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          دهیچک

در بخش مرکزی شهرستان سربیشه )خراسان جنوبی(  و    ستانیخورده س زون جوش در    ،ایران مرکزی  زونمسگران در    یاکتشاف  محدوده

  ک یاولتراماف  یهاشامل سنگ  یتیولیکامل اف  یدهنده وجود توالمقاطع نازک نشان   یبر رو  یو پتروگراف  ییمطالعات صحرا  واقع شده است.

پ  ت یهارزبورژلرزولیت،    ت،یدوننظیر   )  کیماف  یهاسنگ   ،تیروکسنیو  بازالت(،    تیگابرونورشامل    ت یبولیآمف)  یدگرگون  یواحدهاو 

الیوین، پیروکسن، سرپانتین و کانی های کدر مهم ترین   .، اسلیت و فیلیت( و  واحدهای رسوبی شیل، مارن و آهک استستیشت یسیسر،

مافیک به  سنگ های اولترامافیک و کانی های پلاژیوکلاز، پیروکسن، آمفیبول و کمی الیوین مهمترین کانی های سنگ های  کانی ها در  

باشد. از جمله مهمترین  پلاژیوکلاز، مسکویت وکلریت از کانی های موجود در سنگ های دگرگونی می  شمار می رود. کانی های آمفیبول،

دگرسانی های موجود در محدوده می توان به دگرسانی سرپانتینی، کلریتی، سیلیسی و کربناته اشاره کرد. براساس بررسی های صحرایی  

ثانویه    کانی سازی مس در محدوده مشهود بوده و با توجه به مطالعه مقاطع صیقلی، کانی های اولیه شامل پیریت و کالکوپیریت و کانی های

 شامل مالاکیت، آزوریت، کالکوزیت، کریزوکولا و اکسیدهای آهن می باشد. 

 مس   کانی سازی،،دگرسانی  ،افیولیت  ،سیستان  ،مسگران   ها:کلیدواژه 
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Abstract  

The Mesgaran prospect area is located in the Sistan suture zone, and in the central part of Sarbisheh County 

(South Khorasan province). Field and petrographic studies on thin sections indicate the existence of a complete 

ophiolitic sequence including ultramafic rocks such as (dunite, lherzolite, harzburgite, and pyroxenite), mafic 

rocks including (gabbronorite and basalt), metamorphic units (amphibolite, sericite schist, slate, and phyllite), and 

sedimentary units of shale, marl, and limestone. Olivine, pyroxene, serpentine, and turbidite minerals are the most 

important ultramafic rocks, and plagioclase, pyroxene, amphibole, and to a lesser extent olivine are the most 

important minerals in mafic rocks. Amphibole, plagioclase, muscovite and chlorite minerals are among the 

minerals found in metamorphic rocks. Among the most important alterations in the area are serpentine, chlorite, 

siliceous and carbonate alteration. Based on field investigations, copper mineralization is evident in the area, and 

according to the study of polished sections, primary minerals include pyrite and chalcopyrite, and secondary 

minerals include malachite, azurite, chalcocite, chrysocolla, and iron oxides. 
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   مقدمه   -1

 ی واقع شده است. جهت دسترس  سربیشه  شرقیکیلومتری جنوب  42و در    یدر استان خراسان جنوب  اکتشافی مسگران  محدوده

در سمت چپ    ،لومتریک  35حدود    یمسافت  یو ط  شهی سربشهر  نهبندان پس از عبور از  -رجندیب  یجاده اصل  ریبه محدوده، در مس

در شکل    .(1)شکلرسیم  می  یماده معدن   یهابه مرکز محدوده و رخنمون   لومتریک  7حدودمسافت    یشده و با ط   ی وارد جاده خاک

، در زون جوش ایران  های ساختاریبر اساس تقسیم بندی زون ای منطقه مسگران آورده شده است. این محدوده،  ، تصویر ماهواره2

)نوایی و    آبادسهل  1:100000شناسی  زمین  نقشه  شرقی   بخشدر    و  (Tirrul et al., 1983; Alavi, 1994;سیستان )خورده  

 واقع شده است.   (1974ارژنگ روش، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های دسترسی به محدوده مورد بررسینقشه راه  -1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ای منطقه مسگران تصویر ماهواره   -2شکل  
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 هاروش  و   مواد -2

مقطع  نمونه،   8 از و  مقطع نازک ، نمونه 29تعداد از نمونه سنگی برداشت و  52بیش از  ، محدودههای صحرایی در   بررسی طی

 کانه نگاری تهیه و مطالعه شد. سنگ نگاری و  صیقلی جهت مطالعات  

 بحث   -3

 زمین شناسی منطقه 

های سنگی این کمربند به کرتاسه قرار گرفته است. رخنمونمنطقه مورد مطالعه در کمربند فلیش و آمیزه افیولیتی شرق ایران 

های سنگی رخنمون یافته در منطقه مسگران با عنوان کوه  یکی از مجموعه  (. 3)شکل  شودفوقانی و ترشیری نسبت داده می 

های اولترامافیک و مافیک همراه واحدهای رسوبی و  است که شامل مجموعه سنگی به هم ریخته از سنگ  (3)شکل  آتشکده

های اولترامافیک با چندین رخنمون گسترده در کوه آتشکده سنگ  (.1974باشد )نوایی و ارژنگ روش،  دگرگونی مختلف می

شامل دونیت، هارزبورژیت، سرپانتینیت و به مقدار کمتر پیروکسنیت هستند. توده های عدسی مانند و نامنظم از لیستونیت به 

های مافیک شامل  های اولترامافیک دیده می شود. علاوه بر این، سنگرنگ زرد، نارنجی و قهوه ای مایل به قرمز همراه با سنگ

ی کرتاسه فوقانی و سایر  ها دیاباز و گابرو دارای مرز گسلی با سایر واحدها بوده و در بسیاری جاها در همراهی با سنگ آهک

شوند. بهترین رخنمون سنگ آهک در شمال کوه آتشکده وجود دارد که دارای مرز عادی با دیاباز، توف  رسوبات دریایی دیده می

شمال -کیلومتری غرب  5ای در بین واحدهای دیابازی در  باشد. رخنمون سنگ آهک به صورت بین لایهدیابازی و کنگلومرا می

های  شود. در شمال کوه آتشکده، آمیزه افیولیتی شواهدی از دگرگونی نشان داده و سنگغرب علی آباد کوهک رود دیده می

تبلور مجدد   لیستوینیت  آمفیبولیت شیست،  آمفیبولیت،  بیوتیت گنایس،  آلبیت سریسیت شیست،  متادیاباز،  دگرگونی شامل 

  ل یمارن و آهک تشک  ،لیمحدوده از ش   نیا  یرسوب  باتیترک  (.3یافته و سنگ های اولترامافیک سرپانتینی شده هستند )شکل

قرار گرفته و به    یدگرگون  ریتحت تاث  که  غرب و شرق محدوده رخنمون دارد  ، کم در شمال  زانیو مارن به م  لیشده است. ش

از واحدهای سنگی در منطقه مسگران،  شده است  ل یتبد  ستیو ش  تیلیف امتداد    هستند که  های گرانیتوئیدیتوده. یکی  با 

رخنمون    آباد کوهک رود به صورت دو توده جدا از یکدیگرشرق روستای مسگران تا جنوب علیشرقی از جنوبجنوب   –غربیشمال

  و   ( B  و  A-4)شکلهای اولترامافیک  عمدتاً شامل سنگ  های گرانیتوئیدیواحدهای سنگی درونگیر توده  .(B  و   A-4)شکلددارن

. بر اساس کارهای  دنباشهای مرمر، فیلیت و کوارتزیت میسبز، آمفیبولیت، عدسیدگرگونی شامل متادیاباز، شیست   هایآمیزه

 شود.  قدیمی، ٍآثاری از کانی سازی مس به صورت مالاکیت در شرق و غرب علی آباد کوهک رود در دیابازهای کرتاسه دیده می
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 ( 1974سهل آباد )نوایی و ارژنگ روش،    100000/1نقشه زمین شناسی منطقه مسگران اقتباس از نقشه زمین شناسی    -3شکل

 

 

 

 

 

 

 

شرق  ( مرز گرانیتوئید با سنگهای اولترامافیک در جنوب Bمنطقه مسگران)دید به شمال غرب(؛    واحدهای سنگی( نمایی از  A–  4شکل

 (. 1386) اقتباس از محمدی،  )دید به جنوب شرق(  مسگران

 نگاری سنگ
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همانطور که قبلا اشاره شد محدوده اکتشافی  در مجموعه افیولیتی شرق ایران واقع شده  و  واحدهای سنگی دارای ترکیب اولترامافیک  

 تا مافیک هستند. نتایج مطالعه سنگ نگاری به شرح ذیل می باشد: 

  تا  ها به دو اند. گاهی اندازه آنداده  لیحجم سنگ را تشک درصد95تا  90حدود   (A-5)شکل شکلبی وینیال یدرشت بلورها  دونیت:

دگرسانی از جمله    یها کانی به  وینیال  یبلورها   ن،یدهند. همچنمی نشان واکنشی حاشیه  وینیال  ی رسد. برخی بلورهامی  لیمتریسه م

. بافت اصلی سنگ گرانولار است اما به دلیل وجود شکستگی فراوان در الیوین ها و  اندشده  تبدیل آهن  دیکلریت و اکس  ن،یسرپانت

 ی برخی بلورها  رامونیایدنگزیتی پ   یها . وجود لبه(B  -5شود)شکلتشکیل سرپانتین در شکستگی ها، بافت مش نیز مشاهد ه می

اول  وینیال جایگزینی  است.  ب  هاوینی رایج  ایدنگزیت  مح  شرایط انگر ی با  می  طیاکسایشی  انتظار  است.  دگرسانی  فرایند  که    رودطی 

تر  حساس  اکسایش در برابر  شتریشدن باشند، زیرا به علت وجود آهن ب  ایدنگزیتی در معرض  شتریبا فورستریت کمتر ب  یها وینی اول

. علاوه بر  وجود دارد وینی ال یبرخی بلورها  رامونیپ جییخل  یهالبه ن،ی. همچندهندمی را نشان  یشدن شدیدتر  هستند و ایدنگزیتی

های این سنگ  باشد. الیوین ها از نوع اورتوپیروکسن می شود. اغلب پیروکسن الیوین که فراوانی بالایی دارد، کانی پیروکسن نیز دیده می 

  شود.میت دیده می های کدر نظیر مگنتیت و به میزان کمتر کروتحت تاثیر دگرسانی به سرپانتین تبدیل شده است. در این سنگ، کانی 

  یتبلور زود هنگام این کانی در یک ماگما   انگریب  روکسنیو پ  وینیال  یهاشدن آن با کانی  و در بر گرفته  هاسنگ در این   تیوجود مگنت

 بخشی  شود، درحالیکه در فشار بخار آب و فشارمی  متبلور وینی همزمان با ال  تیبدون آب، مگنت  یزیرا در ماگماها   است، بدون آب 

 (. Hall, 1996)  گرددمی  متبلور  پلاژیوکلاز  از  و پسدر مراحل پایانی جدایش بلورین    تیکم، مگنت  ژنیاکس

( و  در برخی بخش ها به کریزوتیل تبدیل شده C  -5درصد بوده )شکل  90تا    75میزان کانی الیوین در این سنگ بین    هارزبورژیت:

شود. در برخی  درصد در این سنگ دیده می 20تا    10میلیمتر با فراوانی    1/0پیروکسن )اورتوپیروکسن( بی شکل به اندازه    است. کانی 

(.  در برخی نقاط، روی  Dو  C   -  5  )شکل  شودها بافت شیلر )بازی رنگ ها( مشاهده میبلورهای ارتوپیروکسن به علت وجود ناخالصی

درصد   2کدر به رنگ قرمز مایل به قهوه ای )کروم اسپینل( حدود    سطوح شکستگی ارتوپیروکسنف باستیتی شدن رخ داده است.کانی

 قابل مشاهده است.  

