمابی(، از نمودار 
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های آب در منگنز گرمابی زیردریایی، چشمه رسد در صورتی کهباشد و که گاهاً به یک درصد میدابهیت بالا می

 ,Nicholson) باشندب و روی میگرم، سدکس و کانسارهای حاصل از هوازدگی دارای نسبت پایین از سر

های کانسار منگنر دهنه بیجورد در محدوده کانسارهای سدکس و کانسارهای (. با توجه به نمودار نمونه1992

 (.21-6)شکل دهدعمق نشان میمهای دریایی کتشکیل شده در محیط

 (Ni+Co+Cu)*10-Mn-Feنمودار  -6-11-4

 باشد( میNi+Co+Cu)*10-Mn-Feآبزاد استفاده از نمودار  برای تشخیص کانسار منگنز گرمابی از

(Bonatti, 1975 نسبت عناصر .)Ni+Co+Cu  در منگنز آبزاد از منگنز نوع گرمابی بیشتر است، دلیل این

های زیادی که در جذب ویژه دخالت موضوع در نتیجه حضور طولانی مدت این عناصر در آب دریا و تأثیر مراحل

های کانسار منگنز دهنه بیجورد (. طبق این نمودار نمونهToth, 1980 ; Usui and Someya, 1997) دارند

 باشدنشست سریع سیالات حاوی منگنز در کف دریا میگیرد که نشان از تهدر محدوده کانسار گرمابی قرار می

 (. 22-6)شکل 
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 ,Nicholsonبروندمی)سدکس( و دریایی با استفاده از ) -های منگنز دهنه بیجورد در محدوده رسوبیقرار گرفتن نمونه-21-6شکل

1992.) 

 

 (.Bonatti, 1975های در محدوده کانسار گرمابی بر اساس )قرار گرفتن نمونه-22-6شکل
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 (FESEMها بر اساس روش الکترون پروپ ) شیمی کانی-6-12

 مقدمه -6-12-1

نوعی آنالیز است که به  که است« نشر میدانیمیکروسکوپ الکترونی روبشی »مخفف عبارت   FESEM آنالیز

جای استفاده از نور از الکترون ها استفاده می کند )منظور از الکترون ها همان ذرات سریع با بار الکتریکی منفی 

-ر اساس الگوی زیگزاگ خود اسکن میشوند و نمونه را بفاده از منبع نشر میدانی آزاد میاست(. الکترون ها با است

به صورت کامل یا جزئی برای تجسم جزئیات توپوگرافی بسیار کوچک روی سطح یا اشیا   FESEM آنالیز .کنند

 .شوداستفاده می

 FESEMطرز کار آنالیز  -6-12-2

شوند و در میدان الکتریکی ها از منبع نشر میدانی آزاد میالکترون  FESEM آنالیز طور که گفتیم، درهمان

های اولیه در یک ستون خلا متمرکز شده و سپس توسط لنزهای گیرند. این الکترونشده شتاب می ایجاد

جه گردند تا یک پرتوی اسکن باریک تولید کنند که جسم نمونه را بمباران کند. در نتیالکترونیکی منحرف می

یه مربوط به ساختار های ثانوشوند. زاویه و سرعت این الکتروننویه از هر نقطه روی جسم ساطع میهای ثاالکترون

کند و سیگنال الکترونیکی تولید می نماید. این های ثانویه را جذب میح جسم است. یک آشکارساز، الکترونسط

به صورت یک عکس توان آن را در مانیتور دید یا ه میکنند کشده و یک ویدئو تصویری ایجاد می سیگنال تقویت

 .ردازش گرددشود تا در زمانی دیگر پدیجیتال ذخیره می

 هدف و ضرورت انجام مطالعه  -6-12-3

، به یک سری کانی با خواص فلزی  AL-19و  AL-17های هنگام مطالعه مقطع صیقلی کانسار، در شماره

( و به دلیل ریز بودن این کانی 23-6)شکل برخوردیم که تشخیص میکروسکوپی این کانی فلزی کار دشواری بود

دانشگاه صنعتی دانشکده فیزیک ریت دشوار بود و از روش میکروسکوپ الکترونی در و تشخیص بین طلا و کالکوپی
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شاهرود استفاده شد، که در نهایت به بررسی عناصر فلزی مقطع صیقلی پرداخته شد که نتیجه به صورت زیر 

 بدست آمده است.

 

 که کالکوپیریت تشخیص داده شده است. AL-17نمونه  -و ب  AL-19-نمونه الف-23-6شکل

 FESEMنتایج آنالیز  -6-12-4

های کالکوپیریت، پیریت و گوتیت بود و نتایج در بررسی صحرایی و میکروسکوپی دارای کانی AL-17نمونه 

نشان داده  ( 8-6( و )جدول  25-6،  24-6حاصل از آنالیز میکروسکوپ الکترونی نیز به همین ترتیب در )شکل 

های کالکوپیریت، پیریت، در بررسی صحرایی و میکروسکوپی، متشکل از کانی AL-19ه است. نتایج نمونه شد

 (.9-6( و )جدول27-6، 26-6)شکل خوانی داردبورنیت و کوولیت، که با آنالیز میکروسکوپ الکترونی هم

 

 (FESEM) تصویر میکروسکوپ الکترونی-24-6شکل
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 تشخیص داده شده           از عناصر  طیفتصویر -25-6شکل

 ترین عیار عنصرترین و کمبر اساس بیش طیفنتایج  -8-6جدول

Spectrum 6     

Element Line Type Weight % Weight % Sigma Atomic % 

C K series 19.27 0.35 26.16 

O K series 66.67 0.35 67.97 

Ca K series 10.26 0.12 4.17 

Cu K series 1.30 0.11 0.33 

Al K series 1.27 0.06 0.77 

Fe K series 0.46 0.07 0.13 

Mg K series 0.49 0.06 0.33 

Cl K series 0.28 0.04 0.13 

Total  100.00  100.00 

 

 

 )خط چین( از کانی درخشان (FESAMتصویر میکروسکوپ الکترونی )-26-6شکل
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 از عناصر تشخیص داده شده طیفتصویر -27-6شکل

 بر اساس درصد عناصر طیفنتایج  -9-6جدول

Spectrum 1     

Element Line Type Weight % Weight % Sigma Atomic % 

S K series 38.73 0.30 47.91 

Fe K series 27.47 0.25 19.51 

Cu K series 29.52 0.30 18.43 

C K series 4.28 0.59 14.15 

Total  100.00  100.00 

 

 سیالات درگیر -6-13

 مقدمه -6-13-1

غیر ممکن است با این وجود از تشکیل شدن بلورها معمولا بدون نقص نیست، حتی در شرایط آزمایشگاهی حاکم 

ها که به شکل مایعات، جامدات و . این نقصباشدهای بزرگ مقیاس متفاوت میهای در مقیاس اتمی تا نقصنقص

تواند کلید ارزشمندی در زمینۀ درک فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی ها، میبدام افتاده در داخل کانیبخارات 

دخیل در رشد بلورها تشکیل شده در طبیعت در اختیار ما قرار دهد. مطالعات سیال درگیر بویژه در زمینۀ ژنز 

ها خواهد نشست کانسنگحمل و ته کانسنگ از اهمیت بخصوصی برخوردار هستند و نقش با ارزشی در درک ما از

ها به ناپذیر از هر سنگ یا کانی است. مطالعۀ آنهای سیال بخش تفکیک(. انکلوزیونRoedder, 1979) داشت

ها در های حجمی آناندازه مطالعۀ اجزای کانیایی و شیمیایی اصلی سنگ، اهمیت و ارزشمند هستند. نسبت

ها بدست است اما این مسله، از اهمیت اطلاعاتی که از طریق مطالعۀ آن مقایسه با کل توده سنگ، بسیار ناچیز
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های سیال را به تنهایی و بدون آشنایی با ماهیت، کاهد. با وجود این، نابخردانه است اگر انکلوزیونآیند نمیمی

 شناسی سنگ میزبان، مورد مطالعه قرار دهیم.ترکیب و محیط زمین

 هاسازی نمونهدهبرداری و آمانمونه -6-13-2

طلای کلاته القبایی برداشته شد -ای از کانسار مسرگچه-نمونه از رخساره رگه 4جهت مطالعه سیال درگیر تعداد 

ها و  برای تهیه مقطع دوبرصیقل به کارگاه تهیه مقطع میکروسکوپی دانشگاه دامغان ارسال گردید. این نمونه

اند که جهت مطالعه سیال درگیر انتخاب شده است. و در دانشگاه دهدار بوکربناته سولفید-محتوای فاز سیلیسی

 اند.صنعتی شاهرود آزمایشگاه سیال درگیر مورد مطالعه قرار گرفته

 پتروگرافی سیالات درگیر -6-13-3

افتاده باشد و اطلاعات ارزشمندی از نظر سیالات به دام مطالعات پتروگرافی اولین گام در مطالعه سیال درگیر می

دهد. در این مطالعه مشخصات از قبیل شکل و اندازه سیالات درگیر، و شرایط تشکیل بلور در اختیار ما قرار می

 ، نوع کانی دختر V/L(، نسبت L+V+S) )اولیه، ثانویه، ثانویه کاذب( محتویات سیالات درگیر بندی ژنتیکیرده

-بریدگی مورد بررسی قرار میهای مانند تراوش و دمده)با توجه به شکل کریستالی و مورفولوژی ظاهری(، پدی

 گیرد. سیالات درگیر ممکن است، شکل کامل بلور منفی را به خود بگیرند و یا کاملاً شکل نامنظم داشته باشند

(Shelton and Mcmenamy, 2004 مطالعات پتروگرافی انجام شده، بخش زیادی از میانبارهای سیال .)

قابل  درشت های مشاهده شده فاقد سیالسیت یا فشارهای تکتونیکی از هم گسیخته و حبابمقاطع در اثر رخ کل

باشد و در اشکال کشیده و ترین سیال مشاهده شده از نوع ثانویه و به صورت تک فازی گاز میو بیش مطالعه بوده

 3بخار که در اندازه زیر ( غنی از V+L(. و سیال درگیر دو فازی ) 29-6و  28-6کروی تشکیل شده است )شکل

 (. 30-6)شکل  نجام شده استها اباشد که مطالعه بر روی آنمیکرون می
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 تصویر میکروسکوپی از حباب تک فازی ثانویه -تصویر نمونه دستی از بخش تهیه مقطع دوبرصیقل  ب-الف-28-6شکل

 

 های ثانویه تک فازیتصویر از حباب -بباشد. الف تصویر نمونه دستی که حاوی پیریت وکالکوپیریت می-29-6شکل

 

الف تصویر نمونه دستی از رگه سیلیسی از قسمت آندزیت بازالت که سیلیس در دو مرحله تشکیل شده بود و سیلیس -30-6شکل

مقطع تنها باشد این های پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت و بورنیت میزایی دارد که دارای کانهدانه درشت ارتباط بیشتری با کانه

 تصویر فاز بخار و مایع که اندازه زیر سه میکرون دارد. -باشد. بنمونه سیال دو فازی مایع و بخار را دارد که زیر سه میکرون می
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 مطالعات دماسنجی سیالات درگیر -6-13-4

مای (، دTm2-Ice) (، دمای نهایی ذوب قطعه یخTm2-Ice) بررسی میکرومتری برای تعیین دمای ذوب اولیه

-ها تشکیل شده است. مطالعات حرارتزایی میزبان از آنان شوری و ترکیب سیالاتی که کانههمگن شدن، میز

سنجی، ابتدا عملیات سرمایش و سپس گرمایش بر روی سیالات دوفازی است. ابتدا عملیات سرمایش و سپس 

شود. جهت انجام این اده میگیرد. با استفاده از روش سرمایش درجه شوری سیال استفگرمایش انجام می

کنیم تا سیال کاملأ منجمد شود. سپس سرما سانتی گراد سرد می -100عملیات، ابتدا سیال درگیر را تا دمای 

زده شروع به باز شدن کند، پس از مدتی سیال از حالت جامد کنیم تا به آرامی نمونه یخدادن نمونه را قطع می

( نامیده TE) شود، دمای یوتکتیکنماید. اولین قطره مایعی که ظاهر مییخارج شده و یخ شروع به ذوب شدن م

های حل شده در مایع ارتباط دارد. با ادامه ذوب شدن نمونه ، بلورهای یخ شود و مقدار آن با نوع کاتیونمی

-بلور یخ ذوب میجایی که آخرین بلورهای یخ از بین برود. دمایی که در آخرین  شوند تاتبدیل به مایع و بخار می

 آید. شود. بر جسب این دما میزان شوری سیال بدست می( اطلاق میTmiceشود، دمای ذوب نهایی یخ )

شدن است، یعنی دمایی که در آن سیال درگیر به گیری دمای نهایی همگنهدف اصلی مطالعه گرمایش، اندازه

بخار است. در مورد  –شدن کلی مایع همگن الت عادی، دمایشود. این دما در حیک سیستم تک فاز تبدیل می

باشد که فاز بخار و فاز مایع آبگین کاملأ مخلوط ( دمایی میTH) شدندمای همگن، Co2- H2oسیالات درگیر 

هایی گردید شوند. مطالعه انجام شده مراحل کامل انجماد، ذوب و حرارت بر روی یک نمونه منجر به تولید دادهمی

 ,Brown) رار قابل پردازش کلی نبوده است. نتایج بدست آمده از این مطالعه درنمودار چگالیکه به دلیل عدم تک

 باشد.( قابل ارائه می31-6( در شکل) 1989
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 ,Brownطلای کلاته القبایی)-نمودار چگالی در برابر شوری و حرارت برای تنها نمونه قابل اندازه گیری از محدوده مس-31-6شکل

1989.) 
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 مقدمه -7-1

مطالعات صحرایی،  شاملآوری شده است فی که در راستای این مطالعات جمعهای مختلاستفاده از داده با

های مورد از مطالعات ژئوشیمیایی، کانسارها و اندیسهای حاصل شناسی( و داده)پتروگرافی و کانی آزمایشگاهی

کانسارهای   . در ادامه به بررسیزایی را مورد بررسی قرار خواهیم دادکانه این تیپ مطالعه را توصیف کرده و

-های مختلف این نوع کانسارها پرداخته  و به ارائه الگو و مدل تشکیل برای این نوع کانهای و تیپسولفید توده

و در آخر هم پیشنهاداتی جهت  پردازیممیزایی مشابه در جهان و ایران های کانهتیپ مقایسهها و نهایتاً زایی

 .شودمیکارهای اکتشافی و تحقیقات تکمیلی بعدی ارائه 

 هاطلای القبایی و دیگر محدوده -مختصری از شواهد مشاهده شده در کانسار مس -7-2

 نشستشناسی تهمحیط زمین -7-2-1

های محدوده معدنی مورد مطالعه، شامل نشست سنگمحیط تههای صحرایی و میکروسکوپی، با توجه به بررسی

از نظر جایگاه  .باشدهای بالشی با ترکیب آندزیت بازالت میپلاژیک و گدازه کواحدهای رسوبی توف، شیل، آه

پلاژیک، شیل، و شیل توفی به همراه چرت و های رسوبی آهک های رسوبی بر پایه شواهد سنگتشکیل سنگ

توان میهای بالشی در منطقه مورد مطالعه فسیل رادیولاریت که مختص محیط دریایی هستند و با توجه به گدازه

عمیق  هنشست در یک محیط دریایی کم ژرفا تا نیمشناسی تهبه این نتیجه دست پیدا کرد که محیط زمین

 تشکیل شده است.

 همراه های میزبان وسنگ-7-2-2

رسوبی  -زایی در توالی آتشفشانیلعات میکروسکوپی سنگ میزبان کانهشناسی و مطابر اساس بررسی زمین

ویتریک کریستال توف سبز و قرمز، گدازه ریولیت تا  1 کرتاسه پسین شمال بردسکن از پایین به بالا شامل واحد

ای تراکی آندزیت، لاپیلی توف ، آگلومرا و کریستال توف ماسهشامل آندزیت بازالت،  2 واحد .باشدداسیت می

آهک پلاژیک، و  مشاهده شده است ودر آن که فسیل رادیولاریت  است به همراه چرت شیل توفی 3 است، واحد
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 زایی مس و طلا درندزیت بازالت تشکیل شده است. کانهشامل لیتیک کریستال توف و گدازه تراکی آ 4 واحد

تراکی آندزیت تا آندزیت بازالت و  هایکه شامل سنگ(  Unit2) 2 واحداز  OH1افق  القبایی و سبه درمحدوده 

 2 طلای بیجورد در مرز واحد-زایی سولفید در محدوده طلای سه بندون و منگنز ی رخ داده است. کانهاتوف ماسه

(Unit2 )(آندزیت بازالتکه شامل تراکی آندزیت ،) 3 و واحد (Unit3 )( ،که شامل واحدهای سنگی شیل توفی

زایی در های انجام شده کانهرخ داده است. براساس بررسی (باشدآهک پلاژیک همراه با چرت و رادیولاریت می

های آتشفشانی های تیپ بشی شامل سنگهای میزبان نهشتهشناسی خاص تشکیل شده است. سنگواحد چینه

سنگ و سیلتستون یا معادل دگرگون شده مانند شیل، ماسه تخریبیهای مافیک)بازالت و آندزیت( و سنگ

ها( است. و به مقدار کمتر کربنات، های پلیتی، متا گری وک، کوارتزیت و کالک شیست)کلریت شیست، شیست

 (.MacIntyre, 1984) شودها دیده میدار نیز در توالی سنگ میزبان این نوع نهشتهتشکیلات چرتی آهن

 هندسی ماده معدنی شکل -7-2-3

و  براساس مشاهدات صحرایی و بافتی،  شکل هندسی ماده معدنی در کانسارهای مورد مطالعه بصورت چینه کران

)لایه  سانمنگنز دهنه بیجورد و بخش اگزالات طلای سه بندون به صورت چینه-در محدوده طلا .استچینه سان 

ای، برشی و رگه دار تودهها پهنه کانهآن است که در زیرگیر درونهای بندی سنگخوان و همروند با لایهو هم ای(

-ی کانهباشد. گسترش طولکران هستند، قابل مشاهده میکننده و چینهای که در مجموع به صورت قطعرگچه-

زایی های کانهباشد که یکی از نشانهرسوبی کرتاسه پسین بیشتر از ضخامت آن می -زایی در این توالی آتشفشانی

های عدسی شکل در تیپ شکل هندسیباشد. این نوع رسوبی می-گیر آتشفشانیعمده سولفیدی با سنگ درون

( Besshi type) ( و پلیتیک مافیکBathurst typ( )Gally et al., 2007) فلسیک سیلیسیکلاستیک

(Peter et al., 2007; Gally et al., 2007دیده می )شود. ( بر اساسPeter et al., 2014 کانسارهای  )

بندی توالی ای کشیده و هم شیب با لایهای پلیتیک مافیک دارای شکل هندسی پیکره معدنی صفحهسولفید توده

های تیپ بشی به طور باشد. نهشتهباشد که دارای ضخامت چندین متر و طول بیش از یک کیلومتر میمیزبان می

 باشندای شکل میای و ورقهنازک لایه، صفحه سانچینه و شکل هندسی  ریخت شناسیتیپیک دارای 

(Franklin, 2013.) 
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 دارهای کانهساخت و بافت و رخساره-7-2-4

ای سنگ میزبان تراکی آندزیتی و آندزیت بازالت را قطع کرده است و رگچه-در کانسار القبایی و سبه رخساره رگه

ای و برشی سنگ رگچه-طلای بیجورد رخساره رگه-در معدن سه بندون و منگنز .باشددار میتنها رخساره کانه

 (. 6-4و  13-4)شکل استمیزبان تراکی آندزیتی را قطع کرده است که باعث دگرسانی سنگ میزبان شده 

 هایکانیاند آمدهدار دربه صورت قطعه قطعه و اشکال زاویهبرشی در سنگ میزبان ماده معدنی ساخت و بافت 

ها، معمولاً اند. در این نوع از برشآمیختهبصورت بافت و ساخت برشی به هم درهای استرینگر سولفیدی و رگه

نندۀ بین قطعات عمدتاً از های مختلف و شامل گدازۀ آندزیتی هستند. زمینه پرکقطعات خرد شده سنگی از جنس

اند ها به شدت سیلیسی شدهگی در زمینه برشباشد. قطعات سنمی ها و اکسیدهای آهن و منگنزسولفیدکوارتز، 

های موجود دراین رخساره در معدن سه بندون ها قابل تشخیص هستند. سولفیدولی آثار بافت اولیه سنگ در آن

های کوارتز قرار دارند و شامل پیریت ، اسفالریت، کالکوپیریت و گیر و در رگهپراکنده در سنگ درونبه صورت دانه

های بیجورد در واحد گدازه طلای-منگنزرخساره کانسنگ برشی در معدن  (.21-4و 14-4)شکل باشدکوولیت می

اکسید آهن و منگنز و به مقدار کمتر ها از زمینه پرکننده بین آنشود که دگرسان شده و تراکی آندزیت دیده می

 ای قرار دارد.)پیریت( تشکیل شده است و در زیر رخساره توده سولفید

باشد که به همراه کانی پسیلوملان و ای در معدن منگنز بیجورد شمالی قابل مشاهده میو بافت تودهساخت 

 پیرولوزیت تشکیل شده است.

ای های سولفید تودهدر کانسار بروندمیهای بارز رخساره کانسنگ نواری یژگییکی از و ساخت و بافت نواری

دهنده سنگ با ذرات تشکیل و اکسیدی های سولفیدیهمزمان کانینشینی باشد که ناشی از تهزاد میآتشفشان

دهنده رابطه بافتی نزدیک بین ذرات رسوبی و ها نشانگونه لامینهشیلی در کف دریا است. وجود این میزبان

ها به صورت پراکنده در نشست سولفیدچنین تهباشد. همها میسولفیدی و در نتیجه تشکیل همزمان ذرات آن

نشست گذای در یک محیط آرام و تههای غنی از پیریت، نشان از افزایش شرایط رسوبهم و تشکیل لایه کنار

نواری در کانسار طلای سه بندون به خوبی قابل  های باشد. بافتها در یک محیط رسوبی پایدار میسولفید

که و این باشدبافت فرامبوئیدال می ها دارایچنین اینکه در این رخساره از نظر بافتی، پیریتهم .مشاهده است
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های نسل اول در اثر دیاژنز در درون فسیل رادیولاریت به همراه همراه با لایه چرتی تشکیل شده است که پیریت

طلای بیجورد این بخش از کانسار دارای ضخامت کمتری نسبت به -. در کانسار منگنزسیلیس قرار گرفته است

 و پسیلوملان های متعدد اکسیدی متشکل از کانی پیرولوزیتصورت نوارها و لامینهای دارد و به رخساره توده

های به همراه لایه چرتی که فسیلهای آندزیتی داخل سنگ میزبان توف شیلی و توف های آهن درواکسید

ارهای ها در کانس(. این رخساره14-4و18-4)شکل شونددیده میمانده ون تخریب باقیرادیولاریت سالم و بد

(، چاه گز شهربابک 1395نقره بوانات فارس )موسیوند و همکاران،  -ای آتشفشانزاد نظیر مسسولفید توده

)طاشی وهمکاران،  ( و گرماب پایین1390(، مس نوده سبزوار )مغفوری و همکاران، 1390)موسیوند و همکاران، 