شود.  های کوچک بازالت نیز مشاهده میشود که در مجاورت آن رخنمون: گابرو در سطح زمین به رنگ سبز دیده میبازالت-گابرو 

بلورهای درشت پلاژیوکلاز، پیروکسن )شکل آمفیبول  Fو  E   -5کانی اصلی تشکیل دهنده گابرو  الیوین و  (. و به میزان خیلی کم 

(.  Fو  E   -5اند )شکلهای رسی تبدیل شدهشکل بوده و در اثر دگرسانی به کانیباشد. بافت اصلی آن، گرانولار است. پلاژیوکلازها بیمی

این داده،  رخ  دگرسانی  به  توجه  می  با  را  شامل  سنگ  دهنده  تشکیل  های  کانی  بازالتی،  نمونه  در  گرفت.  نظر  در  متاگابرو  توان 

و کانی کدر هستند. ترکیب کانی شناسی این سنگ بیانگر رخداد دگرگونی    پلاژیوکلازهای دگرسان شده، اکتینولیت، کلریت، اپیدوت

 باشد.  درجه پایین در حد رخساره شیست سبز می
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عه    -   5شکل  بافت مشبک در دونیت؛  Bو   Aخصوصیات میکروسکپی سنگ های مورد مطال و  نتین  ا وان، تشکیل سرپ فرا یوین  ل ا  )

C وD  بورژیت؛ رز ها در  شیلر  بافت  و  وپیروکسن  رت ا یوین،  ل ا حضور    )E وF  شده دگرسان  پلاژیوکلازهای  و  کلینوپیروکسن  (وجود 

نی  برو. علائم اختصاری کا گا ز  در  ا  . Whitney and Evans (2010)ها 

 نگاری کانه

در منطقه مسگران به دو صورت اکسیدی و سولفیدی می باشد. در نمونه هایی که از زون اکسیدی برداشت گردید، کانی سازی    سازی کانی

از دیگر کانی هایی است که درBو  A-6ای وجود دارد)شکلمالاکیت به صورت رگچه -6مقاطع صیقلی مشاهده شد)شکل   (. مگنتیت  

C شود. کانه اکسیدی مس )مالاکیت( به عنوان ذخیره مس در محدوده  اکسید آهن نظیر گوتیت نیز به صورت تجمعی دیده می  سازی (.کانی

سازی پیریت به  و کالکوزیت هستند. بافت اصلی کانی سازی سولفیدی شامل کانی های پیریت، کالکوپیریت باشد. کانیاکتشافی مد نظر می
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شود. دومین کانی فراوان سولفیدی کالکوپیریت است که به صورت دانه پراکنده و  صورت تجمعی بوده و به میزان زیاد در مقطع دیده می 

ها به صورت ( و در برخی قسمتD-6سازی کالکوپیریت بافت جانشینی نشان داده)شکل تجمعی مشاهده شد. کالکوزیت در حاشیه کانی 

 پراکنده وجود دارد. 

 
 کالکوپیریت در حال تبدیل به کوولیت وکالکوزیت (  D  سازی مگنتیت؛کانی( C؛  سازی اکسیدی) مالاکیت وگوتیت(( کانیBو A  - 6شکل  

 

 گیری نتیجه -4

فعال موجود در محدوده سبب بهم    کیتکتون  .قرار گرفته است  رانیشرق ا  ی شیو فل یرنگ  زهیمورد مطالعه در کمربند آم محدوده

اف  یسنگ   یواحدها  یختگیر و  اف  هاتیولیشده  به  تبد  تیولیرا  ا  لیملانژ  اولترا. ستکرده  دون  مافیکواحدهای    ت،یشامل 

لنز    ا ینامنظم    های   کرهپی  ها  سنگ  ن یهمراه با امی باشند که    تیروکسنیکمتر پ   به مقدارو    تینیسرپانت  ت،یلرزول  ت،یهارزبورژ

منطقه، تحت تاثیر دگرگونی به   ها دیده می شود. واحد های رسوبی شیل و مارن  بدلیل تکتونیک فعال  ت ینیوتسیاز لمانند  

 در منطقه مسگران به دو صورت اکسیدی و سولفیدی می باشد.   سازیکانی  سرسیت شیست، فیلیت و آمفیبولیت تبدیل شده اند.

 تشکر   و   تقدیر -5

 در پایان از شرکت پویندگان سامان شرق جهت همکاری در انجام این پژوهش سپاسگزاری می شود. 
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 مراجع  -6

 یمس در منطقه مسگران با استفاده از روشها  یسازیکان  ی شناسائ.  1396سروش، م.، نظامی، م.، نوروزی، غ.، فتوحی راد، غ.،  

 نهمین همایش انجمن ملی زمین شناسی اقتصادی ایران، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران..  SPو  RS&IP یکیژئوالکتر

. ررسی مینرالوگرافی و ژئوترمومتری کانسار مس مسگران بیرجند. ب1389باقری، ه.، شیوا، م.،  ایوبی، ا.، شمسی پور دهکردی، ر.،  

 همایش پترولوژی کاربردی، دانشگاه آزاد اسلامی، خوراسگان، ایران.
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   دهیچک

در این منطقه سکانس تقریبا  مرکزی واقع شده است.  -در بخش شمال شرقی میکروپلیت ایران شرقی  تربت حیدریهمجموعه افیولیتی      

افیولیتی   از یک مجموعه  )گوشتههای  پریدوتیت  شامل:کاملی  لرزولیت ای  مجموعه   یی،های کومولاسنگ(،  هارزبورژیت، دونیت، ورلیت، 

های  سنگ  پلاژیک( وجود دارد.های  های جریانی همراه آهکها، گدازهها و واحدهای ولکانیکی )پیلولاواپلاژیوگرانیت  ،ایهای صفحهدایک

باشند.  می  ها )کوارتزدیوریت و میکرودیوریت(ها( و سنگ میزبان پلاژیوگرانیتها )تونالیتمورد مطالعه در این بررسی شامل پلاژیوگرانیت

آنها  بوده و نشان دهنده سرشت بونینیتی    Euها دارای یک الگوی قاشقی شکل به همراه آنومالی مثبت در  پلاژیوگرانیتهای عنکبوتی  نمودار

و   HFSEبه همراه تهی شدگی در عناصر   Euنفی  آنومالی مو    ها نیز با الگوی مسطح عناصر نادر خاکیسنگ میزبان پلاژیوگرانیت   باشند.می

های سنگی این افیولیت نشان  وجود خواص فرورانشی در تمامی واحد  نشان دهنده سرشت تولئیتی جزایر قوسی است.  LILEشدگی در  غنی

 تربت حیدریه است. -های مرتبط با فرورانش و احتمالا نشان دهنده فرورانش پوسته اقیانوسی حوضه سبزواردهنده فعالیت زون

   ، شمال شرق ایرانافیولیت، سابداکشندیوریت، تونالیت،  ها: کلیدواژه 

Chemical composition of Asad Abad Plagiogranites, N Torbat-e-

Heydarieh ophiolite  
  

1; Hadi Shafaii Moghadam1; Ghasem Ghorbani *1Fatemeh Jabbari 
School of Earth Sciences, Damghan University, Damghan, Iran, ghorbani@du.ac.ir 1 

 

 

Abstract  

The studied area is situated in the northeast of Central Iran structural zone.There are nearly complete sequence 

of ophiolitic unites in this area that includes: mantle peridotites (harzburgite, dunite, wehrlite, lherzolite), cumulate 

rocks, sheeted dike complex, plagiogranites and volcanic unites. Our studies rocks are contain of plagiogranites 

(Tonalites), and host rocks (microdiorites and quartzdiorites). Spider diagrams of plagiogranites have a spoon-

shaped pattern with positive anomalies of Eu and indicate boninitic nature. Plagiogranite host rocks have flat REE 

patterns and negative Eu anomalies accompanied by depletion in HFSE and enriched in LILE, indicating the 

nature of the island arc tholeiites. Subduction properties in all rock units of the ophiolite represents activities 

associated with subduction zone and probably represents the subduction oceanic crust basin Sabzevar-Torbat-e-

Hydarieh. 

Keywords: Diorite, Tonalite, Ophiolite, Subduction, Northeast Iran.  
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   مقدمه   -1

  کیلومتر   400  از  بیش  غرب  به  شرق   امتداد  در  و  شده  واقع  ایران  شرق شمال  در  حیدریهتربت –سبزوار  افیولیتی  کمربند

  کند، می  مشخص  را(  داغکپه)  بینالود  هایکوه  که  شاندیز–بستسنگ  امتدادلغز  گسل  با  شمال  از  کمربند  این.  دارد  گسترش

 اقیانوسی لیتوسفر از بقایایی هاافیولیت.  شودمی  جدا  لوت  بلوک  از  درونه  گردچپ  امتدادلغز  گسل  با  جنوب  از  و   شده   محدود

 دیگر، طرف از باشند.می قدیمی درزهای خط دهنده نشان و شده ای دیدهقاره هایصفحه حاشیه  در عموماً که باشندمی

 زمان از تکتونیکی را و ماگمایی رخدادهای و شده گرفته نظر در همگرا هایحاشیه در درگیر بر فرآیندهای شاهدی هاافیولیت

 هاافیولیت نمایند.می ضبط خود در را ایبرخورد قاره آن از پس و فرورانش با مرتبط هایحوضه تکامل تا اقیانوسی زاییریفت

 جلوقوس قوس، پشت با مرتبط هایحوضه اقیانوسی،   گسترش حال در شامل مراکز متفاوت تکتونیکی هایحوضه در توانند می

(. سرزمین ایران در Dilek and Furnes, 2011) شوند تشکیل ایگوشته هایپلوم با مرتبط کششی های دیگر حوضه در حتی و

ساختی مختلفی واقع شده است و از نظر  هیمالیا قرار دارد و تحت تاثیر رخدادهای زمین  –بخش میانی کمربند کوهزایی آلپ  

ویژهرخنمون جایگاه  افیولیتی  لحاظ  های  به  افیولیتزمینای  اکثر  دارد.  کمربند  این  در  پوسته شناسی  از  بقایایی  ایران  های 

بر اساس  کنند.  های شمال هندوستان و هیمالیا متصل میهای شرق مدیترانه را به افیولیتاقیانوسی نئوتتیس هستند که افیولیت

تربت حیدریه در ناحیۀ بینالود در اثر همگرایی  –مطالعات انجام شده، به نظر برخی از مؤلفین، در کرتاسه بالایی حوضۀ سبزوار 

بلوک لوت با البرز شرقی بر اثر فرورانش پوستۀ اقیانوسی به سوی شمال بسته شده و طی آن بقایای افیولیتی رخنمون پیدا کرده 

های افیولیتی در این زون در چهار موقعیت با روند تقریبا  . سنگ (Berberian & King, 1981;  Shojaat et al., 2003)است  

های تربت  ( افیولیت1اند و شامل  ائوسن از هم جدا شده-های حوضۀ رسوبی پالئوسنشوند که توسط سنگغربی دیده می-شرقی

های ( افیولیت4های  فرومد تا شمال سبزوار  ( افیولیت3بردسکن(  -جنوب غرب سبزوار )اوریان-های جنوب( افیولیت2حیدریه  

نیشابور.   غرب  و  رگه  شکل  به  که  است  واحدهایی   جمله  از  هاژیوگرانیتپلاجنوب    تا   میکرودیوریتی  هایسنگ  در   دایکای 

های میزبان  ها و سنگهدف از این بررسی مطالعه ژئوشیمی پلاژیوگرانیت  .اندتزریق شدهدر منطقه اسدآباد    میزبان  کوارتزدیوریتی

 آنها است.

 

 هاروش  و   مواد -2

حداقل آلتراسیون جهت انجام آنالیز ژئوشیمیایی کل سنگ   با های  انجام مطالعات میکروسکوپی، نمونهبرداری و  نمونهپس از  

(XRF  وMS-ICP ) انتخاب و به آزمایشگاهALS  ارسال شد.  کانادادر کشور 

 

 بحث   -3

افیولیتی        افیولیت   تربت حیدریهزون  از  -شده که در حاشیه شمال  ایران مرکزی محسوب  پیرامون  حلقوی    هایقسمتی 

ای به طور کلی به صورت مجموعه (. این مجموعه افیولیتی  1شرق خرده قاره شرق ایران مرکزی قرار گرفته است )شکل  شمال

 ای های پوستهتوالینیز  ها و  سرپانتینیت  به همراه  ، هاها، دونیتها، لرزولیتمشتمل بر هارزبورژیت   ایهای گوشتهمتشکل از توالی

اولترامافیکی به همراه پگماتیتکومولا  شامل های  کمپلکس دایک  ها وها، تونالیتها، دیوریتگابرونوریت  ،گابروها، گابروها های 

 پالئوسن زیرین  -به همراه رسوبات کرتاسه فوقانی   های جریانیگدازه  پیلولاواها و  ،های دایکی مافیک تا فلسیکای تا انبوههصفحه 

های رسوبی  کواترنری و سنگ-های آتشفشانی و آذرآواری ائوسن تا پلیورسوبی شامل سنگ  – آتشفشانی  واحدهای  .معرفی نمود

ای منطقه مورد مطالعه به پریدوتیتی رخنمون یافته در بخش گوشته  هایسنگ (.1)شکل    باشندکواترنری می-میوسن تا پلیو

 باشند که  میهای ورلیتی و پیروکسنیت ، لرزولیت، دایکزبورژیت و لنزهایی از دونیت به همراه کرومیتیتطور عمده شامل هار



 

374 

 

 

 
 

  1:100000های سنگی )ساده شده از نقشه زمین شناسی  تربت حیدریه با تفکیک واحد -شناسی افیولیت سبزوارنقشه زمین  1شکل  

 تربت حیدریه(.-سبزوار

 

 

های اولترامافیک  ها سازندۀ پیکرۀ اصلی سنگاند. هارزبورژیتدگرسانی به انواع سرپنتینیت تبدیل شدهبه طور معمول در اثر  

به رنگ سبز خاکستری   و تربت حیدریه هستند و در برخی مناطق به شدت سرپانتینیتی شده   -مجموعۀ افیولیتی شمال سبزوار

 باشند.  های درشت و براق )برونزیت( میو در برخی مناطق دارای ارتوپیروکسن  شوند تیره تا روشن دیده می

های گابرودیوریتی،  ای در سنگهای مجموعه افیولیتی اسدآباد )تربت حیدریه(، عمدتا به صورت دایک و رگهپلاژیوگرانیت

های کوارتز و پلاژیوکلاز به عنوان فاز اصلی،  ها از کانی(. این سنگ2اند )شکل  کوارتزدیوریتی تا میکرودیوریتی میزبان تزریق شده

های  نی های پلاژیوکلاز عمدتا به سریسیت و کااند. فنوکریستهای فرعی آلکالی فلدسپار و آمفیبول تشکیل شدهبه همراه فاز

یابی و ماکل خم شده  شوند. جهتهای کوارتز به مقدار زیاد و همراه با خاموشی موجی مشخص میاند و کانیرسی دگرسان شده

پلاژیوکلاز می در  نشان  شکل  ها  تغییر  تاثیر  تحت  که  دگردهد  گرفتهشکلی  و  انکلوزیونقرار  کوارتز  اوقات  گاهی  از  اند.  هایی 

دهد. فلدسپار  کیلیتیک را میپلاژیوکلاز را در برگرفته است )پلاژیوکلاز زودتر از کوارتز تشکیل شده است( و تشکیل بافت پوئی

های  باشد. بلورها می ها بیش از پلاژیوکلازهای رسی و سریسیتی دگرسان شده و شدت آلتراسیون در این کانیپتاسیک به کانی

های دیگر اغلب  آمفیبول انهدرال تا سوزنی شکل، گاهی اوقات همراه با اکسیدآهن و بعضی هم به صورت انکلوزیون در کانی

  ها عمدتا . آمفیبول Koepke, 1986)(کند دهند، که آشکارا به یک منشا  ماگمایی اشاره می کیلیتیک را نشان میهای پوئیبافت

باشد. حضور ها زیاد می و تجمعات آمفیبول در این سنگ اندهای پلاژیوکلاز و کوارتز قرار گرفتهریزدانه و کلریتی شده و بین کانی 

 Koepke et)باشد های پلاژیوگرانیتی میتولید مذابهای فلسیک پوسته اقیانوسی گویای نقش آب در عادی آمفیبول در سنگ

al., 2002).  های فراوان و ریز آپاتیت و حضور دهند(، وجود سوزنهای کوارتز تبلور مجد نشان میهای برشی )جائی که ریبونباند
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های اپیدوتی )کلینوزوئیزیت( از دیگر  شود، همچنین وجود رگهها دیده میزیرکن و اسفن که به صورت انکلوزیون در آمفیبول

ها بافت هیپیدیومورف گرانولار تا آلوتریومورف گرانولار و های قابل مشاهده در این سنگد. بافت نباشها میخصوصیات این سنگ

های اوپک، به ترتیب به  سنگ میزبان دیوریتی دارای پلاژیوکلاز به مقدار فراوان، هورنبلند و کانی   .هستندکیلیتیک  بافت پوئی 

شکل و همراه با  ها عمدتا بیباشد. آمفیبولها میهای شاخص این گروه از سنگهای اصلی، مافیک و فرعی از ویژگیعنوان فاز

ها قرار ها به صورت فاز تاخیری در بین پلاژیوکلازند. این کانی شولیتیک )پلاژیوکلاز داخل آمفیبول( مشخص مییکبافت پوئی 

ها، بافت هیپیدیومورف های موجود در این سنگاند. بافت ها به کلریت و اکسیدآهن دگرسان شدهاند و در بعضی قسمتگرفته

های آمفیبول در خمیره میکروگرانولار( گرانولار تا آلوتریومورف گرانولار و بافت پورفیریتیک با خمیره میکروگرانولار )فنوکریست

 باشد. می

 

 

 
های  گابرو. )ج( دایک- گابرویی بالا دست اسدآباد. )ب( کنتاکت پلاژیوگرانیت با دیوریت-دیوریتهای  )الف( نمای کلی از واحد  2شکل

 گابرو در پلاژیوگرانیت. -اند. )د( زینولیت دیوریت  گابرویی تزریق شده -های دیوریت  پلاژیوگرانیتی که در دایک

 

 

ها ترکیب گرانیتی تا گرانودیوریتی  ، کلیه پلاژیوگرانیت ,.2SiO،  1986)(Le Bas et alدر مقابل    O2O+K2Naبا توجه به نمودار  

های سنگ میزبان مورد مطالعه، ترکیب دیوریتی تا گابرودیوریت  دهند. نمونهدرصد( را نشان می  3/71-8/78)با میزان سیلیس )

  Or-An-O'Connor, (1965) Ab نمودار در دهند.های مورد مطالعه ترکیب مونزونیت تا مونزودیوریت را نشان میو نمونه دایک 

کوارتز   %10های فلسیک با بیش از  این نمودار برای سنگ  اند.پلاژیوگرانیت های مورد مطالعه در محدوده تونالیت پلات شده

های گرانیتی دگرگون شده نیز به کار برد.  توان این نمودار را برای نمونهنورماتیو کاربرد دارد. برتری این نمودار این است که می

  A/NKهای مورد مطالعه بر اساس  توان میزان اشباع شدگی از آلومین را در سنگ( می1943با استفاده از مفهوم ضریب شاند ) 

 شوند ها در محدوده متاآلومین پلات میتخمین زد، تمام نمونه A/NKCدر مقابل  

هنجار  )به ترتیب بهخاکی و کمیاب    نادرعناصر    برایم شده  یرستنمودار عنکبوتی  فراوانی عناصر نادر خاکی و     یر اساس الگوب

یک الگوی    متوسط  کمتر عناصر نادرخاکی فراوانی    ها با مقدار(، پلاژیوگرانیت3شده نسبت به کندریت و گوشته اولیه( )شکل  

به دلیل تمرکز  تواند  می  Euآنومالی مثبت  شوند )مشخص می  Euقاشقی شکل )مقعر و رو به بالا(، به همراه آنومالی مثبت در  

ها دارای آنومالی مثبت  به طور کلی پلاژیوگرانیتدر نمودار نرمالیز شده نسبت به گوشته اولیه  (.  باشد  ها نمونه  اینپلاژیوکلاز در

ها به تفریق آپاتیت در مراحل اولیه در این نمونه  Pمی باشند. آنومالی منفی    P, Ti, Nbو آنومالی منفی در  Th, U, Pb, Sr, Zr  از
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تواند نشان دهنده بونینیتی بودن ماگمای مادر این  ها میخاکی پلاژیوگرانیت نادرشود. الگوی عناصر کمیاب و تفریق مربوط می

و تمرکز پایین عناصر   ,U  Th, Csنظیر    (LIL)تمرکز نسبتا بالای عناصر لیتوفیل بزرگ یون  ها باشد. با توجه به این که  سنگ

HFS  مخصوصاNb   وTi  های در ارتباط با فرورانش است از خصوصیات ماگما(Mortimer, 2008)  رسد شکل گیری به نظر میو

 (. 3ها در ارتباط با یک محیط فرورانش باشد )شکل این سنگ

عناصر نادر  تهی شدگی نسبی از    و  باشندمیتا کوارتزدیوریتی  های میکرودیوریتی  ها شامل نمونهسنگ میزبان پلاژیوگرانیت

شود و به  توسط پلاژیوکلاز کنترل می، Euآنومالی ) Eu منفیبه همراه آنومالی عناصر نادر خاکی سنگین نسبت به خاکی سبک 

استفوگاسیته   وابسته  می  اکسیژن  پایین (4)شکل    دهندنشان  فوگاسیته  شرایط  در  و  بلوری  تفریق  اثر  در  فلدسپار  . خروج 

)غنی شدگی از این عناصر   ,U,Th, Pb, K, Sr  شدگی در عناصر غنی  . شوددر مذاب می  Euاکسیژن، باعث ایجاد آنومالی منفی  

ای  ها به گوه گوشتهو انحلال در سیال و ورود آنفرورانده شده  تواند ناشی از آزاد شدن سیالات حاصل آبزدایی پوسته اقیانوسی  می

نشان دهنده منشا گرفتن مذاب آنها از یک گوشته    Ti, P,Nb,Taشدگی در( و تهیحل ذوب و مشارکت آن در مذاب باشدم

TH11-ی  های موازی بوده )نمونهها دارای روندسنگ میزبان پلاژیوگرانیتهای  (. تمام نمونه4)شکل    باشد مرتبط با فرورانش می

 و در نتیجه دارای منشا واحدی هستند.   باشد، چون تفریق یافته تر است(تر میغنی ها LREEهای دیگر در نسبت به نمونه 81

 

 

 
 
 

های پلاژیوگرانیت در  هنجار شده نسبت به کندریت و گوشته اولیه نمونهعنکبوتی بهالگوی فراوانی عناصر نادر خاکی و  های  نمودار  3شکل  

 . Mc Donough(Sun and(1989 ,نمودار  
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های سنگ  نمونههنجار شده نسبت به کندریت و گوشته اولیه  های الگوی فراوانی عناصر نادر خاکی و عنکبوتی بهنمودار  4شکل  

 . (Sun and Mc Donough, 1989)ها در نمودار  میزبان پلاژیوگرانیت

 

به اشکال  ها  رغم حجم کم، در تمام افیولیتی  که علباشند  میهای افیولیتی  س سکان  سازنده  های واحد  یکی از   هاپلاژیوگرانیت

های گسترش  حوضه  های مرتبط باپلاژیوگرانیت  گیریشکل  نههای ارائه شده در زمیاز میان فرضیه .دنشومشاهده میگوناگون  

نرخ بالای   اشی ازهای غنی از سیلیس را ن. این مدل، ایجاد مذابباشدمی  Palister and Hopson (1981)ل  اقیانوسی، مدکف  

بین بخش زیرین   ما محدودهی در  پلاژیوگرانیتهای  کند. حضور تودهبازالتی تفسیر می مادر یک مذاب   درصد(  90)  تفریق بلورین

که امکان ایجاد مذابی   ییجا   ، ظه ماگمایا به عبارتی بین سقف و کف محف  سکانس کومولائی  و  ایهای صفحه کمپلکس دایک

 ;Palister and Hopson, 1981)شود، به عنوان شاهدی بر این مطلب استفاده میتحول یافته در یک سیستم بسته وجود دارد

Palister and Knight, 1981) . 