ای یا تیغهپیرولوزیت با بافت پسیلوملان و شناسی منگنز در این رخساره شامل کانی شود.( نیز دیده می1396

 باشد.کلوفرمی میسوزنی و 

 شناسیکانی-7-2-5

طلا کلاته القبایی، سه -های معدنی در کانسار مس، کانهXRDبر اساس مطالعات میکروسکوپی و نتایج آنالیز 

و   طلا و گالن مارکاسیت آرسنوپیریت،های اولیه پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، بورنیت، بندون و سبه شامل کانی

های باطله کوارتز، اکسید و هیدروکسیدهای آهن و کانی سایر وهماتیت های ثانویه مالاکیت، کوولیت، کانی

ترین کانی سولفیدی بوده و پس از آن باشد. در کانسار القبایی پیریت فراوانکلسیت، کلریت، اپیدوت و آلبیت می

زایی مس بصورت کالکوپیریت، بورنیت دارند. در کانسار القبایی، کانه ترین فراوانی رایشکالکوپیریت و بورنیت ب

منگنز دهنه بیجورد سولفیدها شامل پیریت به صورت دانه -شود. در کانسار طلاتنها در پهنه استرینگر مشاهده می

های تشکیل شده است. کانه شامل پیرولوزیت، پسیلوملان و هماتیت و گوتیتپراکنده و اکسیدهای آهن منگنز 

ای تیپ بشی عمدتاً از پیریت و پیروتیت و با مقادیر متغیر کالکوپیریت، معدنی در کانسارهای سولفید توده

و  13-5)شکل اسفالریت، مگنتیت، بورنیت، تتراهیدریت، آرسنوپیریت و به مقدار ناچیز گالن تشکیل شده است

 ,Franklin) کوارتز، کلسیت، آلبیت، کلریت و اپیدوت تشکیل شده استهای باطله، شامل (. از نظر کانی5-12

2013.) 
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 هابندی آندگرسانی و منطقه -7-2-6

-طلای القبایی می -های دگرسانی در کانسار مساز پهنه XRDشناسی و نتایج براساس مطالعات صحرایی، کانی

ن شمال بردسکن به طور عمده بیشتر رسوبی کرتاسه پسی -توان گفت غالب دگرسانی در توالی آتشفشانی

باشد. در کانسار القبایی دگرسانی سیلیسی به و اپیدوتی می -کربناته -سریسیتی -دگرسانی کلریتی، سیلیسی

باشد ای و دانه پراکنده تا حفره پرکن وجود دارد که همراه با دگرسانی سریسیتی و کربناته میرگچه-صورت رگه

پهنه استرینگر قرار دارد که  حاشیه(. دگرسانی کلریتی در 28-4)شکل کنداهی میهای سولفیدی را همرکه کانی

باشد و اپیدوتی شدن در شود که ناشی از حاشیه سیستم میبه طور خیلی کم با دگرسانی اپیدوتی همراه می

-ای میکانادا نیز اپیدوتی شدن جزء دگرسانی حاشیه Ruttanافتد همانند کانسار کمرپایین کانسار اتفاق می

اد به خصوصیات سیال نزای آتشفشا(. گسترش دگرسانی در کانسارهای سولفید تودهBarrie et al., 2005باشد)

گرسانی کلریتی و در محدوده سه بندون د مهاجم، ترکیب، نفوذپذیری و تخلخل رسوبات کمرپایین بستگی دارد

در  .سریسیتی سولفیدار تشکیل شده است-در پهنه استرینگر و برشی به صورت سیلیسیدر حاشیه سیستم و 

لیک ثانویه به دلیل وجود یزایی و دگرسانی آرژطلای بیجورد دگرسانی کلریتی در اطراف کانه-محدوده منگنز

تیپ بشی شامل  های معمولی درشود. دگرسانیدیده می بروندمیپیریت اولیه در سطح و در رخساره استرینگر تا 

 باشد.کربناته می و سریسیتی، سیلیسی، کلریتی

 جایگاه تکتونیکی-7-2-7

-ژوراسیک پیشین تشکیل شده-در تریاس پسین اقیانوسی سبزوار پژوهش جدید نشان داده است که این حوضه

کرتاسه پیشین، در زمان کرتاسه میانی با فرورانش جزایر اقیانوسی و  -و پس از گسترش در ژوراسیک میانی است

ائوسن بسته و -سپس از کرتاسه پسین با فرورانش حاشیه قاره شروع به بسته شدن کردند و سرانجام در پالئوسن

میایی همگی حاکی از تولید ماگمای (. شواهد ژئوشی1399)قاسمی،  در میوسن برخورد قاره صورت گرفته است

های جنوب غرب سبزوار در یک محیط فرورانش جزیره کمانی در خلال فرورانش حوضه اقیانوسی سازنده سنگ

 –باشد. جزایر کمانی جنوب غربی سبزوار با سرشت کالک آلکالن نئوتتیس سبزوار در طی کرتاسه پسین می
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شاخه شمالی در داخل   اقیانوسی-پوسته اقیانوسی ه سمت شمالب تولئیتی، در طی کرتاسه پسین با فرورانش

(. این کمان ماگمایی که 1396)کاظمی و همکاران،  تشکیل شده است اقیانوس نئوتتیس )حوضه اقیانوس سبزوار(

 در ابتدا )کرتاسه پسین( از نوع جزایر کمانی بوده است، با ادامه فرورانش و اتصال آن به لبه جنوبی منطقه البرز

به یک پهنه فرورانش ، به زیر ورقه بینالود )البرز شرقی(در اثر فرورانش پوسته اقیانوسی سبزوار شرقی )بینالود(، 

های آلکالن در زمان ترشیری و فعالیتهای ماگمایی با طبیعت کالکحاشیه قاره تبدیل شده و سبب بروز فعالیت

با توجه به فصل ژئوشیمی و رسم نمودار محیط است. ای در نئوژن و کواترنر شده ماگمایی درون ورقه قاره

 (.1-7)شکل باشداند تاییدی بر این نظریه میها در جزیره کمانی با ماهیت تولئیتی پلات شدهتکتونیکی که  نمونه

 

همزمان با  فرورانش نئوتتیس به زیر ایران مرکزی حوضه پشت کمانی سبزوار شکل گرفته که تبدیل به یک جزیره  -الف -1-7شکل

دریا به سمت پایین حرکت کرده و در اثر رژیم حرارتی گرم شده و به سمت بالا حرکت شور کمانی شده در طی این مراحل آب 

با علامت ستاره نشان داده شده است. ب  زایی منطقه مورد مطالعهموقعیت کانه .دهدمیکرده و عناصر فلزی را از مسیر خود شستشو 

 بسته شدن حوضه اقیانوس سبزوار و تشکیل گنبدهای آداکیتی -و پ

 نتایج ژئوشیمی و سیال درگیر-7-2-8

تولئیتی تا انتقالی را های آندزیت بازالت تا بازالت با ترکیب در فصل ششم مطالعات ژئوشیمیایی انجام شده سنگ

( و REE) دهد که دریک  محیط جزیره کمانی تشکیل شده است. شباهت الگوی عناصر نادر خاکینشان می

ساز دهد که فلزات و عناصر کانههای آتشفشانی توالی میزبان کانسار نشان میکمیاب در بین مواد معدنی و سنگ
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دهد ل داغ منشأ گرفته است. ژئوشیمی کانسنگ نشان میهای آتشفشانی کمرپایین توسط سیااز شستشوی سنگ

های های کمرپایین خود یعنی سنگداری با سنگلا، نقره، سرب و روی ارتباط معنیکه عناصر فلزی مس، ط

طلا القبایی -بخش پر عیار مس به رخساره استرینگر در واحد آندزیت بازالت معدن مس آندزیتی بازالتی دارند 

دهنده افزایش میزان کالکوپیریت در این رخساره نشان است کهدرصد  1,8اکثر عیار مس حدکه  منطبق است

را  ppb  600 در حد عیار طلاو  بودهقسمت شمالی کانسار در واحد آندزیت بازالت در باشد که همراه طلا می

واحد توف شیلی که  روی در سطحی دگرسانی آرژیلیکی ، در پهنهطلای بیجورد-دهد. درکانسار منگنزنشان می

را دارا  ppb 500  عیار میانگین ورسد می ppm 2,5 به عیار طلا ،باشداکسید آهن و منگنز می پیریت، حاوی

عیار طلا ، نقره،  VMSکه در کانسارهای  آن اینستدلیل  است وای منگنز با رخساره توده تماسباشدکه در می

-ای با سمت قسمت فوقانی کانسار افزایش پیدا میرگچه-های رگهآرسنیک، سرب، روی ، آهن و منگنز از رخساره

های گدازه آندزیت بازالت از دو نوع سنگ که شامل سنگطلا، در   یسازیغن(. Pilote et al., 2019) کند

و  تیریکالکوپپیریت، های همراه کانه ،یکروسکوپیمذرات ریز  به صورتهای القبایی، سه بندون طلا محدوده

های پیریت، اسفالریت، کالکوپیریت، مارکاسیت، به مقدار کم آرسنوپیریت در کانهو  در معدن القبایی تیبورن

 یمحلول جامد، طلا یاز جمله طلا در واحد شیل توفی محدوده دهنه بیجوردمعدن سه بندون رخ داده است و 

قدار آرسنیک و گوگرد تشکیل شده طبق آنالیز شیمیایی و بالا بودن م، یکآرسنو  تیریپ یها، در دانهیدیکلوئ

غلظت  نیانگی)م یسازیکان یدانه درشت از مرحله اصل هایتیریدر پ یکروسکوپیم ریز یحال، طلا نی. با ااست

باشد. می جوردیدر منگنز بppm 5/0  و (1396)حمامی پور بارنجی،  در سنگ معدن سه بندون ppm 5/2  تا

را  در سامانه گرمابی ییمواد فرار ماگما میدخالت مستقکه کند، می رسوب دار یکآرسن تیریساختار پ در طلا

برای تعیین تیپ کانسار منگنز وتشخیص  .(Economou-Eliopoulos et al., 2008) دهد ینشان م

زاد میکروبی، مطالعه شیمی کانسنگ انجام شده است که از عناصر کانسارهای منگنز گرمابی، آبزاد، دیاژنز و زیست

شده است که میتوان با استفاده از این عناصر در کانسنگ منگنز جهت شناسایی  جزئی استفادهاصلی و 

 ,.Crerar et alشوند استفاده کرد )کانسارهای منگنز که در شرایط و محیط مختلف زمین شناسی تشکیل می

 یر دریایی قرار گرفتهای منگنز دهنه بیجورد در محدوده گرمابی ز(. بر اساس نمودارهای رسم شده نمونه1382
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با توجه به مطالعات سیال درگیر انجام شده در محدوده سه بندون ( 1396)حمامی پور بارنجی به اعتقاد  است.