هایی است از نمودار Yb (Pearce et al., 1984)در مقابل  Taو  Rbدر مقابل  Rb ،Yb+Nbدر مقابل  Ta+Ybنمودار تغییرات 

ها،  نموداربراساس این  ها استفاده شده است.  های میزبان آنها و سنگکه جهت تعیین و تفکیک محیط تشکیل پلاژیوگرانیت

و به دور    VAG))های آتشفشانی  های مرتبط با قوسهای میزبان در محدوده گرانیتهای مورد مطالعه و سنگکلیه پلاژیوگرانیت

های عنکبوتی و چند بر اساس الگوی نمودار همچنین گردند.پلات می های میان اقیانوسی  های مرتبط با پشتهاز محدوده گرانیت

و تمرکز پایینی    ,U  Th, Csنظیر    (LIL)ها تمرکز نسبتاً بالایی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون  پلاژیوگرانیت  عنصری ترسیم شده،

 ,Mortimer)های در ارتباط با فرورانش است  ها، از خصوصیات ماگمادارند، که این ویژگی  Tiو    Nbمخصوصا    HFSاز عناصر  

2008).  

 

 گیری نتیجه -4

ژئوشیمی   است و  گرفته  قرار  مرکزی  شرق ایران  قاره  خرده  شرق شمال-شمال  حاشیه  در  )تربت حیدریه(اسدآباد    افیولیتی  زون

    ژئوشیمیایی  هایویژگی   دارای  هاسنگ  این  که  دهدمی  نشان  مجموعه  این  دهنده  تشکیل  های میزبانها و سنگپلاژیوگرانیت

 شمال   به  رو  فرورانش  از  حاصل  و  سوپراسابداکشن  ساختاری  محیط  یک   در  هاآن  تکامل  و  تحول  احتمالا  و  های فرورانشی استزون

 .است آمده  وجود به البرز  زیر به مرکزی ایران قاره خرد  صفحات بین همگرایی  به پاسخ در نئوتتیس اقیانوس هایزیر شاخه
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 ایران  شرق شمال شاهرود،  شمال ، سلطان میدان بازالتی هایسنگ  فشارسنجی-دما

 

   1هادی شفایی مقدم ،2  محمود صادقیان  ،*1قاسم قربانی
 ghorbani@du.ac.ir؛ دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران -1

 صنعتی شاهرود  دانشکده علوم زمین، دانشگاه  -2

                                                                                                                                                                        

   دهیچک

کیلومتری شمال شاهرود و در زون ساختاری البرز شرقی واقع شده است . چندین رخنمون از    70منطقه مورد مطالعه در حدود        

ای از اقیانوس پالئوتتیس  ( در این منطقه وجود دارند که بازگو کننده تاریخچهسازند سلطان میدانرسوبی سیلورین )  -های آتشفشانی   سنگ

دهند. اجزا  اصلی  پیروکلاستیکی وابسته تشکیل میهای  های بازالتی تا آندزیت بازالتی و سنگهای آتشفشانی را گدازهسنگ  .باشندمی

این سنگکانی کانیشناسی  و  پلاژیوکلاز  پیروکسن،  اولیوین،  از  متشکل  میها  اوپک  ژئوشیمیایی،  های  مختلف  شواهد  اساس  بر  باشند. 

سازگار با    Zr-Ti-Yهای عناصر  و نسبت  Zr/Y (>4)و    Ti    ،Zrساب آلکالن هستند. مقادیر بالای    -آلکالن     های بازالتی دارای سریسنگ

ای تشکیل شده  های درون قارههای سیلورین سلطان میدان در داخل ریفتهای سلطان میدان هستند. بازالتای بازالتموقعیت درون صفحه

ای  شوند و از گوشته لیتوسفری غنی شده زیر قارهای پلات میهای درون صفحهو بر اساس نمودارهای تمایز تکتونیکی مختلف نیز در جایگاه

های پیروکسن در  ها بیانگر دماهای توقف تبادل و تعادل نهایی کانیهای انجام گرفته در این سنگفشارسنجی -اند. دماسرچشمه گرفته

 شود. کیلومتری پوسته( برآورد می  18تا    7با عمق  کیلوبار )معادل    5تا    2گراد و فشار  درجه سانتی  1200تا    1150دماهای  

   پالئوتتیس، شمال ایرانییلاق،  خوشبازالت، پیروکسن، ژئوترموبارومتری،  ها: کلیدواژه 

Geothermobarometry of basaltic rocks from Soltan Maidan, N 

Shahrood, NE Iran 

 1MoghadamHadi Shafaii ; 2 Mahmoud Sadeghian; 1 Ghasem Ghorbani 
ghorbani@du.ac.irSchool of Earth Sciences, Damghan University, Damghan, Iran,  1 

Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 2 

 

 

Abstract  

The studied area is located about 70 km in north of Shahrood, NE Iran, and in the east of Alborz structural zone. 

There are several outcrop of Silurian volcano-sedimentary rocks (Soltan Maidan Formation, SMF) in this area, 

that provide a record of the history of the Paleo-Tethys ocean. The volcanic rocks consist of basalt to basaltic 

andesite lavas and associated pyroclastic rocks. The main constituents of the rocks are olivine, plagioclase, 

pyroxene, and opaque minerals. According to different geochemical evidence, basaltic rocks have alkaline-

subalkaline nature. The high Ti and Zr, and high Zr/Y (>4) values and Zr-Ti-Y elemental ratios are consistent 

with a within-plate setting for Soltan maidan basalts. Silurian Soltan Maidan basalts occur within the 

intracontinental rift, and on the basis of different tectonic discrimination diagrams, also they plot in within-plate 

setting and generated from enriched sub-continental lithospheric mantle. Geothermobarometry of pyroxenes 

suggest crystallization equilibrium temperatures at 1150-1200°C and pressures between 2 to 5 kbar (depths of 7 to 

18 km of the crust). 

  

Keywords: Basalt, Pyroxene, Geothermobarometry, Khosh Yeilagh, Paleo-Tethys, Nothern Iran. 
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   مقدمه   -1

های حجم زیادی از سنگ(.  1)شکل    مرکزی واقع است البرزو در زون ساختاری    شاهرود  شمالمنطقه مورد مطالعه در       

های سلطان میدان طی فعالیت ماگمایی پالئوزوئیک پیشین ایران واقع در پهنه البرز شرقی و در شمال  بازالتی تحت عنوان بازالت

رخنمون دارد و این مجموعه روی سازند قلی به سن اردویسین پایانی و در زیر سازند پادها به سن دونین پیشین شرق شاهرود 

شناسی آنها متشکل از  بازالت، آندزیت بازالت و آندزیت است و ترکیب ژئوشیمیایی آنها نشان  (. ترکیب سنگ 1قرار دارد )شکل 

؛  2019)قربانی،  ای سرچشمه گرفته است  لیتوسفری زیر قارهو از منشأ گوشته   است  انتقالی اگمایی آلکالن تا سری  دهنده سری م 

،  اندنی این نوار ماگمایی پرداختههای آتشفشاپژوهشگران چندی از جنبه پترولوژی به مطالعه سنگ  (. 2014درخشی و همکاران،  

های جدید، شرایط ترمودینامیکی  اما در خصوص شرایط ترمودینامیکی آنها کمتر مطالعه شده است. در این پژوهش بر اساس داده 

نشان داده است   محققین مختلف تجربیاتهای پیروکسن مورد بررسی و مطالعه قرار خواهند گرفت.  آنها از طریق شیمی کانی

شیمیاییکه   آنپیروکسن  ترکیب  تبلور  حرارت  درجه  و  فشار  با  مستقیمی  رابطه  و    ها،  اینرو  دارد  محاسبات   توانمیاز  برای 

 . (Soesoo, 1997) ستفاده نمودژئوترموبارومتری ا

 

 هاروش  و   مواد -2

های بازالتی مورد مطالعه شناسی دقیق سنگنگاری، برای بررسی کانیپس از تهیه مقاطع نازک صیقلی و مطالعات سنگ

مورد مطالعه با دستگاه    بازالتیهای  فشارسنجی، دو نمونه از مقاطع نازک صیقلی از سنگ-به منظور استفاده جهت تعیین دما

های پیروکسن بر اساس ها و فرمول ساختاری کانیاند. محاسبه کاتیونریزگمانه الکترونی در کشور یونان مورد آنالیز قرار گرفته

 اکسیژن انجام گرفته است. 6

 

 بحث   -3

کیلومتری   60حدود  باشد و در  می(  2004اشتامفلی و همکاران،  )  خوش ییلاق   1:100000منطقه مورد مطالعه بخشی از ورقه  

-شرق   و با راستای شمال  سبز تیرهدر صحرا به رنگ  سلطان میدان  سازند  های مورد مطالعه  سنگ  شاهرود واقع شده است.  شمال

و  پیرامون روستای خوش ییلاق  در منطقه  (  2و    1های  دارای گسترش زیادی )شکل  غرب  جنوب داشته و به صورت گدازه 

  ، آندزیت بازالت و آندزیت بازالت ،بازالت و از نظر پتروگرافی دارای ترکیب اولیوین رخنمون دارند پیروکلاستیکی آنها هایمعادل

های دگرسانی کلسیت،  های اوپک و کانیهای فرعی آپاتیت و کانیهای اصلی اولیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز، کانیو از کانی

، بادامکی، و  ای، اینترگرانولار تا اینترسرتالحفرهاند. بافت غالب آنها پورفیریک،  های رسی، زئولیت و کلریت تشکیل شدهکانی

  گرانیتی،  مختلف  قطعات  با   کنگلومرای  از  هایی لایه  میدان  سلطان  سازند  از  هاییبخش  (. در3)شکل    گلومروپورفیریک هستند

  ده   چند  حد   تا   مترسانتی چند  های اندازه  در و  گردشده   گرانیتی  های قلوه  را  آن  قطعات  عمده  که دارد  وجود  سنگیماسه و  بازالتی

  و  ارتوکلاز  را   هاسنگ  این  عمده   های کانی .  است  صورتی  ارتوکلاز  هایکانی   وجود   علت  به  که  است  صورتی  رنگ  به   و   مترسانتی

  قطعات.  دهند می  تشکیل  سنگی ماسه  و  بازالتی  هایقلوه  را  کنگلومرا  این  دهنده  تشکیل  قطعات  دیگر.  دهندمی  تشکیل  کوارتز

  خیلی   گردشدگی  و  صورتی  رنگ  جهت   به  و   بوده  متوسطدانه  تا   درشتدانه  میدان  سلطان   سازند  کنگلومرای  در  موجود  گرانیتی

.  باشندمی  اهمیت  حائز   بسیار  تشکیل  شرایط   و  ماهیت  لحاظ   به  و   بوده   تشخیص  قابل   سادگی   به   صحرا   در   و   نموده  توجه  جلب  خوب

  این  اندازه .  باشدمی  فراوانی  گرانیتوئیدی  قطعات  حاوی  و   دارد  وجود  نیز  پادها   سازند  یدرقاعده  همچنین  مشابهی  کنگلومرای

  رنگ  سفید  و  صورتی درشت قطعات  حاوی  کنگلومرایی  واحد.  رسد می نیز  متر تا  و  مترسانتی ده  چند  حد  تا  نیز  گرانیتی  قطعات

   .اند کرده ذکر  کلیدی لایه یک عنوان به میدان سلطان بازالتی مجموعه هایرخنمون از بسیاری در را گرانیتوئیدی
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اشاره شد سنگ بازالتی و  های مورد مطالعه شامل سنگهمچنانکه  از کانی  آندزیتهای  پیروکسن و  بازالتی و  اصلی  های 

ی در گستره  ،Morimoto (1988)  بندیتقسیم  های مورد مطالعه در نمودار مرسومکلینوپیروکسناند.  پلاژیوکلاز تشکیل شده

های ژئوشیمیایی  ویژگی   .هستند   نوع اوژیت و دیوپسید  نمودار فت کومولایی هستند و از  گیرندقرار میهای کلسیک  پیروکسن

های بازیک قابل استفاده هستند و همچنین به خوبی معین های اولیه برای تعیین ماهیت ماگمایی بیشتر سنگکلینوپیروکسن

کند شان و همچنین عمق و درجه حرارت تبلور تغییر میهای میزبانبر اساس شیمی گدازه  شده است که ترکیب کلینوپیروکسن

(Leterrier et al., 1982; Soesoo, 1997  .)  در نمودارAl    در مقابلTi+Cr+Na  (Berger et al., 2005پیروکسن )  های مورد مطالعه

( در پیروکسن توسط  Tiو    Alعناصر کمیاب ) توزیع    (.4گیرند )شکل  می های آذرین قرار  در محدوده پیروکسنبه جز دو نمونه  

(. Hammer, 2006شود )تفریق کنترل می -فرایند تبلوردو فاکتور رشد پیروکسن )نرخ سردشدن( و تغییر ترکیب مذاب توسط  

به فوگاسیته  Alبه طور کلی تغییرات میزان   اما نسبت  پیروکسن  اکسیژن حساس نیست،  پیروکسن  Ti/Alی  های  برای همه 

از  Hammer, 2006شوند )منطبق می  2Oƒتشکیل شده در نرخ سردشدگی معین، به طور معکوس با   (. در حالت عدم اشباع 

در حال تبلور کنترل   Fe-Tiپیروکسن عمدتاً توسط ترکیب مذاب و بنابر این مدال و ترکیب اکسیدهای    Ti/Alپلاژیوکلاز، نسبت  

از  اوژیت در حال تشکیل در شرایط اکسیدان  شود. حتی اگر تیتانمی فقیر است و مذاب در مقایسه با شرایط    Tiباشد نسبتاً 

 Tiشود. کنترل تیتانومگنتیت بر روی میزان  شود، تا جائی که دیگر تیتانومگنتیتی متبلور نمیتهی می  Tiمتوسط یا احیا ، از  

شود و تبلور پلاژیوکلاز اثر معکوس بر روی  بین یک چهارم تا یک هشتم می  Ti/Alهای  های با نسبتمذاب، منجر به پیروکسن

 ,Al  (Hammerدر مقابل    Ti(. در نمودار  Hammer, 2006نماید ) مذاب را تهی می  Alپیروکسن دارد، زیرا مقدار    Ti/Alنسبت  

دهد که تیتانومگنتیت  گیرند و این مسئله نشان میتا یک هشتم قرار می  دوم های مورد مطالعه در قلمرو میزان یک  ( نمونه2006

پایین گردیده است. بلورهای  نسبتا    Ti/Alهای با نسبت  مذاب تأثیر گذاشته و منجر به تشکیل پیروکسن  Tiروی مقدار  تا حدودی  

بالای   نسبت  با  می  Ti/Alپیروکسن  قرار  دوم  یک  است  در محدوده  فراوان  پلاژیوکلاز  مقدار  که  است  معنی  این  به  و  گیرند 

(Hammer, 2006  بنابر این، نسبت .)Ti/Al    های مورد مطالعه نشانگر محیط تشکیل اکسیدان و  پایین در کلینوپیروکسنتقریبا

2Ti+CrVIAl  (Schweitzer et al., 1978 ،)+در مقابل    IVNa+Alباشد. همچنین در نمودار  عدم اشباع مذاب از پلاژیوکلاز می

های  (. کلینوپیروکسن5ی اکسیژن هستند )شکل  گیرند و بیانگر بالا بودن فوگاسیتهقرار می  Fe+3ها در بالای خط  همه نمونه

رسد در دماهای  به نظر می    Soesoo (1997)با استفاده از روش    PTX در مقابل    PTYد مطالعه در نمودار  های بازالتی مورسنگ

)شکل    اندمتبلور شده  کیلومتری پوسته(  18تا    7)معادل با عمق    کیلوبار  5تا    2گراد و فشار حدود  درجه سانتی  1200تا  1150

 اند: روابط زیر محاسبه شده  در این روش با استفاده از PTYو  PTX. پارامترهای (6

O20.446Na -0.052MnO + 0.309MgO + 0.431CaO - t+ 0.346FeO 3O20.404Al - 2+ 0.187TiO 2= 0.446SiOPTX 

O20.153Na -0.167CaO  -0.516MgO  -+0.235MnO  t+ 0.323FeO 3O20.317Al - 2+ 0.535TiO 20.369SiO-= PTY 

 

 گیری نتیجه -4

و    دارند  آلکالنکالکساب  -آلکالن  دارای ماهیت  شاهرود عمدتا    شمالواقع در  سلطان میدان  های بازالتی مورد مطالعه  سنگ

ها در فشارهای  دهنده آن است که این کانیهای مورد مطالعه نشانهای سنگکلینوپیروکسن   Crو    Al  ،Tiمقادیر پایین عناصر  

 شان اکسیداندهنده آن است که شرایط تشکیلدر آنها نشان  Ti/Alاند. همچنین مقدار پایین نسبت  متوسط تا پایین تشکیل شده

گراد  درجه سانتی  1200تا    1150ها دماهای بین  های کلینوپیروکسنهای انجام شده بر مبنای کانی فشارسنجی-بوده است. دما 

 دهند. کیلوبار را نشان می   5تا  2و فشارهای حدود 
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  ییلاق با مقیاسشناسی خوشییلاق واقع در شمال شاهرود )اقتباس از نقشه زمینشناسی منطقه مورد مطالعه خوشنقشه زمین -1شکل 

 (.2004اشتامفلی و همکاران،    ،100000/1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمایی نسبتا نزدیک از رخنمون سازند سلطان میدان و پادها بر روی آن، دید به سمت شمال.   2شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ای. یوکلاز  با بافت اینترگرانولار و حفرهژهای کلینوپیروکسن و پلاهای سلطان میدان با کانیمقطع میکروسکوپی از بازالت   3شکل  
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 های آذرین و دگرگونی از یکدیگر. برای تفکیک پیروکسن Ti+Cr+Na (Berger et al., 2005)در مقابل  Alنمودار  - 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مورد  ی اکسیژن نمونه( برای تعیین میزان فوگاسیتهSchweitzer et al., 1978)  2Ti+CrVIAl+در مقابل    IVNa+Alنمودار    5شکل  

   .مطالعه

 

 

 

 

 

 

 

 
های بازالتی مورد مطالعه سازند  برای نمونه  شیمی کلینوپیروکسن  از  فشارسنجی با استفاده -برای دماXPT (Soesoo, 1997) در برابر    YPTهای  مودارن  6شکل  

 سلطان میدان واقع در شمال شاهرود.
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 کامبرین پیشین در ایران  -دگرگونی و ماگمازایی نوپروتروزوییک پسین
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 گروه پژوهشی ماگمازایی و کانی زایی در ایران، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود  -2

 
 

 چکیده 

شیست،  متشکل از انواع گنیس، میگماتیت، آمفیبولیت، آمفیبول  کامبرین پیشین ایران  -آذرین نوپروتروزوییک پسین  -دگرگونیهای  مجموعه

بالایی   -میانیآمفیبولیت  تا  شیست سبز    هایدر رخسارههای افیولیتی، گابرویی و گرانیتی  مرمر، میکاشیست، اسلیت و فیلیت به همراه توده

و    بالایی بوده  -در رخساره آمفیبولیت میانیدگرگونی    یها اند. بخش زیرین این مجموعهشده  ای نوع بارووین دگرگوندر سری رخساره

با درجه دگرگونی کمتر )رخساره شیست سبز( دیده  آنها  و بخش بالایی  دارند )گنیس و آمفیبولیت، میگماتیت، مرمر(  میگماتیتی    ساختار

رخدادهای    متحملها . اغلب این مجموعهروی هستند  آپاتیت و سرب و-)شیست، فیلیت، اسلیت، مرمر( و میزبان کانسارهای آهن  شودمی

-ها و آمفیبولها از هردو نوع پارا و ارتو هستند ولی آمفیبولیت. گنیس دهندنشان میفابریک میلونیتی    شده ودگرگونی دینامیکی بعدی  

 است.   های کوچک گابرو/دیوریتی بودهو توده  ی دیابازیهاهای بازالتی، دایکها از نوع ارتو بوده، سنگ مادر آنها شامل گدازهشیست

 

 ، پرکامبرین. کامبرین پیشین-آذرین، نوپروتروزوییک پسین  -یدگرگون های  مجموعه  واژگان کلیدی:

 
 

The Late Neoprotrozoic-Early Camberian Metamorphism and Magmatism 

in Iran 
2Baniasadi, Mahboubeh Arabzadeh 1Habibollah Ghasemi* 

1- Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology, Iran. Research Group of Magmatism 

and Mineralization in Iran (RGMMI), h-ghasemi@shahroodut.ac.ir 

2- Research Group of Magmatism and Mineralization in Iran (RGMMI) 

 

 

Abstract 
The Late Neoprotrozoic-Early Cambrian metamorphic and magmatic complexes in Iran composed of gneiss, 

migmatite, amphibolite, amphibole schist, marble, micaschist, slate and phylite along with ophiolitic, gabbroic 

and granitic bodies and meta-volcanics were metamorphosed in green schist to upper-middle amphibolite facies 

in common barrovian metamorphic series. The lower parts of these metamorphic complexes are in upper-middle 

amphibolite facies and have migmatitic structure (gneiss, amphibolite, migmatite, marble) and their upper parts 

show lower metamorphic grade (green schist facies) (schist, phyllite, slate, marble) and hosts iron-apatite and Pb-

Zn deposits. Most of these complexes were metamorphosed in the later dynamic metamorphic events and show 

mylonitic fabrics. The gneisses are both ortho and para types but amphibolites and amphibole schists are of ortho 

type and their protoliths were basaltic lava flows, diabasic dykes and small gabbro/dioritic bodies.  

 

Key words: Metamorphic and magmatic complexes, Neoprotrozoic-Early Camberian, Precambrian. 
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 مقدمه 

توان دریافت که این  ( می1کامبرین پیشین در ایران )شکل  -های نوپروتروزوییک پسینبا نگاهی به پراکندگی و گسترش سنگ

خاور و پهنه کپه داغ در شمال  سنگ ایران، تقریباً در همه نواحی ایران، بجز پهنه فلیشی مکران در جنوب  عنوان پیها بهسنگ

سنگی ایران مرکزی همچون نهبندان، های گسلی پیها در راستای خطوارهزدگی این سنگشوند. بیشترین بیرونخاور دیده می

اولیه زمینشود. این سنگبند، تکنار، درونه، کلمرد، چاپدونی و پشت بادام دیده مینای ایران باعنوان  ها در مطالعات  شناسی 

  های اخیر، مطالعات ارزشمندی های دگرگونی و آذرین ایران به سن پرکامبرین معرفی شده بودند، اما در سالترین سنگقدیمی

  U-Pbهای ایزوتوپی  سنجیگیری از ابزارهای آزمایشگاهی پیشرفته مانند سنآذرین با بهره  -های دگرگونیبرروی این مجموعه

 شناسی پیچیده آنها روشن گشته است.هایی از ماهیت زمینبر روی کانی زیرکن انجام شده و جلوه

 
 ,.Shafaii Moghadam et alکامبرین پیشین گزارش شده در ایران )برگرفته شده از  -های نوپروتروزوییک پسینپراکندگی سنگ -1شکل

2023 .) 
کامبرین پیشین، ایران در بخش شمال  -دهند که در بازه زمانی نوپروتروزوییک پسینشناختی دقیق نشان میهای زمینبررسی

ا داشتهخاوری  قرار  زمین  برقاره گندوانا  رویدادهای  بر همگرایی بخشو  رویدادهای حاکم  آن، همان  بر  اثرگذار  های  شناختی 