ولی با توجه  نشان می دهد.ترمال سولفید پایین تا متوسط زایی تیپ اپیرا با کانی اهتهابیشترین شب این کانسار

دارد و البته در  ایتودهزایی سولفیدبا کانیزیادی شباهت  این کانه زایی  و رخساره های کانسنگ  به شواهد جدید

 نمودار سیالات درگیر، تنها سیال اندازه گیری شده در محدوده تیپ سولفید توده ای )تیپ کوروکو( قرار می گیرد

 (.2-7)شکل  که البته از جهت سیال مشابه سایر تیپهای کانسارهای سولفید توده ای است

 

 

( 1396های قرمز از )حمامی پور بارنجی، محدوده دمای همگن شدن نسبیت به درجه شوری در کانسارهای مختلف داده -2-7شکل

-برای کانسار سه بندون و تنها داده به رنگ آبی حاصل تحقیق حاضر از کانسار القبایی که در محدوده کانسار اپی ترمال و سولفید

 است.ای قرار گرفتهتوده

رسوبی کرتاسه پسین  -طلا و منگنز در توالی آتشفشانی -گوی تشکیل کانسار مسال-7-3

 شمال بردسکن 

رسوبی  کرتاسه پسین  –طلا درتوالی آتشفشانی -طلا و منگنز-های مسزاییبراساس شواهد بیان شده از کانه

ها زاییرسد این کانهنظر میباشد که به بندون و بیجورد جنوبی و شمالی میه شامل کانسارهای القبایی، سبه، س

ها زاییبه عنوان مثال رخداد این کانه .اندرسوبی زیر دریایی تشکیل شده -بصورت بروندمی در محیط آتشفشانی
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در بخش بالایی  OH2فق و ا 2در واحد گدازه که بخش زیرین واحد  OH1شناسی خاص، افق های چینهدر افق

 -رگه و رخساره های کانه دار باتوجه به ساخت و بافت .ی رخ داده استبین گدازه آندزیتی و شیل توف 2واحد 

، رخداد در افقهای چینه شناسی خاص، الگوی دگرسانی و برخی بروندمیو نواری ای ای، برشی، تودهرگچه

 باشد( میVMSای آتشفشانزاد )تودهها منطبق با سامانه سولفیدزاییاین کانه ویژگیهای دیگر، الگوی رخداد

زایی تیپ اپی کانه ها )استرینگر(، مدلزاییای بخشی از این کانه(. با توجه به ماهیت رگه5-7()4-7()3-7)شکل

-پیشنهاد شده است که با کانه( 1399و )میری، ( 1397)حمامی پور و همکاران،  ترمال سولفیداسیون حد واسط

 باشد.زایی منطقه منطبق نمی

-ای به چهار صورت تشکیل می( کانسارهای سولفید تودهTornos et al., 2015) تورنوس و همکاران براساس

 شوند:

 های اکسیدانهای سیاه شکل گرفته در محیطها و دودخانتپه-1

 ای مدل استخر شورابه-2

 های احیائیسان در محیطها و سولفیدهای چینهتپه-3

 جانشینی زیر بستر دریا-4

طلا در محدوده کلاته القبایی، سبه و بخش استرینگر سه بندون شامل -مسزایی های کانهبا توجه به ویژگی

کند و در را قطع می و آندزیت بازالت کران که سنگ میزبان تراکی آندزیت رخداد کانه زایی بصورت چینه

-باشد و وجود بافتهم روند با سنگ میزبان شیل توفی می وچینه سان  که بصورتطلا بیجورد  -محدوده منگنز

ها از جمله پهنه بندی پراکنده و جانشینی در ماده معدنی و سایر ویژگیای ، نواری، دانهای، تودهرگچه -های رگه

زایی در این منطقه با کانسارهای سولفید توده ای آتشفشانزاد دار، کانهدگرسانی و رخساره های مختلف کانه

(VMS .شباهت زیادی نشان می دهند ) 

هستند که در آن  VMSای نوع جانشینی زیر کف دریا، زیر مجموعه ای از کانسار های ودهی سولفید تکانسارها

توسط سیال کانه ساز  رسوبی و مواد رسوبی -های آتشفشانی تحکیم نیافته، توالی آتشفشانیسولفیدها در سنگ

، کانه در کانسار کلاته القبایی و سه بندون 6-7شکل (. باتوجه بهPiercey et al., 2015جایگزین شده است )
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در محدوده منگنز دهنه بیجورد  .(Tornos et al., 2015)جانشینی زیر بستر دریا رخ داده است   زایی بصورت

در  نشانه تشکیل آنها در کف دریا می باشد. که باشدمیقابل مشاهده  ای و اگزالات، تودههای نواریرخساره نیز

زایی به صورت توان دو نوع رخداد کانهشده است. با این تفاسیر می ها نشان دادهاین کانسار موقعیت 6-7شکل 

های اکسیدان های سیاه شکل گرفته در محیطها و دودخاندریا را در نظر گرفت که با تپه ورود بهزیر کف دریا و 

 گرمابی یهاالیجوشش سو شود  یکنترل م ای، توسط عمق آب درایکف در ریز گرمابی تیفعالهمخوانی دارد. 

 ,Haas) شودمی ای رگچه -رگه در زونمیزبان در سنگ  دیباعث رسوب سولف ا،یآن به کف در دنیقبل از رس

و  طلا در کانسار بیجورد-منگنز یکانسنگ توده ا یبالا قاًیقدو شیل  قیعمنیم  ییایدر کی(. رسوبات پلاژ1971

 1500-1000 ایبدان معناست که عمق آب در نیواقع شده اند، و ا بندوندر بالای کانسنگ برشی در طلای سه 

 . (Finlow-Bates and Large, 1978; Henley and Thomley, 1979است )بوده متر 

 

 القبایی و سبه  ها و تشکیل کانسارمدل نمادین از رخساره-3-7شکل
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های سنگی محیط تکتونیکی و قرار گیری نمونهدر رابطه با عیار طلا در منطقه مورد مطالعه با در نظر گرفتن 

زایی طلا را با این نوع سنگ توان کانی می ،منطقه در محدوده بازالت تا آندزیت بازالت با ماهیت سری تولئیتی

میزان طلا در سنگهای مافیک و اولترامافیک و مخصوصا سنگهای با  1-7منشأ در ارتباط دانست و طبق جدول

های های محیطبا مقایسه میان سنگ بالاست که در منطقه مورد مطالعه هم همینطور است وماهیت تولئیتی 

شمال  در رسوبی کرتاسه پسین-زایی در توالی آتشفشانی مختلف تکتونیکی و با در نظر گرفتن سنگ میزبان کانی

زایی طلای وانند کانیتهای بازالتی با ماهیت تولئیتی میتوان دست یافت که سنگبردسکن به این نتیجه می

 بیشتری را همراهی کنند.  

 

 سه بندون   ها و تشکیل کانسارمدل نمادین از رخساره-4-7شکل
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 طلای بیجورد شمالی-ها و تشکیل  کانسارمنگنز بیجورد جنوبی و  منگنزمدل نمادین از رخساره -5-7شکل

 

 ,.Tornos et al)همراه با تغییرات برگرفته از  VMSزائی کانه های متفاوتهای اصلی مدلمدل شماتیک از ویژگی -6-7شکل

ای و چینه سان سولفیدی ، مدل تپه(II)، مدل استخر شورابه ای  (I)های سیاه در محیط اکسیدان ای و دودکش: مدل تپه(2015

 طلای بیجورد.-و جایگاه تشکیل کانسار القبایی و منگنز (IV)، مدل جانشینی در زیر کف دریا(III)در محیط منطقه غیراکسیدان 
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 ای آتشفشان زاد مدل تشکیل کانسارهای سولفید توده -7-4

رسوبی را به -شود، واژه آتشفشانزاد یا آتشفشانیهای فلزی که در زیر دریاهای امروزی تشکیل میکشف نهشته

کنند و باعث ه بستر دریا یا زیر کف دریا راه پیدا میهای آب گرم که بی که در اثر فرایندهای چشمهیکانسارها

( به صورت شماتیک نشان 7-7) ای درشکلشوند. مراحل تشکیل کانسار سولفید تودهای مینهشت سولفید توده

و تکامل آن، و  دروترمالیه ستمیس کیشمات یبازساز(. با توجه به شکل Pilote et al., 2019) داده شده است

نشان  یخاکستر یواحدها که دهد ینشان مای کانسار سولفید توده رهیذخ لیمرتبط با  تشک یاساس راتییتغ

 یآتشفشان ینشان دهنده سنگها دیسف یکه واحدها یهستند، در حال یآتشفشان یسنگ یهادهنده رخساره

 ± تیکلس -)به عنوان مثال ، کوارتز نییپا یدما  یاندگرس یمجموعه ها هی: توسعه اول1هستند. مرحله  یبیتخر

 یدما  ی: مجموعه ها2( مرحله سیلیاز س یغن هیکوارتز و لا -تیسی، سر تیکلر-تیسیسر -، کوارتز ناسپسارتی

. هی( همراه با  فلزات پاتیسیسر -تیکلر-، کوارتز دیسولف-تیکلر-، کوارتز تیکلر-بالا )به عنوان مثال ، کوارتز

-از منگنز ، کوارتز ی)به عنوان مثال ، مجموعه کربنات غن ترنییا درجه حرارت پاب ی:  مجموعه ها3مرحله 

 نگیم رهیذخ لیسه مرحله تشک ها و فلزات گرانبها نشان داده شده است. هی( همراه با  فلزات پادیسولف-تیسرس

طول تکامل  نشان داده شده است. در VMS دروترمالیه ستمیدر طول تکامل س یاساس رییبا تغ (7-7شکل )در 

 یشوند که قبل و در ط یهمزمان با آتشفشان کنترل م یتوسط همان گسل ها  الاتیس ،دروترمالیه ستمیس

و رخساره  یکنترل کننده جانب ،همزمان با آتشفشان یهااست. گسل افتهیتوسعه  1,3و  1,2 یدر واحدها رهیذخ

 یدر ط هیاول الاتیس یدما .شود یانجام م ایکف در یکیدر نزد الیس هیو تخل (،1.1)واحد باشد یم یدگرسان

که ی نیجانشو  کیفلس زبانیمسنگ ( فلدسپات در زیدرولی)ه آبکافتمنجر به  ابدی یم شیافزا الاتیتکامل س

ی، جنوب شرق بخشی از ذخیره در تیسر -و کوارتز  تیکلر یمجموعه ها - تیسرس -کوارتز  لیمنجر به تشک

در غنی شده  میو سد میکلس یسرد حاو یایدر مقابل، حرکت آب در .شود یم1806و زون  مناطق جنوب

(. الف 7-7)شکل  می شود (Distal) که موجب تشکیل ذخیره دیستال 1,3و  1,2 یقسمت واحدها نیبالاتر

 ریموجود در ز سیلیاز س یغن هیو مجموعه لا تیسکوارتز و سر ی،دیاس یاندک رییتغ لیشسته شده به دل سیلیس

( ، گرادیدرجه سانت 300 <دما ) شی، همراه با افزادروترمالیه تیشود. ادامه فعال یم لیتشک( 1806)کف زون 
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و  تیآن تثب لیکند که دل یم دیتول  یبیتخر یتشفشانآ-یآتشفشانواحدهای  یکیرا در نزد یتیکلر یمجموعه ها

با درجه حرارت بالا  الاتیس( ب7-7موجود است ) شکل  تی/ سرس کایم دارای الیسو آهن از  میزیتبادل من

در تماس با  یتیکلر یکند، که در داخل مجموعه ها یرا فراهم م یامکان انتقال مس قابل توجه نیهمچن

-دما توسط کوارتز یکند. کاهش کل ینشست مته1,2تر واحد سردقابل نفوذ و  یبیتخر-یآتشفشان یسنگها

 ی( را نشان مSb  ،Tl  ،Hgت گرانبها و مواد فرار )در فلزا یساز یغن نیبالاتر نی، که همچندیسولف-تیسرس

 1806 زون موجود در  یهاار گرفتن و احتمالاً توسط رخسارههم قر یرو، ترمال یبعد از اپ یساز یدهد، غن

 .(Brueckner et al, 2016؛ Huston,2000(. )ج 7-7شود )شکل  یکنترل م

 ای آتشفشانزاد تودهشرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کانسار سولفید  -7-5

 منشأ فلزات -7-5-1

گیرند که یکی در ارتباط با واکنش بین سنگ دیواره و نشینی فلزات در کانسارها دو منشأ در نظر میبرای ته

-باشد که باعث دگرسانی، کلریتی و سیلیسیسیالات در اعماق  بیشتر از یک کیلومتر و درجه حرارت بالا می

 است. میزان فلزات در سیال در ارتباط با درجه حرارت و اپیدوتی به صورت گسترده شدهکربناته و -سریسیتی

pH باشد که با کاهش میpH شوندو افزایش دما میزان فلزات در سیال بیشتر می (Franklin et al., 2005 .)