میلیون سال پیش بوده که با    550تا    800فاصله زمانی  ای مختلف جداشده از ابرقاره پیشین رودینا در  های قارهخاوری بلوک

کم دو رویداد کوهزادی مهم در  میلیون ساله، دست  250تتیس همراه بوده است. در این فاصله زمانی  بسته شدن اقیانوس آغازین

میلیون سال پیش )کوهزاد    620تا    750های زمانی  های گندوانایی جدا از هم در بازه جریان همگرایی و به هم پیوستن این بلوک

 (.Meert, 2001میلیون سال پیش )کوهزاد کانگا/کادومین( رخ داده است ) 530تا  570خاور آفریقا( و 

ای خاور گندوانا نشانگر چهار گروه فراوانی است:  های قارههای بلوکسرب از مجموعه سنگ  -سنجی دقیق اورانیمهای سنداده

میلیون سال پیش، ب( فاز    650تا    800ها در رویداد کوهزاد خاور آفریقا در بازه زمانی  شدن کمانافزایی و جمعالف( فاز هم

تا    580میلیون سال پیش، پ( فاز کوهزاد کانگا/کادومین در بازه زمانی    600تا    650اصلی کوهزاد خاور آفریقا در بازه زمانی  

  2میلیون سال پیش. در شکل  520ها، پس از  میلیون سال پیش و در نهایت، ت( فاز کششی پس از جمع شدن بلوک  520

میلیون سال پیش و کانگا در فاصله    530تا    820ساختی کوهزادهای خاور آفریقا در بازه زمانی  تصویر کارتونی از مدل زمین

 (. Meert, 2001)میلیون سال پیش نشان داده شده است   530تا   550زمانی 
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  870خاوری آفریقا در  -های مرکزیساختی کوهزاد خاور آفریقا که با فرورانش اقیانوس موزامبیک به زیر بخشتصویر کارتونی از مدل زمین  -2شکل

های  های گندوانایی و آغاز بسته شدن این اقیانوس و به هم پیوستن سرزمینکمان و سرزمین -میلیون سال پیش شروع شده و با همگرایی کمان

میلیون سال پیش ادامه یافته و سبب به هم پیوستن خاور و باختر گندوانا و   600های گندوانایی تا گندوانایی ادامه یافته است. جمع شدن سرزمین

 (. Meert, 2001میلیون سال پیش شده است ) 550یکپارچگی نهایی آن در 

 

پان کوهزاد  پایانی  عنوان بخش  به  آسیا در  کوهزاد کادومین  تا شمال خاور  اسپانیا  از  آوالونیاآفریکن،  آتشفشانی  نوار    -امتداد 

کادومین ادامه دارد. این کوهزاد در پیرامون گندوانا و درست در لبه شمال خاوری ابرقاره گندوانا در خلال نوپروتروزوییک پسین 

تتیس به زیر لبه کره اقیانوسی آغازینرخ داده است. محصول این رخداد، کمان ماگمایی کادومین است که توسط فرورانش سنگ

زایی، امروزه در جنوب  های پیرامون گندوانایی جداشده بر اثر این رخداد کافتشمالی گندوانا تشکیل شده است. این سرزمین

تتیس ایجاد  زایی، پهنه اقیانوسی آغازیناند. به دنبال این کافتاروپا، خاور مدیترانه از جمله ترکیه و ایران و شمال آفریقا پراکنده

کادومین    -های گندوانایی آغاز گردید و به ایجاد کمان ماگمایی آوالونیاشد و فرورانش رو به جنوب در امتداد لبه شمالی سرزمین

های آذرین  سنگ خود شامل مجموعههای پیرامون گندوانایی ناحیه مدیترانه )از جمله ترکیه و ایران( در پیانجامید. سرزمین

زایی  کامبرین پیشین و پیش از کافت  -ها در نوپروتروزوییک پسینکامبرین پیشین هستند. این سرزمین  -نوپروتروزوییک پسین

اند و دارای شواهد فعالیت ماگمایی گسترده مربوط به فاز نهایی کوهزادی کادومین از ابرچرخه کوهزادی شمال آفریقا تشکیل شده

سنگ  پان آفریکن هستند. البته به دلیل قرار نداشتن ایران در قلمرو این کوهزاد، باید در کاربرد واژه کادومین برای رخدادهای پی

 ایران بازنگری کرد.

  بحث

  -ارتوگنیسی برخی نقاط ایران در شمال، مرکز و خاور  - سنگی گرانیتی، قطعات پیکپارچه ایرانشناسی یاولین نقشه زمین  در

(. با این Stöcklin, 1968عربی در نظر گرفته شدند )سنگی پرکامبرین سپر  های پیمرکز به پرکامبرین منسوب و همانند سنگ

تبلور آنها همواره مورد بحث بوده، و از آرکئن تا پروتروزوییک پیشین، پروتروزوییک میانی و پروتروزوییک پسین در   وجود، سن

و    Rb-Srهای  ها )همچون روشسنجی نامناسب برای این سنگهای سنها، براساس روشنظر گرفته شده است. بیشتر این سن

K-Arهای  اند، که دمای بسته شدن سیستم آنها پایین است و بر اثر رخدادهای دگرگونی، دگرسانی و هوازدگی( تعیین شده

اند که دمای بسته شدن سیستم آن  برروی کانی زیرکن تعیین شده  U-Pbهای جدید براساس روش  اند. سنبعدی، آشفته شده

های معمول پوسته قرار  و درنتیجه، تحت تأثیر رخدادهای دگرگونی، دگرسانی و هوازدگیگراد است  درجه سانتی  750-700

ها  دهد که بیشتر این سننمونه، نشان می  600دانه زیرکن در بیش از    2500های انجام شده برروی بیش از  اند. تعیین سننگرفته

های سپر ( و بنابراین، از سنAzizi and Whattman, 2022گیرند ) میلیون سال پیش قرار می  530تا    570در محدوده زمانی  

 عربی بسیار جوانترند.   
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های  مجموعههای توان در سنگرا میخاور آفریقا/کانگا یا کادومین در ایران اثرات کوهزایی در پرتو مطالعات پیشین و امروزین، 

پشت    -چاپدونی  - (، یزد1396بلوچی و همکاران،  ؛  Bagheri and Stampfli, 2008عروسان )  -جندقاحی  ونآذرین  -دگرگونی

 Hassanzadeh et al., 2008; Ramezani and Tucker, 2003; Verdel et al., 2007; Mehdipourزرند )-اسفوردی  -بافق  - بادام

Ghazi et al., 2020; Zolala et al., 2025  )  ،چادگان  -رودزاینده  - انگگلپای  -موته-(  ;Hassanzadeh et al., 2008شهرکرد 

Nutman et al., 2014;)، زنجان  -تکاب(Hassanzadeh et al., 2008سورس ،)( اتJamshidi Badr et al., 2013خوی ،)-  ارومیه

(Azizi et al., 2011 ( سلماس ،)Shafaii Moghadam et al., 2015dو به )ُو فریمان  بیارجمند تا کاشمر    - رودویژه در ناحیه ت

(Hassanzadeh et al., 2008; Balaghi Einalou, 2014; Hosseini et al., 2015; Shafaii Moghadam et al., 2015a; 2017a; 

Rossetti et al., 2014; Mazhari et al., 2020; Sepidbar et al., 2023  )زدگی بیشتر این (. ساختار بیرون1)شکل  مشاهده کرد

های دگرگونی  ( و مجموعهYassaghi and Masoodi, 2011ساغند در یزد )   - ها، از جمله در کوه خشومی در چاپدونیمجموعه

در نظر گرفت.    19هسته دگرگونی  عنوان مجموعهتوان آنها را بهای است که میگونهبیارجمند در جنوب خاور شاهرود، به  -ترود

-تر بودن مجموعههای سنگی، بیانگر جوان این مجموعهسرب بر روی زیرکن در  -های نوین اورانیمهای دقیق به روشسنجیسن

میلیون سال   600تا    800های  نیوبیا  است )سن  -ها در سپر عربیاسنگی نوپروتروزوییک ایران در مقایسه با این مجموعههای پی

(. بر این اساس، باید  1میلیون سال پیش در خردقاره ایران در جدول  600های کمتر از  پیش در سپر عربیا در مقایسه با سن

نیوبیا در خلال رخداد کوهزادی خاور آفریقا/کانگا یا کادومین    -شده به حاشیه سپر عربیا خردقاره ایران را مناطق دیرترافزوده

  550تر از  های افیولیتی قدیمیمیلیون سال پیش دانست. این فرض با حضور مجموعه  530تا    600( در فاصله زمانی  4)شکل  

عروسان  -سنگی ایران مرکزی در تکاب، جندقهای پیتتیس در مجموعه، مرتبط با بسته شدن اقیانوس آغازینمیلیون سال پیش 

میلیون    600ای جدا از هم را در حدود  های قارههم پیوستن بلوکپشت بادام سازگاری داشته، همانند سپر عربستان، به  -و ساغند 

 دهد.   سال پیش نشان می 

  - میانیآمفیبولیت  تا  شیست سبز    هایدر رخساره  کامبرین پیشین ایران  -آذرین نوپروتروزوییک پسین  -دگرگونیهای  مجموعه

اما تغییرات اند. این مجموعهشده  ای نوع بارووین معمول دگرگونبالایی در سری رخساره های سنگی تقریباً مشابه هم بوده، 

های تقریباً کاملی از این  دهند. در منطقه جنوب خاور شاهرود که رخنمون های رسوبی را نشان میجزئی ناشی از تغییر پهنه

بالایی(    -ها برونزد دارد، دو مجموعه تا حدودی متفاوت شامل بخش زیرین با درجه دگرگونی بالا )رخساره آمفیبولیت میانیسنگ

 شود.  سبز( دیده می و چهره میگماتیتی و بخش بالایی با درجه دگرگونی کمتر )رخساره شیست

)آمفیبولیت، سنگ آمفیبولیت  میگماتیت،  و سیلیمانیت گنیس(،  گارنت گنیس  )گنیس،  انواع گنیس  را  زیرین  شناسی بخش 

آمفیبول آمفیبولیت(،  گارنت گارنت  میکاشیست،  گارنت  )میکاشیست،  میکاشیست  و  مرمر  میکاشیست،   -شیست،  استارولیت 

ساغند، پشت بادام و کاریزنو در فریمان آندالوزیت شیست و سیلیمانیت شیست(، کیانیت شیست و در برخی مناطق اطراف  -گارنت

دهند که بیشتر آنها در رخدادهای بعدی متحمل دگرگونی برگشتی در رخساره شیست سبز و دگرگونی دینامیکی با  تشکیل می

ها از نوع ارتو بوده، سنگ  شیست ها و آمفیبولها از هردو نوع پارا و ارتو هستند ولی آمفیبولیتاند. گنیسفابریک میلونیتی شده

است. این بخش زیرین که امروزه از بسیاری   های کوچک گابرو/دیوریتی بودهها و تودههای بازالتی، دایکمادر آنها شامل گدازه

بیارجمند، جندق،    -رود، ترودزاینده  - گلپایگان، چادگان-سنگی ایران در ارومیه، خوی، تکاب، شهرکرد، موتههای پیاز مجموعه

های دگرگونی چاپدونی،  ارز مجموعهتوان همفریمان در ایران مرکزی گزارش شده است را می-تکنار  -زرند   -پشت بادام  - و ساغند

-شناسان پیشگام دانست. وجود مجموعههای زمینآباد و بخش زیرین سازند تاشک در گزارشباز، زمانشورو، نیپشت بادام، بنه

( تبریز  باختر  شمال  در  میشو  جمله  از  مناطق  از  برخی  در  مقیاس  کوچک  افیولیتی  تکاب  Shahzeidi et al., 2016های   ،)

(Hajialioghli et al., 2007; Saki, 2010 جندق )ترابی،    -(،  همکاران،  1391عروسان  و  بلوچی  بادام  1396؛  پشت  و   )

(Haghipour, 1974را می )750تا    800های افیولیتی یا بقایای پهنه اقیانوسی  توان با دو نظریه متفاوت تفسیر کرد. این مجموعه  
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میلیون سال پیش بسته شده است و بنابراین    600تتیس هستند که در رخداد کوهزادی خاور آفریقا در  میلیون سال پیش آغازین

کره اقیانوسی در زمانه  های ایران هستند و یا مربوط به مرحله گسترش پهنه رسوبی تا تشکیل سنگترین سنگدر زمره قدیمی 

میلیون سال پیش بسته شده است.    530میلیون سال پیش هستند که در خلال رخداد کوهزادی کانگا/کادومین در    530تا    580

هایی  های افیولیتی و نفوذ گرانیتها و مرمرها بر روی این مجموعهها، آمفیبولیتبا توجه به قرارگیری ضخامت زیادی از شیست

رسد نسبت دادن این  (، به نظر می1396ها )بلوچی و همکاران،  ها و آمفیبولیتمیلیون سال پیش در این شیست  550به سن  

 تر باشد.  های رویی به رخداد کانگا/کادومین منطقیها به رخداد کوهزادی خاور آفریقا و نسبت دادن دگرگونیافیولیت

های  سنگ و گریوکنوپروتروزوییک پسین ایران بیشتر از انواع اسلیت، فیلیت، ماسهآذرین  -های دگرگونیبخش بالایی مجموعه

های گرانیتی و در  های درجه پایین تشکیل شده که در بیشتر موارد میزبان تودههای دولومیتی و شیستدگرگون شده، مرمر

  - آپاتیت  - زایی آهنهای گابرویی، دیوریتی، سیینیتی و گرانیت قلیایی و کانیبرخی مناطق مانند بافق و اسفوردی، میزبان توده 

ارتباط بسیار نزدیک کانیروی هستند. بررسی  -سرب  -مس  -اورانیم  -عناصر خاکی کمیاب  - زایی آهن های صحرایی نشانگر 

ارز بخش بالایی سازند تاشک و هم ارز سازندهای کهر،  توان همهای گابرودیوریتی است. این بخش بالایی را میآپاتیت با توده

شناسان پیشگام دانست. به روشنی  های مراد، ریزو، دزو )دسو(، راور و هرمز در نوشتارهای زمینداش، کلمرد، تکنار، سریقره

نگا/کادومین ایجاد شده باشند که منجر به برخورد، کوهزایی کارخداد  بر اثر  های بخش بالایی،  کم دگرگونی پیداست که دست

ای کادومین و سپس بروز رخداد کششی پس از برخورد، رهایی پوسته بسته شدن نهایی، ایجاد کمان ماگمایی حاشیه فعال قاره

در    تبخیری  -( و رسوبی تخریبیAهای آذرین قلیایی )گرانیت و ریولیت نوع  و ایجاد محیط کششی کافتی برای تشکیل سنگ

میلیون سال پیش )کامبرین پیشین( شده است که به تشکیل سازندهای کافتی ریزو، دزو، راور و هرمز منجر شده است.   530

های گرانیتی و ریولیتی نوپروتروزوییک به دنبال این رخداد است که ماگماتیسم اسیدی پس از برخورد سبب ایجاد بسیاری از توده

 کامبرین پیشین ایران نظیر زریگان، نریگان، بُرنَوَرد  و دوران شده است.   -پسین

محیط صورت  ه  هایی از افغانستان، ترکیه و عربستان بایران، پاکستان، بخش  نوپروتروزوییک پسینسنگ  پیاین زمان،    پس از

این مناطق توسط دریای   تمام  ،در این دوره زمانی  کرده است.درآمده و به شکل یک پوسته پایدار عمل    کافتی و کرانه ساحلی

از نوع تخریبی کم از در  و تبخیری    سنگ لالون، زاگون و میلا( )ماسه  عمقی پوشیده شده و پوشش رسوبی نازکی را   بسیاری 

  ، نمکی سری هرمز  هایلایهشامل  واحدهای تبخیری جنوب ایران   .وجود آورده استه جنوب و جنوب باختر ایران ب  ویژهبهمناطق  

بازالتی، آندزیتی،    آذرینهای  شده، شواهدی از سنگیادتبخیری    هایعلاوه بر رسوب . دهندرا تشکیل میات  رسوباین    زیرین  بخش

در گنبدهای نمکی از جمله گنبد چمپه در بندر لنگه   549/ 2  ±8/4گرانودیوریت به سن    نفوذی از جملهتراکیتی و ریولیتی و  

 Faramarzi etمیلیون سال پیش )  558-567نمکی جزیره هرمز به سن  -(، ریولیت در گنبد گچی1398)پیروج و همکاران،  

al., 2015بُرنَوَرد و    هایگرانیت  ( و زریگان، نریگان،  و    سری هرمز  قلیاییهای  مانند ریولیتآنها  آتشفشانی    هایمعادل دوران، 

بافق در داش در آذربایجان، اسفوردی در کرمان، قرهو دزو ریزو مراد، راور،  های، ریولیت تکنار در کاشمر، سریهای همراهبازالت

های  با توجه به ویژگی هستند.ها  فعالیت  گونهسیرجان از این    -دجهای آتشفشانی در نوار سننتودهبید،  های قلیایی دهو بازالت

های مختلف پیرامون توسعه  بندی نظریهکامبرین پیشین ایران و جمع  -نوپروتروزوییک پسین  های سنگیبیان شده برای مجموعه

 ساختی آنها ارائه داد. را برای تکامل زمین 3ساختی شکل توان مدل زمینها، میو تکامل آن
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 570-650های کامبرین پیشین ایران در  زمان -سنگی نوپروتروزوییک پسینهای پیساختی مجموعهساختی برای توسعه و تکامل زمینهای زمینمدل -3شکل 

 های نوپروتروزوییک پسین.= افیولیتL.N.Ophiتتیس، = اقیانوس آغازینPr.T.O(. 2میلیون سال پیش ) 530-570( و 1میلیون سال پیش )

 

های مختلف ایران در رخدادهای مختلفی صورت گرفته است. سنگ کادومین در بخشهای پیزدگی رخنمونفراخاست و بیرون

زایی،  میلیون سال را برای اوج رخداد دگرگونی و میگماتیت  46سن    Ramezani and Tucker (2003)پشت بادام    - در ناحیه ساغند

برای گرانیت خشومی و سن    3/44±1/1سن   را  انجیر گزارش کرده  4/43±2/0میلیون سال  برای دیوریت دره  به نظر  را  اند. 

Kargaranbafghi et al. (2012)  در این منطقه، رخداد کشش در زمان ائوسن انجام شده و با فعالیت آذرین کرتاسه پسین- 

دختر همراه   -کره اقیانوسی نوتتیس به زیر ایران مرکزی و تشکیل نوار ماگمایی ارومیهپالئوسن ناشی از فرورانش مایل سنگ 

های دگرگونی  های مجموعهزنجان )علم کندی( نیز گنیس-( در منطقه تکاب2015شفاهی مقدم و همکاران )بوده است. به باور  

  23-38الیگوسن )-میلیون سال پیش در یک رخداد دگرگونی بعدی در زمان ائوسن  555نوپروتروزوئیک پسین به سن حدود  

زدگی  شناختی، فراخاست و بیروناند. اما براساس شواهد زمینزایی شدهمیلیون سال پیش(، متحمل ذوب بخشی و میگماتیت

ژوراسیک   -کمانی زمان تریاس پسینبیارجمند در رخداد کششی و تشکیل پهنه جنینی پشت  - سنگ کادومین نواحی ترودپی

دگرگونی پهنه  ورای  در  سنندج-پیشین  پهنه  -ماگمایی  ایجاد  به  گسترش  از  پس  که  است  داده  رخ  اقیانوسی  سیرجان  های 

)نائین  20فرورانشی فرا انجامیده است )قاسمی و    - مزوزوییک  ایران مرکزی  پیرامون خردقاره  بیرجند(  بافت، سبزوار، سیستان، 

ای متشکل از قطعات درشت  (. در این منطقه در بخش زیرین سازند معادل شمشک، یک واحد کنگلومرای قاعده1397همکاران،  

و گرانیتگنیس از  ها  بیش  به ستبرای  پسین  نوپروتروزوئیک  دایکمتر دیده می  700های  فوج  توسط  دیابازی  شود که  های 

 زایی حوضه پشت کمانی سبزوار قطع شده است.  ژوراسیک میانی ناشی از فرایند کشش و کافت
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 ده یچک

  تشکیل  کیکربناته مزوزوئ  یها( در سنگداغکپه)  در استان خراسان شمالی  در جنوب فاروج  MVTنوع    یسرب و رو  یکانسارها 

اصلشده  کنترل  و  گسل  ییزاکانه  یاند  زون توسط  و  صحرا  یشکستگ  یهاها  شواهد  است.  شده  ژئوش  شناسیکانی  ،ییفراهم    یی ایمیو 

Co,  Sb, Mo, ,Ag, Cd, Mn ریعناصر همراه نظ یشدگیو غن شدنیتیآنکر  شدن،یتیشامل دولوم هیاول یهادهنده حضور هاله نشان 

AsNi,   کیکلاس  یاز کانسارها   یار یحال، برخلاف بس  نیدار است. با اکانه   یهادر اطراف زون   در  MVTییایمیمحدوده هاله ژئوش  نی، در ا  

  نیو همچن  تیو سروز  تیزونت یاسم  ریظسوپرژن شاخص ن   یهای. نبود کان شودی مشاهده نم  یادر خاک و رسوبات آبراهه   یتوجهقابل   هیثانو

ا  هاله های ژئوشیمیایی ثانویه  یافتگینتوسعه  انگر یب  ،یسطح  یمیدر مطالعات ژئوش  Znو    Pbگسترده    یفقدان آنومال   ت یوضع  نیاست. 

دار نسبت به  کانه   ونز  یپوشاننده، عمق نسب  یواحدها   نییپا  یر یمنطقه، نفوذپذ  خشکمهین  میاقل  ری نظ  یعوامل  ب یاز ترک  یناش  تواندیم

سوپرژن محدود    طیتحرک فلزات در مح  ،ی طیشرا  نیباشد. در چن  زبانیکربناته م  یهاسنگ   یبالا  یبافر   تیو خاص  یفعل  شیسطح فرسا

اتکا به شاخص  پیت  نیدر اکتشاف ا  ن،یاند. بنابراگسترده شکل نگرفته  هیثانو  یهاشده و هاله  و    یدگرسان  یهاکانسار در جنوب فاروج، 

   برخوردار است.  یبالاتر  تیاز اولو  یسطح  یمینسبت به ژئوش  یسنگدرون   ییزاکننده و شواهد کانه کنترل   یساختارها   ه،یاول  یهااله ه

 هاله ثانویه    ،تیزونت یاسم، فاروج، رسوبات آبراهه ای،  MVTها: کلیدواژه 

Characteristics of primary and secondary geochemical halos in 

Mississippi Valley–Type mineralization from Southern Faruj, NE Iran 
  

Reza Arjmandzadeh 

Department of Geology, Payame Noor University, Tehran, Iran; r.arjmandzadeh@pnu.ac.ir 

 

Abstract 
Mississippi Valley–Type (MVT) Pb–Zn mineralization in the southern Faruj area in North Khorasan province 

(Kopedagh zone) is hosted by Mesozoic carbonate rocks and structurally controlled by faults and fracture zones. 

Field observations, mineralization, and geochemical data indicate the presence of primary alteration halos 

characterized by dolomitization, ankeritization, and enrichment in associated elements such as Mn, Cd, Ag, Sb, 

Mo, Co, Ni, As  around the ore zones. However, unlike many classical MVT deposits, no significant secondary 

geochemical halo has developed in soils or stream sediments in the study area. The absence of typical supergene 

minerals such as smithsonite and cerussite, together with the lack of extensive Pb and Zn surface anomalies, 

suggests limited secondary geochemical halos. This condition is likely related to a combination of factors, 

including the region’s semi-arid climate, low permeability of overlying units, the relative depth of the ore zones 

with respect to the present erosion level, and the strong geochemical buffering capacity of the carbonate host 

rocks. Under these circumstances, metal mobility in the supergene environment has been restricted, preventing 

the formation of widespread secondary halos. Therefore, exploration strategies for MVT mineralization in 

southern Faruj should prioritize primary alteration features, structural controls, and host-rock–related indicators 

rather than relying mainly on surface geochemical anomalies. 