همچنین از عوامل  های مافیک( دارد.های فلسیک و سنگنوع فلزات ارتباط تنگاتنگی با نوع سنگ دیواره)سنگ

تواند تأثیر گذارد، نسبت سیال به سنگ است، هرچه نسبت سیال به سنگ دیگری که بر میزان فلزات در سیال می

 بالا باشد میزان فلزات در سیال هم بالاست.

گیرد، سیالات حاوی فلزات ممکن است به طور مستقیم از ماگما نشأت منبع دوم مستقیماً از ماگما منشأ می

نشینی طلای باشد، مانند مس پورفیری و تهد که سهم این سیالات ماگمایی غنی از فلز بسیار پایین میبگیر

 سولفیداسیون بالا.
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   (.Pilote et al., 2019ای آتشفشانزاد)مدل پیشنهادی از شکل گیری کانسار سولفید توده-7-7شکل

 

توجه به نفوذ توده های نفوذی ساب ولکانیک الیوین بازالت به ای القبایی با زایی سولفید تودهمنشأ فلزات در کانه

های همرفتی آب دریا های آندزیت بازالت و تراکی آندزیت در زیر کف دریا موجب فعال شدن جریانداخل سنگ

های همزمان با آتشفشان و رسوبگذاری شده که نتیجه آن ایجاد سیالات داغ و شور بوده که فلزات و در طول گسل

از کانی  گ میزبان، و  بخشیوارد سن ورسوبی کمرپایین شسته  -های آتشفشانیصر کانسنگ ساز را از سنگعنا

باشد. با توجه به فصل طلا و منگنز را دارا می -زایی مسزایی وارد دریا نموده است و پتانسیل لازم برای کانه

ی ارتباط معنی داری بین این دو وجود دارد ژئوشیمی کانسنگ و میزان عیار عناصر فلزی در کمرپایین ماده معدن
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های آندزیتی بازالتی با ماهیت تولئیتی کمرپایین ماده معدنی که به طور طبیعی عیار که منشأ فلزات از سنگ

( نشان از نشأت گرفتن 1-7)جدول دنباشهای مختلف را دارا میهای محیططلای بالاتری نسبت به دیگر سنگ

 میزبان را دارد.طلا از این نوع سنگ 

 منشأ گوگرد -7-5-2

باشد. ای بخش عمده سولفور از کمر پایین کانسار و احیای سولفات آب دریا میهای سولفید تودهدر نهشته

 Franklin et) گیردصورت می Fe+2)بیوژنیک( و یا غیر بیوژنیک توسط  سولفات آب دریا توسط فعالیت آلی

al, 2005.) 

های کمر پایین برای تأمین گوگرد نقش اصلی دارند به این ای سنگهای سولفید تودهمنشأ سولفور در کانسار

های های بازالتی کمر پایین، آهن موجود در سنگصورت که در اثر واکنش بین سیالات داغ و بالارونده و سنگ

انایی احیای درجه سانتی گراد تو 300شود و این آهن در دمای حدود مافیک وارد سیالات هیدروترمالی می

 سولفات آب دریا را دارد.

 منشأ سیالات -7-5-3

ای دار در ذخایر مختلف سولفید تودههای سیالات کانهمطالعات انجام گرفته بر روی ترکیب شیمیایی و ایزوتوپ

ای (. در ذخایر سولفید تودهUSGS, 2007) باشدها میدهد که آب دریا منشأ غالب کانهزاد نشان میآتشفشان

باشد. این سیال که از آب دریا های نفوذی میآتشفشان زاد وظیفه چرخش سیال بر عهده حرارت ناشی از توده

گرد و دمای های میزبان و مسیر حرکت، باعث غنی شدن از عناصر فلزی میمنشأ گرفته در اثر واکنش با سنگ

 (.USGS, 2007) رسددرجه سانتی گراد می 400سیال در قسمت منتهی به دریا به 
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 (ppb( )Foster, 1993های آذرین بر حسب)های مختلف سنگمیانگین طلا در گروه -1-7جدول

Rockes from non- orogenic environments  Au (ppb) 

 MORB  1.2 

 Intraplate basalt  2.0 

 Flood basalt  3.5 

 Initial magma., layered  4.6 

 Gabbroic complex  - 

 Kimberlites and mantle xenoliths  - 

 Kimberlites  3.1 

 Garnet peridotite  2.7 

 Garnet peridotite
2
  0.85 

 Eclogite  3.4 

 Spinel Iherzolites  0.5 

 Alkaline plutons  2.8 

 Rocks from orogenic environment  - 

 Ophiolite harzburgite  2.8 

 Mafic volcanics, convergent margins  2.2 

 Felsic volcanics, convergent margins  1.55 

 Granitic plutons  2.6 

 Igneous rocks of Precambrian greenston belts  - 

 Perioditic komatiite  4.2 

 Komatiite basalt  12.4 

Tholeiitic basalt 5.7 

 Granitic plutons  1.5 
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باشند. که شامل بخار آب یکی از عوامل مهم دیگر در جابجایی عناصر فلزی، آب ماگمایی و گازهای فرار همراه می

حدود  H2Sو  SO2مول، گوگرد به شکل  10تا  5مول، دی اکسید کربن با درصدی حدود  90با درصدی حدود 

یکی از مواد فرار مهم در جزایر کمانی و    HCLباشند.می HFو  H2 ،HCLمول، و مقادیر کمتری از  2تا  1

(. همه این گازها در سامانه چرخش سیال گرمابی با اضافه Taran et al, 1995) شودپشت کمانی محسوب می

گردد. موجب رقیق شدن میزان کلر و در نهایت اسیدی شدن سیال می Fو  H2O ،CO2 ،Sشدن ترکیبات نظیر 

توانند مقادیر قابل توجهی از باشد که این بخارات مییالات درگیر حاکی از این میتحقیقات انجام شده بر روی س

 (.Williams-Jones and Heinrich, 2005) فلزات را با خود حمل کنند

های آندزیت بازالتی کمرپایین کانی منشأ سیال و عناصر فلزی در محدوده مورد مطالعه به ترتیب آب دریا و سنگ

های دیواره کم عیار شسته و در حین بالا دلیل چرخش سیالات فرورو عناصر فلزی را از سنگ زایی هستند که به

باشد که پس از عبور گذارد. منشأ سیال در این تیپ کانسار عمدتاً آب دریا می ها بر جای میمدن در شکستگیآ

 باشد.ئی دارا میهای سولفیدی در یک محیط خیلی احیااز بخش زیرین و داغ شدن قدرت تشکیل کمپلکس

 زادآتشفشان یاتوده دیسولف یهاستمینشست طلا در سانتقال و ته -7-5-4

 رینظ یبو  دهیچیو گرانبها نسبتاً پ هیفلزات پا نیدر ب عیطلا از نظر توز ،یآتشفشان یاتوده دیسولف  ریدر ذخا

 ی، طلا مندمتمرکز شو ریذخا نیاز ا یخاص یهادارند در بخش لی، نقره و مس تما، سربیکه رو یاست. در حال

 یرواز  یغن یهاتواند در قسمت یباشد، طلا م هوجود داشت یساز یتواند در انواع مختلف کانسنگ در طول کان

ممکن  علاوه بر ایناز مس وجود داشته باشد.  یبالاتر غن یدما یهاستمیدر س ایکانسار و  یدر بالا نییدما پا

  Huston) شدوجود داشته با تیریو پ تیبار یساز یکانسارها مانند کان از منشأ دور یهااست طلا در قسمت

and  Large, 1989.) در  pH،2 عنوان به طلا حلالیت خنثی-
Au (HS) زیر ویژه به دما، کاهش با واقع در 

 و ممکن  HAu (HS)- 2 باشد.می پیریت زمینه در حلال ترینو بیش  یابدمی افزایش  گراد سانتی درجه 200

 گوگرد کاهش اثر در مجموعه این از طلا نشستته. باشد پایدار( اسیدی pH) گرمابی انتقال  شرایط در است

Au (HS) . است همراه
 افزایش دما فزایشا با طلا حلالیت که دهد می نشان HAu (HS) 02 با مقایسه در2-



200 

 

 طلا میزان بردر این مورد  pH تغییرات شود و طلا نشست ته باعث تواند می همچنین دما افت بنابراین یابد، می

 .(8-7)شکل گذارد نمی تأثیر

 

 ,Huston  and  Large)سانتیگراد  درجه 250 زیر دمای در تیو سولفیدی مختلف انواع در طلا حلالیت نمودار -8-7شکل

1989) 

  VMS زادای آتشفشانبندی کانسارهای سولفید تودهتقسیم -7-6

  ایکف در ریو ز ایدر یبر رو یاز فلز یغن یدروترمالیه الاتیس کیژنت نیاگزالات س جهیدر نت VMS ریذخا

فلز و نوع  یمحتوا شوند )به عنوان مثال، یم یمختلف طبقه بند یهاها در نامرهیذخ نیا شود. یم لیتشک

 یکیتکتون طیو مح زبانیم یگرافیاستراتتویشده شامل استفاده از ل رفتهیپذ یطبقه بند نیتر ی، اما قو(تیموقع

(. در طبقه Barrie and Hannington1999; Franklin et al. 2005;Galley et al.2007)  باشدیم

( و Franklin et al. 2005که ابتدا )شوند یم یبه پنج گروه طبقه بندای سولفیدتودهریذخا یسنگ نگار یبند

 :شامل ( ارائه گردید.کهPiercey, 2011) با بازنگری

 اولترامافیک )قبرس(: -پ مافیکتی-1
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( و محیط پشت MOR) های تکتونیکی کف اقیانوسهای افیولیتی و درمحیطاین نوع از کانسارها در کمپلکس

های بالشی و شوند. که بیشتر از بازالتهای ترنسفورم تشکیل میکمان بالغ درون اقیانوسی همراه با برخی گسل

 (.Franklin et al. 2005) رسوبی تشکیل شده استهای فلسیک و مقدار خیلی کم از سنگ

 تیپ پلیتیک مافیک یا تیپ )بشی(-2

)گدازه، سیل، گنبد و آذرآواری(  های فلسیکدرصد، سنگ 25های مافیک حدود این نوع کانسارها با میزبانی سیل

های بوده و سنگکستون و ماسه سنگ سوبات شامل آرژیلیت، سیلتستون، ورسد. ردرصد می 20کم بوده و حدود 

های باشد. این نوع کانسارها در محیطها و مواد آذرآواری مافیک و الترامافیک میها، گدازهمافیک شامل سیل

شوند. از این مدل ها غالب تشکیل میتکتونیکی پشت کمانی بالغ حاوی بازالت و پلیت با درصد مساوی و یا پلیت

است و کانسار کانادا که بزرگترین کانسار بشی شناخته شده Windy Craggy ها برای مثال، کانسار کانی زایی

Besshi ( در ژاپن نام بردFranklin et al. 2005.) 

 تیپ بایمدال مافیک )تیپ نوراندا(-3

-درصد می 25های فلسیک تا ای بوده و سنگهای بازالت بالشی و تودهتوالی میزبان این تیپ کانی زایی از سنگ

های فرورانش درون های آتشفشانی بایمودال در بالای زونهای تکتونیکی ریفت نوظهور و کمانرسد و در محیط

 (.Franklin et al. 2005) شونداقیانوسی تشکیل می

 تیپ بایمدال فلسیک )تیپ کوروکو(-4

ی و های بازالتدرصد سنگ 50تا  20های آتشفشانی فلسیک و درصد سنگ میزان 70تا  35این کانسارهار حدود 

های این شود از مثالای تشکیل میهای تخریبی وجود دارد و در محیط کمان حاشیه قارهدرصد سنگ 10حدوده 

 (.Franklin et al. 2005) در ژاپن اشاره کرد Hokurokuتوان به کانسار کانسار می

 تیپ فلسیک سیلیسی کلاستیک یا تیپ بثورست-5

درصد و  80های تخریبی تا شود و بیشتر از سنگای بالغ تشکیل میههای پشت کمانی قاراین کانسارها در محیط

درصد تشکیل  25های فلسیک آذرآواری و کمی گدازه، سیل و گنبد فلسیک و معادل درونی آنها حدوده سنگ

 (.Franklin et al. 2005)شود می
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تشکیل شده است که مقادیر  های مافیکسه گروه اول یاد شده توالی میزبان کمرپایین به طور عمده از سنگ 

-کنند. در مقابل، سنگشیمیایی و فلسیک نیز آنها را همراهی می -های سیلیسی آواری، رسوبیمتنوعی از سنگ

-می VMSهای رسوبی و آذرین فلسیک عمده ترکیبات تشکیل دهنده توالی میزبان دو گروه آخر کانسارهای 

-(. این تقسیمBarrie and Hannington 1999; Franklin et al 2005; Galley et al., 2007باشد ) 

باشد بر اساس شناسی و محیط تکتونیکی تهنشست توالی میزبان میاساس ترکیب توالی چینه بندی بیشتر بر

(Franklin et al. 2005( و با تغییرات از )Piercey, 2011می )(.9-7)شکل  باشد 

 

( و با Franklin et al. 2005ای آتشفشانزاد بر اساس)کانسارهای سولفید تودههای مختلف شناسی تیپستون چینه -9-7شکل

   (.Piercey, 2011)تغییرات از 

( تیپ وجایگاه Franklin et al. 2005بر اساس تقسیم بندی لیتو استراتیگرافی )-7-7

 ها کانسار القبایی و دیگر اندیس

ی مورد مطالعه در توالی آتشفشانی رسوبی کرتاسه پسین شمال هابا توجه به بررسی کانسار القبایی و دیگر اندیس

زایی های دربرگیرنده کانی( سنگFranklin et al., 2005) VMSبردسکن بر اساس تقسیم بندی کانسارهای 

 باشد.زایی در محدوده به صورت زیر می( توالی کانسار و کانی2-3)شکل 3در این منطقه باتوجه به فصل 
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 های اسیدی و گدازه ریولیتی داسیتی یستال توف سبز و قرمز، توف ماسه سنگی و توف: شامل کر1واحد

 ایآندزیت، آندزیت بازالت، آکلومرا، لاپیلی توف و کریستال توف ماسه-های تراکی: گدازه2واحد

 : آهک پلاژیک، توف آهکی و توف شیلی 3واحد

 : لتیک  کریستال توف، گدازه تراکی آندزیت تا تراکی بازالت 4واحد

( کانسار القبایی Franklin et al., 2005) ایتوده باتوجه به تقسیم بندی لیتواستراتیگرافی کانسارهای سولفید

گیرند های مورد مطالعه بر اساس این دسته بندی جزء کانسارهای تیپ بشی قرار میو دیگر کانسارها و اندیس

رسوبی کرتاسه پسین  -توالی آتشفشانی در درصد 60تا  50های رسوبی حدود دلایل اثبات این امر وجود سنگ

تر شدن گیرد. برای روشنمحیط پشت کمانی قرار مییک مافیک و در  -باشد و جزء پلیتیکشمال بردسکن می

  (.2-7)جدول نداقرار گرفته  مورد مقایسه VMSکانسار القبایی و دیگر کانسارهای تیپ  ها،شباهت

 ای تیپ بشی در ایران و جهانطلای القبایی با کانسارهای سولفید توده-مقایسه مس -7-8

رسوبی در ایران، اکتشاف و مطالعه کانسارهای  -های آتشفشانی و توالی آتشفشانیبا توجه به گسترش سنگ

دهد که کشور ایران از پتانسیل بالایی انجام گرفته نشان میتواند بسیار مفید باشد و مطالعات ای میسولفید توده

تری انجام شده و به بررسی (. در این بخش مطالعه کامل1391ها برخوردار است )موسیوند، از این تیپ نهشته

بشی در ایران پرداخته و با کانسار کلاته القبایی مقایسه شده است. و در ادامه تقسیم  ( تیپVMSکانسارهای )

 شودهایی از کانسارهای داخلی ذکر مینمونه ،شود و برای هر یکای ارائه میندی کانسارهای سولفید تودهب

 (.3-7)جدول

های رنگین شامل کانسارهای شیخ عالی و احمدآباد و زورآباد های موجود در آمیزهمافیک یا قبرس: شامل نهشته

 مسگران، گل چشمه سبزوار.خوی، زاغ دره بافت، رمشک، گزیک، درگز، خلیلان و 

ریگی و سیه های سرگز، قلعههای منطقه سرگز و اسفندقه مانند نهشتهبایمدال مافیک یا تیپ نوراندا: شامل نهشته

 سیرجان. -معدن در پهنه سنندج

سیرجان، مس نوده، مس گرماب پایین و  -های بوانات در پهنه سنندجپلیتیک مافیک یا تیپ بشی: شامل نهشته

 طلای القبایی، سبه و طلای سه بندون در زیر پهنه سبزوار -مس
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های منطقه تکنار در پهنه ایران مرکزی، نهشته باریکا در پهنه بایمدال فلسیک یا تیپ کروکو: شامل نهشته

فلزات پایه پشته در کمان  -دختر، نهشته باریت -های دره کاشان در کمربند ارومیهسیرجان و نهشته -سنندج

 لبرزماگمایی ا

سیرجان جنوبی،  -گز در پهنه سنندجهای منطقه چاههورست: شامل نهشتهسیلیسیکلاستیک فلسیک یا تیپ بث

 کوهی در بلوک پشت بادامنهشته مس نه

 در جهان و ایران VMSمقایسه کانسارهای طلادار تیپ های مختلف -7-9

از  ی. تعدادقرار می گیرند یکلاس جهان درطلا  قابل توجه یرذخ نیآتشفشانزاد، با چند یتوده ا دیسولف ذخایر

درصد  بیگرم در تن بالاتر از ترکمتوسط  یطلا عیارآنها با  یطلا یمحتوا  ،قابل استخراج VMS یها رهیذخ

. است یژگیچند و ای کی یدارا شهیهم باًیمنطقه تقر کیطلا در  ریذخا نیتر یغن .باشد یم هیفلزات پا  یوزن

 شتریکند. ب یم زیدر همان منطقه متما یمعمول ای "طلا رازیفق" یها VMS ریطلا، آنها را از سا یبالا یمحتوا

موجود در  ریذخا گریاز د یشناس نیکوچک که از نظر زم رهیذخ یدر تعداد VMS طیشده در مح افتی یطلا

از طلا  یغن یها VMS ریاکتشاف سا یراب یارزشمند یتواند راهنما یها متفاوت نیا است. زیهمان منطقه متما

گرم در تن  2نسبتاً کم )به طور متوسط کمتر از  یبا درجه طلا VMS یها رهیذخ نیشتریحال، ب نیباشد با ا

طلا و   اریها،  عرهیاز ذخ یدر بعض. گرم در تن دارند 3,46تا  2 نیب یشوند. تعداد قابل توجه یطلا( مشخص م

 یهارهیذخ یدسته بند یبرا یهندس اریانحراف مع کیو  یهندس نینگایتوان از میاست. م ادیز هیکل فلزات پا

در  .آنها استفاده کرد یطلا یدر سراسر جهان و در مناطق مختلف براساس محتوا  VMS یجهان یهاکلاس ریز

آنها،  هیفلزات پا یگرم در تن طلا دارند، فارغ از محتوا 3,46از  شیکه ب VMS یهارهی، ذخلیو تحل هیتجز

در  هیفلزات پا یبیترک یطلا ) گرم در تن( بالاتر از محتوا یارهایع یدارا ریذخا نیاز ا یاریباشند. بس یطلادار م

 یاندازه بزرگ، مقدار قابل توجه لیتر، به دلنییپا یبا درجه طلا ریاز ذخا ی، برخحال نیدارند. با ا یدرصد وزن

 یهندس اریانحراف مع کیبه علاوه  شتریب ایتن طلا  31با  ریدهد که ذخا ینشان م  لیو تحل هیطلا دارند. تجز

از طلا در  یتن طلا  غن 31گرم در تن طلا و  46/3از  شیب اریبا ع یهارهیذخ هستند. یعاد ریاست و به وضوح غ

 نیزم یپارامترها ییاز طلا،  به شناسا یطلا دار و و غن شباهتیب یکانسارها ییشوند. شناسا ینظر گرفته م
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 ,.Mercier et al) کندیباشند کمک م VMSطلا در  رمعمولیغ یساز یکه ممکن است مسئول غن یشناس

 (.4-7)جدول با میزان طلا و رده بندی توصیفی انجام شده است VMSمقایسه بین کانسارهای  (.2011

طلا و -تشکیل مسرسوبی منطقه کلاته القبایی و جایگاه  –بازسازی حوضه آتشفشانی -7-10

 منگنز

 رسوبی در منطقه و کانه زایی بصورت زیر است:-مراحل تشکیل حوضه آتشفشانی

شرقی اقیانوس نئوتتیس در تریاس بالایی در حوضه زاگرس، در نتیجه فرورانش به سمت شمال -1مرحله 

سیرجان رخ داده و حوضه کششی کمانی سوپراسابداکشن سبزوار -ماگماتیسم کمانی ژوراسیک در زون سنندج

در داخل این حوضه نائین ایجاد شده است. -ناشی از فرورانش نئوتتیس در ورقه ایران مرکزی در مناطق سبزوار

های آذرین جنوب غرب سبزوار در یک محیط ماگماتیسم و رسوب گذاری سنگ انی سبزوار،اقیانوسی پشت کم

حوضه اقیانوسی نئوتتیس  درون اقیانوسی در در خلال فرورانشاین سنگها  رخ داده است.  فرورانش جزیره کمانی

فرورانش حاشیه با  سنوزوئیک-سپس از کرتاسه پسیناین حوضه و   ایجاد شده زمان کرتاسه میانیدر سبزوار 

 ائوسن بسته و در میوسن برخورد قاره صورت گرفته است.-و سرانجام در پالئوسن هکردقاره شروع به بسته شدن 

تولئیتی، در طی کرتاسه تشکیل -جزایر کمانی جنوب غربی سبزوار با سرشت کالک آلکالن همانطور که گفته شد،

( این نوع کانسارها در جزایر کمانی Peter et al., 2014بر اساس ) (.1398شده است )کاظمی و همکاران، 

های محدوده مورد مطالعه )فصل ژئوشیمی( تاییدی بر این نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی سنگ شوند.تشکیل می

 باشد.نظریه می

و  های همزمان با آتشفشانگسل نهشته شدن سنگهای آتشفشانی جزایر کمانی، رخدادهمزمان با -2مرحله

است. در این مرحله ابتدا عمق  شدهگرمابی  سامانه های فعالیت باعث نفوذ ماگمای مافیک و اسیدی و رسوبگذاری

( واحد یک تشکیل شده است و در ادامه عمق حوضه زیاد شده و Unit1) حوضه کم بوده و در اثر این آشفتگی

شده است. با زیاد شدن عمق آب بیشتر موجب تشکیل محیط احیایی در زیر و محیط اکسیدان در سطح بالاتر 

(، که همزمان با این رویداد با فعالیت Unit2) ولکانیسم در قالب تراکی آندزیت و آندزیت بازالت شکل گرفته است

های همزمان با ها و گرم شدن باعث شستشوی عناصر فلزی شده و از طریق گسلجریان نفوذ آب از طریق گسل
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ای در زیر کف دریا به دلیل کاهش رگچه-طلا را به صورت رگه -کند. کانی زایی مسیولکانسم به سطح راه پیدا م

شود. و در ادامه با کم عمق شدن طلای القبایی و مس سبه تشکیل می-دهد همانند کانسار مسدما تشکیل می

لای سه ( که رسوبات به شکل شیل، شیل توفی و کربناته همراه با کانی زایی طUnit3حوضه باعث تشکیل )

در کانسارهای منگنز معمولا است. طلای بیجورد نیز به همین شکل بوجود آمده-شود و منگنزبندون  تشکیل می

به سطح بالاتر جایی که  سیالات منگنز دارهای عمیق احیایی بوده و در قسمت محیطبه دلیل فوگاسیته کم، 

اما با توجه به وجود  د.نشومینهشته ای اگزالات و تودهکند و به صورت نواری، میزان اکسیژن بالاست حرکت می

آهکهای پلاژیک و عمیق بودن آب، احتمالا آبهای اکسیژن دار فرورونده به سمت مناطق عمیق موجب نهشته 

دهد  یکانسنگ  نشان م یفلز یپهنه بند و آهن و منگنز، و دهایو هندسه سولف عیتوز شدن منگنز گردیده است.

 لیتشک ایکف در دروترمالیه ستمیشده اند. س لیتشک یکسانیکننده  هیآهن و منگنز از تغذها، دیکه سولف

VMS یتوان با محتوا یرا م دیبه اکس دیمنطقه را بر عهده دارد، انتقال از مرحله سولف H2S الاتیس 

 باشد یدیبدست آمده از ماگما ممکن است نسبتاً اس دروترمالیهسیالات داد.  حیدر حال تکامل توض دروترمالیه

مرحله اول  نشستتهشده است و ممکن است مسئول  یغن H2Sو  Fe-Mn-Cu-Zn-Auمانند  یفلزات و از

 الاتیباشد. س لیهمراه ش پراکندهو دانه  نهیو در سطح به صورت لام یو برش نگریبه صورت استر دیسولف

  یبا رسوب گذار همزمانی گسل ها قیاز طر ایلاً با استفاده از نفوذ آب دراز فلز  احتما یغن  یدروترمالیه

 داریناپا دروترمالیه الاتی( در سH2S) دیسولف یمرحله، از آنجا که گونه ها نیشوند. در ا یم یو خنث هدیاکس

در مرحله دوم باعث  دروترمالیه الاتیس نی، اجهیدهد. در نت یرخ نم دیسولف ینشست مواد معدنشوند، ته یم

شوند و  یموجود م دیسولف نیگزیشوند که جا یمی الاتیس ایو منگنز /  تیمانند مگنت دیاکس یرسوب مواد معدن

منطقه کانسنگ  نیدر ا (.9-7)شکل  (Yıldırım, et al., 2016) دهند یم لیآهن و منگنز تشک در عوض

شود. منطقه  یم یغن Fe-Mn-Auاز  ستالیکه کانسنگ د یشود در حال یم یغن Cu-Au-Znاز  مالیپروکس

باشد.  یمرحله اول م یمواد معدن لیفعال که مسئول تشک  هیاول دروترمالیه ستمیس کیفلز نشان دهنده  یبند

و در  شودیم لیتشک مالیپروکس یدر نواح شتریب شدن سولفیدها نیگزیجا اب تیدر مرحله دوم، منگنز ومگنت

 پوشاندای از گدازه و توف واحدهای قبلی را میشود و دوباره یک لایهنی منطقه فعال میآخر سیستم آتشفشا
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(Unit4تصویر شماتیک از حوضه تشکیل کانسارهای منطقه را نشان می10-7( )شکل .)های سولفید دهد. کانسار

کف اقیانوس و یا های ، گسترشپشت کمانیهای های کششی اقیانوسی مانند حوضهای تیپ بشی در محیطتوده

(. کانسار ;Galley et al., 2007) شوندها تشکیل میهای ریفتی در مراحل اولیه از کشش قارهدر حوضه

 ,.Mousivand et al) ای تیپ بشی بوانات در یک محیط ریفتی کمانی آغازین تشکیل شده استسولفید توده

 در محیط کششی پشت کمانی  Windy Craggy(. بزرگترین کانسارهای تیپ بشی جهان یعنی کانسار 2012

 (.Peter et al., 1999) تشکل شده است

 

 



208 

 

 (VMSتشفشانزاد )آ ای توده یدهسولف یانواع کانسارها های ویژگی با کلاته القبایی کانسار یسهمقا -2-7جدول

مهمترین 

-خصوصیات

 کانه زایی 

 سیلیسیکلاستیکتیپ  کانسار کلاته القبایی

 (Bathurstفلسیک)

 تیپ بایمودال فلسیک

    (Kuroko) 

 تیپ بایمودال 

 (Norandaمافیک )

 تیپ پلیتیک مافیک 

   (Besshi) 

 تیپ مافیک    

   (Cyprus) 

محیط 

 تکتونیکی

کمانی و کمان های  ریفت کمان و پشت کمان کمانی جزیره 

 ایقاره-اقیانوسی

 کمان های نوظهور

 اقیانوسی

 پشت کمان و 

 ریفت های قاره ای

پشته های میان 

 اقیانوسی

 و پشت کمان 

سنگ میزبان 

 و همراه

تراکی آندزیت،آندزیت 

بازالت، آهک پلاژیک،  

شیل توفی و توف 

  ای ماسه کریستالی

 داسیت ریولیت و

 شیل سیاه 

 ریولیت داسیت و 

 سنگ های آذر آواری

 فلسیک

 بازالت، آندزیت و

 آذر آواری   

 گدازه های بازالتی،

 بازالت، شیل-آندزیت

سیاه، سیلتستون، 

 ماسه سنگ

 بازالت های بالشی و 

سنگ های 

 اولترامافیک

شکل هندسی 

 ماده معدنی

صفحه ای شکل و 

 تالبولار نازک لایه

 عدسی شکل صفحه ای شکل عدسی شکل عدسی شکل صفحه ای شکل

ساخت و 

 بافت

 رگچه ای و -رگه

 دانه پراکنده

 توده ای، نواری، دانه 

 پراکنده و رگه ای

 توده ای، نواری، دانه 

 پراکنده و رگه ای

توده ای، نواری، 

 دانه 

 پراکنده و رگه ای

 توده ای، لامینه، دانه 

رگچه -پراکنده و رگه

 ای

توده ای، نواری، 

 دانه 

 پراکنده و رگه ای

کانی های 

 معدنی

، پیریت، کالکوپیریت

  بورنیت

 اسفالریت، گالنپیریت، 

 کالکوپیریت،آرسنوپیریت

 پیروتیت، تتراهدریت

 اسفالریت، گالن، پیریت

 کالکوپیریت، تتراهدریت

 پیریت، کالکوپیریت

اسفالریت، 

 تتراهدریت

 پیریت، کالکوپیریت،

اسفالریت، مارکاسیت، 

 پیروتیت

 پیریت، کالکوپیریت
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کلریت،کوارتز،  کانی باطله

 کربنات، سرسیت

کوارتز،سرسیت، کربنات، 

 کلریت، باریت

کلریت، کوارتز،  باریت فرواوان و کوارتز

 کربنات، سرسیت

کلریت، کوارتز، 

 کربنات،

 سرسیت

کوارتز، ژاسپر، 

 کلریت

عمده عناصر 

 فلزی

Cu-Au Zn-Pb-Cu Zn-Pb Zn-Cu Cu-Zn Zn-Cu 

 کلریتی، سیلیسی، دگرسانی

سرسیتی، کربناته، 

 اپیدوتی

 سرسیتی، سیلیسی،

 کلریتی، کلسیتی

سرسیتی، پیریتی، سیلیسی، 

 کلریتی

کلریت، سیلیسی،  کلریت و سرسیتی

 سرسیتی، اپیدوتی

کلریت، سیلیسی، 

 سرسیتی

 Bathurst این تحقیق مراجع

(Goodfellow et al., 

)2003) 

Kuroko (Ohmoto and 
Skinner, )1983) 

Noranda, 

(Gibson et 

al.,2007) 

Windy Craggy 

(Peter et al., 1999) 

Oman 

(Dergachev, et  
al., 2010) 

مثال  از تیپ 

های مشابه 

 در ایران

 

 

کانسار چاه گز )موسیوند 

 (1388و همکاران، 

کانسار باریکا)یارمحمدی و  

(کانساردرین)نظری 1385همکاران،

 (1370وهمکاران،

 کانسار سرگز)بدرزاد

 (1388و همکاران 

کانسار 

بوانات)موسیوند 

( و 1382وهمکاران،

کانسار نوده)مغفوری 

 (1390و همکاران،

کانسار شیخ 

عالی)منظمی و  

 (1377همکاران، 
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 تیپ بشی در ایران  (VMSتشفشانزاد )آ ای توده یدهسولف یکانسارها با کلاته القبایی کانسار یسهمقا -3-7جدول

 

مهمترین 

 خصوصیات

 کانه زایی  

 روی بوانات -کانسار مس  روی نوده -کانسار مس  کانسار گرماب پایین کانسار کلاته القبایی (Besshiتیپ پلیتیک مافیک ) 

 محیط تکتونیکی

 کمانی جزیره  پشت کمان و  ریفت های قاره ای

 

 Backپشت کمان)

arc)  

 

 (Back arcپشت کمان)

 

 ریفت قاره ای و در مراحل

 اول جدایش قاره ای

میزبان و  سنگ

 همراه

بازالت، -گدازه های بازالتی،آندزیت

شیل سیاه، سیلتستون، ماسه 

 سنگ

تراکی آندزیت، آندزیت بازالت، 

آهک پلاژیک،  شیل توفی و توف 

 ماسه ای کریستالی 

تراکی آندزیت،آندزیت 

بازالت، آهک پلاژیک، 

 سیلتستون

گدازه های آلکالی الیوین 

بازالت، ماسه سنگ سیلتی 

 وف و شیل توفیتوفی، ت

متابازالتی)کلریت 

 شیستها(،

سنگ های تخریبی با 

 ماهیت

 توربیدیتی تا گری واک

 شکل هندسی ماده 

 معدنی

استراتیفورم، تابولار نازک  صفحه ای شکل صفحه ای شکل صفحه ای و تابولار نازک لایه صفحه ای شکل

 لایه و صفحه ای

 توده ای، لامینه، دانه  ساخت و بافت

 رگچه ای-و رگه پراکنده

 ای ورگچه ای و نواری، توده-رگه

 دانه پراکنده

 رگچه ای، توده ای-رگه

 لامینه ای

 رگچه ای، توده ای-رگه

 لامینه ای

نواری با توده ای، نیمه 

 توده ای

 لامینه ای و دانه پراکنده

 کانی های معدنی
پیریت، کالکوپیریت،طلا، 

سفالریت، مارکاسیت، پیروتیت، 

 پیریت، مس خالص، ، بورنیت، پیریت، کالکوپیریت

 کالکوپیریت، مگنتیت

پیریت، کالکوپیریت، 

 اسفالریت

پیریت، پیروتیت، 

کالکوپیریت، اسفالریت و 
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مگنتیت، بولانژریت و  بورنیت

 بورنیت

 میزان ناچیز گالن

کلریت،کوارتز، کربنات، سرسیت و  کلریت، کوارتز، کربنات، سرسیت کانی باطله

 اپیدوت

کوارتز، کلریت، 

 سرسیت

 کوارتز، کلریت، سرسیت و 

 اپیدوت

 کوارتز، کلریت، کلسیت، 

سیدریت، گرافیت و 

 آنکریت

 Cu-Zn Cu-Au Cu-Ag Cu-Zn Cu-Zn عمده عناصر فلزی

 دگرسانی
 کلریتی،سیلیسی،سرسیتی،کربناته، کلریت،سیلیسی،سرسیتی،اپیدوتی

 اپیدوتی

کلریتی، سیلیسی، 

 سرسیتی

سیلیسی، سرسیتی کلریتی، 

 و اپیدوتی

 کلریت، سیلیس و کلسیت

ژوراسیک  -تریاس بالایی کرتاسه پسین کرتاسه پسین کرتاسه پسین عمدتاً در پالئوزوئیک و مزوزوئیک سن کانی زایی

 زیرین

-موقعیت زمین

  ساختی

 پهنه سنندج = سیرجان زیر پهنه سبزوار زیر پهنه سبزوار زیر پهنه سبزوار

 مراجع
Franklin,  (2013) (،1400علیزاده فرد و همکاران)  طاشی و

 (1393همکاران)

موسیوند و  (1390مغفوری و همکاران)

 (1882همکاران)
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 (Mercier et al., 2011) ) ایران و جهان(مختلف یطلادار در سن ها ریاز طلا و ذخا یغن VMS کانسارهایاز  یبرخ یانتخاب شده برا یها یژگیو -4-7جدول
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محیط تکتونیکی و 

زمین شناسی

حوضه پشت کمانی 

روی 

پوسته مافیک نابالغ

ریفت حاشیه قاره

یا ریفت داخل کمان؟

حوضه زیر دریایی  پشت 

کمانی / 

ریفت روی پوسته کمانی

کمان آتشفشانی 

حاشیه قاره 

حوضه زیر دریایی

ریفت پشت کمان 

قاره ای-

پشت کمان نابالغ

حوضه پشت کمانی در

جزیره کمانی

نوع سنگ 

تکتونیکی

بایمودال مافیک/ پلیتیک مافیکبایمودال مافیک

فلسیک

سیلیسی بایمودال فلسیک

کلاستیک

فلسیک

پلیتیک مافیک 

تولئیتی تا فلسیک سنگ میزبان

انتقالی

کالک آلکالن، سنگ های

  مافیک  آتشفشانی 

)بازالت(

تولییتی تا مافیک انتقالی

 و سنگ حدواسط

گنبدهای ریولیتی   

کالک آلکالن

 و انتقالی و آذرآواری 

جریان ریولیت و گنبد 

ریولیتی آندزیتی  و 

آذراواری توده ای

شیل ، ماسه 

سنگ، توف 

فلسیک

کالک آلکالن 

فلسیک بازالت 

تولئیتی

آندزیت بازالت تولئیتی، 

و

توف ماسه ای 

توده ای، دانه پراکنده کانه زایی

و

استرینگر                   

  

Py  >   Po>>Cpy  

 ± Mt > Sph

Gn-Td

توده ای، دانه پراکنده و

و لنزی 

 >Py >  Sph(

 >Gn>  >  Cpy

رگه سولفیدی و رگه 

رگچه ای و دانه پراکنده

Py >  Cpy<

Sp >  Po >  Bn

سولفید توده ا ی

> s (Py

> Sph > Cpy

 >Po > Aspy

Gn همراه الکتروم و 

سولفوسالت

توده ای، برشی، 

نواری و 

لایه ای و استرینگر

 Py >  Sph(       

>     

 >Gn >  Cpy         

 >Mt >  Po          

استرینگر، دانه پراکنده
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 عیار و تناژ -7-11 

میلیون تن گزارش شده است  13ای تیپ بشی از کمتر از یک میلیون تن تا بیش از ذخایر سولفید توده

در فاز اکسید و  1,3که    1,68ppmهزار تن کانسنگ با عیار 680000کانسارطلای سه بندون با ذخیره قطعی 

و ذخیر  500ppbدر فاز سولفیدتشکیل شده است. محدوده طلای دهنه بیجورد غربی با عیارمیانگین  2,3

هزار تن کانسنگ در شکل زیر مدل بلوک 200اند ذخیره احتمالی از مغزه های حفاری که در اختیار قرار داده

  (.11-7)شکل باشدحال انجام اکتشاف تفصیلی میبندی شده به صورت زیر می باشد و این محدوده در 

 پیشنهاد اکتشافی-7-12

اند و پس از گسترش در ژوراسیک ژوراسیک پیشین تشکیل شده-زمان تریاس پسین منطقه مورد مطالعه در

با فرورانش جزایر اقیانوسی و سپس از کرتاسه پسین با فرورانش  سه پیشین، از زمان کرتاسه میانی کرتا -میانی

ائوسن بسته و در میوسن برخورد قاره صورت -حاشیه قاره شروع به بسته شدن کردند و سرانجام در پالئوسن

حوضه پشت کمانی در یک طلای القبایی در یک -با توجه به اینکه کانی زایی مس (.1399گرفته است)قاسمی، 

ای پهنه سبزوار در مقیاس ناحیهبافت، سیستان و خود -و در ایران مناطق نائین جزیره کمانی تشکیل شده است

رسوبی منطقه سبزوار و  شمال بردسکن و دیگر نقاط  مشابه در ایران، –های آتشفشانی توالی شود.پیشنهاد می

 مورد بررسی قرار گیرند. VMSبرای اکتشاف کانسارهای 

باشد می های آتشفشانی و رسوبی که میزبان کانی زایی در منطقه مورد مطالعهدارای سنگ 2واحد  -

تواند بیشتر مورد باشد و میطلا در این منطقه را دارا می-ای جهت تشکیل کانی زایی مساهمیت ویژه

 باشد.می VMSهای همزمان با رسوبگذاری بسیار مفید در اکتشاف ذخایر توجه قرار گیرد. کشف گسل

توان در پیمایش صحرایی به رخ داده است می 3و  2زایی منگنز و طلا در واحد با توجه به اینکه کانه -

 عنوان کلید اکتشافی استفاده کرد.

زایی طلا در این استفاده از دگرسانی آرژلیک ثانویه در سطح میتواند به عنوان راهنمایی برای کانه -

 محدوده استفاده کرد.



216 

 

ی هایی که در  این نوع کانسارهاهای منطقه و کشف دگرسانیاستفاده از دورسنجی و تفکیک دگرسانی -

 شود.تشکیل می

که پهنه سبزوار  1:100000های ای در ورقههای ژئوشیمیایی عناصر که در مقیاس ناحیهاستفاده از داده -

 دهد.را مورد پوشش قرار می

شناسی،  ژئوشیمیایی، دورسنجی، و ژئوفیزیک هوایی در محیط جی ای اس و های زمینتلفیق داده -

 شناسی مشخص و در اختیار تیم اکتشاف قرار گیرد.زمیندار را بر روی نقشه محدوده  الویت

 

زایی رسوبی کرتاسه پسین شمال بردسکن و جایگاه کانسارهای مورد مطالعه، رخداد کانی–بازسازی حوضه آتشفشانی -10-7شکل

بندون و کانی زایی منگنز و در بخش احیایی به صورت رخساره استرینگر در القبایی و استرینگر و برشی در سه  2طلا در واحد -مس

 تشکیل شده است. به صورت استرینگر، برشی، توده 2و  3در واحد 
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های حفاری که کانی زایی را قطع کرده از با استفاده از نرم مدل زیر سطحی ذخیر کانسار طلای دهنه بیجورد از مغزه -11-7شکل

 (.PPb) برحسب (GEMS) افزار
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Abstract 

Aleghbaei and Sebeh coper-gold deposits, Sebandoon gold  and Bijvard (south and north) Mn-Au 

deposits are located at 26 km of north of Bardeskan in the Sabzevar structural sub zone, occurred 

in a Late-Cretaceous volcano-sedimentary sequence. The host rock sequence involves 4 

lithological units from bottom to top:1- green and red vitric crystal tuff  with rhyolitic, rhyodacite 

composition and alternation of lava with composition of rhyolite to dacite, 2- Lava unit with 

trachyandesite to andesite-basalt, agglomerate, lapilli tuff and sandy crystal tuff composition. 3-

Fossiliferous pelagic limestone with calcareous tuffacous shale, and 4- Lithic crystal tuff with 

rhyolitic and dacitic composition, alternation of lava with trachyandesite and trachy basalt 

composition. Mineralization occurred in the units 2 and 3. The first horizon contains Aleghbaei 

and Sebeh copper-gold deposit occurred at lower parts of the unit 2, as stringer copper veins and 

to a lesser extent gold. Horizon 2 includes the Sebandoon gold and Bijvard Mn-Au  deposits 

occurred at upper parts of the unit 2 and lower parts of the unit 3. The host rocks of mineralization 

are mostly comprised of trachy andesite to andesite- basalt, sandy acidic  to intermediate tuff, 

tuffaceous shale and  small amount of plagic limestone. Based of mineralographic studies, 

structural and textural, ore mineralogy and host rock types, there are four ore facies in the 

orebodies, from bottom to top: 1) The vein-veinlet facies or stringer zone cuts the trachyandesite 

to andesibasalt host rock as stockwork texture.2) The vent complex  in Sebandoon and Bijvard 

Mn-Au deposits shows brecctiated texture containing stringer fragments and variety of sulfidic, 

oxidic and siliceous minerals. 3) Stratabound massive ore facies as high grade ore occurred in the 

North Bijvard Mn deposit. This facies does not present in all deposits, and 4) Exhalative-

laminated rock facies includes pyrite in the Sebandoon mine as sulfidic laminaes. This facies 

consist of bands and laminations of  sulfide minerals within tuffcious shale, which is overlied by a 

manganes-rich radiolarian tufaceous layer. This facies in the south Bijvard Mn deposit involves 

alternations of Mn-Fe oxide-hydroxide-rich bands and tuff-chert-rich band, representative 

precipitation on the seafloor. This facies involves psilomelane and pyrolosite with chloformand 

blade  textures. According to field studies and microscopic mineralography, the variety of ore 

minerals in Aleghbaei mine consist of chalcopyrite, pyrite and bornite. In the Sebeh deposit, the 

ores consist of pyrite and chalcopyrite, and ore minerals in the Sebandoon mine are as pyrite, 

chalcopyrite, sphalerite, marcasite, bornite, arsenopyrite, gold and galena. Also at Bijvard Mn-

gold mine contains the sulfidic minerals like pyrite at footwall, and iron-Mn oxides like 

pyrolosite, hematite and magnetite in the stratiform ore. The main alterations include of 

chloritization, epidotic, silici-sericitiec-carbonatic, and secondary argillic. Geochemical studies 

and various REE and rare elements diagrams indicant a tholeitic nature for the host rocks and 

show formation of the rocks in an island arc whitin the Sabzevar back arc extensional basin. 

Based on geochemical results, amount of copper in stringer zone at Aleghbaei is %1.8 and the 

amount of gold  is recorded up to 600 ppb. There is copper mineralization as chalcopyrite in this 

zone. In Bijvard Mn-gold deposit, the amount of gold is up to 4.5 ppm which is coexisting with 

pyrite. The Sebandoon deposit contains up to 2.5 ppm gold associated with sulfide minerals in 

stringer and brecciated ores. According to the geochemical diagrams, the manganese ores plot in 

the submarine hydrothermal fileds. The manganes horizon at Bijvard deposits is equivalent to the 

manganese-chert-radiolaria-rich layer above the Sebandoon deposit, which indicates formation of 

these deposits both on the seafloor and subseafloor in the Late Cretaceous volcano-sedimentary 
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basin.  Based on various evidences including the tectonic environment, host rock sequence, 

occuring in specific ore horizons, ore facies, orebodies geometry, ore textures, mineralogy, metal 

content, metal zonation, alteration, geochemistry of manganese ores, these deposits are most 

similar to the Besshi-type or politic-mafic volcanogenic massive sulfide copper-gold deposits. 

 

Keywords: Copper, gold, manganese, Late Cretaceous, volcano-sedimentary, massive sulfide, 

Bardaskan 
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