Keywords: MVT, Faruj, Stream sediments, smithsonite, secondary halo 
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 مقدمه    -1

روی تیپ و  از مهم  MVT (Mississippi Valley Type)ذخایر سرب  روی در جهان  یکی  و  کانسارهای سرب  انواع  ترین 

های  های رسوبی پلاتفرمی و زونشوند، و بیشتر در حوضه های کربناته )آهک و دولومیت( تشکیل میمعمولاً در سنگ  .هستند

گراد( و در فشار پایین  درجه سانتی  200تا    50این کانسارها در دمای پایین تا متوسط ) .گردندها یافت میای پایدار قارهحاشیه 

 (.Shelton, 2009) گیرند شکل می

کنند و  های غنی از مواد آلی( به سمت بالا حرکت میهای تبخیری یا شیلتر )مثلاً سنگیالات حامل فلزات از نواحی عمیق س

عناصری  .  کننداحیایی و تبادل یونی، سولفیدهای فلزی رسوب میهای  ی واکنشهای کربناته، در نتیجههنگام تماس با سنگ

 اند شاملهای مجزا متمرکز نشدهاند اما به اندازه کافی برای تشکیل کانیبوده  هیدروترمال در سیال    Znو  Pbکه معمولاً همراه با

در هاله ژئوشیمیایی  پس از اکسیداسیون، فلزات    .هستند و فلوئوریت و گاهی اوقات عناصر گروه باریت آهن  ،، منگنزمکادمیو

عناصر کلیدی    .جایی محدود است، این جابهMVTبرخی ذخایرجا شوند، اما در  توانند جابهبه شکل محلول درآمده و میثانویه  

 .هستند و سرب در این هاله اغلب روی

مزدوران، شوریچه، تیرگان، سرچشمه، سنگان، بید،  رود، چمنکشف  سازندهایشامل  داغ از قدیم به جدید  شناسی کپهردیف چینه 

   شودو قدمتی از ژوراسیک زیرین تا نئوژن را شامل می  باشد می کمان و خانگیران  پستلیق، چهل  آتامیر، آبدراز، آبتلخ، نیزار،کلات،

ها  . گستره وسیعی از سازندهای کربناتی مزدوران و تیرگان در جنوب استان خراسان شمالی میزبان اندیس (1373)افشارحرب،  

 و کانسارهای سرب و روی تیپ دره می سی سی پی می باشد.  

سنگ )نظیر سازندهای مزدوران،  ویژه واحدهای آهکی و ماسهکرتاسه ، به-با توجه به رخنمون گسترده واحدهای رسوبی ژوراسیک

(.  1گیری ذخایر ارزشمند سرب و روی در این کمربند وجود دارد )شکل  شوریجه و تیرگان( پتانسیل بسیار مطلوبی برای شکل

سازی سرب و روی و همچنین ویژگی هاله های ژئوشیمیایی در این منطقه  تاکنون در خصوص میزان ذخیره و پتانسیل کانی

شناسی، ژئوشیمیایی و صحرایی  شناسی، کانیهای زمینمطالعه جامعی صورت نگرفته است و در مقاله فعلی، با استفاده از داده

در جنوب فاروج در  بحث شده است.    باغ محله  MVTدر مورد بهترین روش اکتشافات ژئوشیمیایی اندیس معدنی سرب و روی  

   OES-XRF, ICPXRDهای  صیقلی برداشت شدند و به روش  –نمونه سنگی برای تهیه مقاطع نازک    40بدین منظور تعداد  

 آنالیز شدند. 

 

 زمین شناسی و کانی سازی  -2

بید، مزدوران، شوریچه، تیرگان، سرچشمه، سنگان، رود، چمنکشف  سازندهایشامل  جدید  داغ از قدیم به  شناسی کپهردیف چینه 

نیزار،کلات،یآ آبتلخ،  آبدراز،  چهل  تامیر،  خانگیران  پستلیق،  و  نئوژن)  باشدمیکمان  تا  زیرین  از (ژوراسیک  وسیعی  گستره   .

ها و کانسارهای سرب و روی تیپ دره می  جنوب استان خراسان شمالی میزبان اندیس سازندهای کربناتی مزدوران و تیرگان در 

از لحاظ ساختاری در    مورد مطالعه  محدودهسی سی پی می باشد. با توجه به نقشه های زمین شناسی استان خراسان شمالی  

رخنمون هایی از سازندهای    محدوده اکتشافی،   5000/1  ینقشه زمین شناس  همچنین با توجه بهواقع شده است.    کپه داغزون  

 . مشاهده می شودمزدوران، شوریجه و تیرگان و فعالیت های ولکانیکی مانند تراکی آندزیت و داسیت 

البته 2باشد )شکل  سولفاتی آهن، روی و سرب می-کربناتی-های اکسیدیزایی قابل مشاهده شامل کانیبخش اصلی کانه   .)

دار غنی از های کانهها و رگهدهد که این زونهای اکسیدی، نشان میوجود مقادیر ناچیزی از سولفیدهایی نظیر گالن درون افق

همیاسمیت  هوازدگی  زونیت،  نتیجه  در  احتمالاً  هماتیت،  و  لیمونیت  با  همراه  هیدروزینسیت  و  آنگلزیت  سروزیت،  مورفیت، 

و محل نمونه برداری نشان داده    محدوده اکتشافی  5000/1نقشه زمین شناسی   3در شکل اند. های سولفیدی تشکیل شدهزون 

 شده است. 
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 بجنورد  1:250000موقعیت کمربند سرب و روی اسفراین در نقشه زمین شناسی  .  1شکل  

 

 
 

 شده است.   نی جانش  تیسروز  -تیبلور گالن که توسط انگلز  و  تیمورفیهم  همراه با  تیزون  تی اسم. بلورهای  2شکل  
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 باغ محله در جنوب فاروج  محدوده اکتشافی 5000/1 یشناسنقشه زمین . 3شکل 

 

 بحث   -3

ژوراسیک کربناته  کانه  -سازندهای  رخداد  به  توجه  با  است.  روی  و  سرب  کانسار  میزبان  فاروج  جنوب  در کرتاسه  زایی 

قرارگیری در کمربند  های معکوس، سنگ میزبان کربناته مانند دولوستون و آهک دولومیتی، نبود مقادیر مهم باریت و  گسل

سولفیدی هیپوژن سازی  . کانی(1403)ارجمندزاده،    در نظر گرفت  MVTتوان جزو تیپ  فورلند کوهزایی، این ذخیره را می

از بین رفته است و به جای آن زون به مقدار زیادی  از اسمیتهای کانهدر نتیجه فرایندهای هوازدگی  زونیت، دار غنی 

 اند. سروزیت، آنگلزیت و هیدروزینسیت همراه با لیمونیت و هماتیت تشکیل شدهمورفیت، همی
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مربوط   زبانیدار از سنگ مکانه  الاتیبه عبور س  ماًیو مستق  شده است  لیو در عمق تشک  ییزاهمزمان با کانه  هیهاله اول

Ag, Cd, Mn, و آنومای هایی از    شدن  یتیشدن، آنکر  یسیلیس،  زبانیم  یشدن سنگ آهک  یتیدولومکه موجب    است

AsCo, Ni,  Sb, Mo,  (1)جدول   ی شده استسرب و رو رگه هایدر اطراف . 

سطح   یکیو تحرک مجدد عناصر بعد از بالا آمدن کانسار به نزد  ونیداسیاکس  ،یدر اثر هوازدگ  هثانویهاله  در حالی که  

در خاک و رسوبات   Zn, Pb, Cd  ییایمی ژئوش  گسترششامل    MVT  یاز کانسارها  یار یدر بس  و  شودیم  لیتشک  نیزم

دار زون کانه  اگر است.    فیضع  ار یبس  ا یوجود ندارد    باًیهاله تقر  ن ای  محدوده اکتشافی جنوب فاروجدر    اما ی می باشد،  اآبراهه 

در اعماق باعث تثبیت و عدم تحرک ژئوشیمیایی   ونی داسیاکس  ممکن استنشده باشد،    کیبه سطح نزد  یبه اندازه کاف

  ی آزادشده در محل باق  عناصرو در نتیجه  شودیعناصر محدود م  ییو جابجا شستشونیز  بارشکم یهامیاقل درشده باشد. 

  ی تیو دولوم  یآهک  ی هاسنگاز طرف دیگر    .ردیگیشکل نم  یسطح  ییایمیژئوش  یپراکندگ  و  شوندیاصلاً آزاد نم  ای مانده  

فلزات کاهش    تحرکو    شودیم  یخنث  عیسر  دهایسولف  ونیداسیاز اکس  یناش  تهیدیاسو    دارند  ییبالا  یکنندگی خنث  تیخاص

 . شودیم جادیا یزون محدود و موضع کیهاله گسترده،    ی به جاکه باعث می شود   ابدییم

 

 ICP-OES محدوده فلزی باغ محله به روش نمونه های معدنی رسوب آبراهه ای و  های آنالیز نمونه. 1جدول 

 

 گیری نتیجه -4

ضعف    ا ی  ییزالزوماً نشانه نبود کانههمان طور که در جنوب فاروج مشاهده می گردد،    MVTکانسار    کیدر    هیهاله ثانو  نبود

  پوشش وجود  ،  مستعد تشکیل کانی های زون اکسیدان  یمیاقل  طیشرا  انگری ب  تواندیبلکه م  ست،ین  دروترمالیه  ستمیس

اکتشاف    ،یطیشرا  نی. در چنباشد  زبانیکربناته م  یهاسنگ  یبالا  یتوان بافر  و  دارزون کانه  ادینسبتاً ز  عمق،  محافظ  یسنگ

ی ممکن سطح  یمی ژئوش  ومتمرکز شود    یکیتولوژیل  ی هاشدن و کنترل  یتیساختارها، دولوم  ه،یاول  یهاهاله  پایه  بر  دیبا

سولفیدی هیپوژن در نتیجه فرایندهای هوازدگی به مقدار زیادی از بین رفته  سازی کانی  .نشوداست منجر به نتایج واقعی 
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کانهاست و به جای آن زون اسمیتهای  از  با  زونیت، همیدار غنی  آنگلزیت و هیدروزینسیت همراه  مورفیت، سروزیت، 

در جنوب استان خراسان شمالی می    MVTاند که از ویژگی کمربند کانی سازی تیپ  لیمونیت و هماتیت تشکیل شده

 باشد. 
 

 تشکر   و   تقدیر -5

 این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه پیام نور انجام شده است.   

 

 مراجع  -6

استان خراسان پی در جنوب  سیسیبینی ذخیره چند ده میلیون تنی سرب و روی تیپ دره میپیش .  1403ارجمندزاده، ر.،  

  ،شهید باهنر کرمان  دانشگاه   ایران،  شناسی  کانی  و   بلورشناسی  ملی   همایش  میندو  و   . سیشمالی، شمال شرق ایران

 .ایران ،کرمان

 ، تهران.کشور معدنی شناسی واکتشافات زمین سازمان ،1:25.000مقیاس بجنورد، شناسی زمین نقشه. 1364 ،.،ع حرب افشار

 

Shelton KL, Gregg JM, and Johnson AW., 2009. Replacement dolomites and ore sulfides as recorders 

of multiple fluids and fluid sources in the southeast Missouri MVT district, USA: Halogen- 87Sr/ 

86Sr-d18 O-d34 S systematics in the Bonneterre Dolomite. Economic Geology 104: 733–748. 
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 یسرب و رو یدر کانسارها Mississippi Valley–Type (MVT)ژنز نوع   یبرا یشواهد

 شمال شرق ایران  ، ی جنوب خراسان شمال
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           دهیچک

کیلومتر در سازندهای کربناته    100در جنوب استان خراسان شمالی به طول بیش از  و آهن  سرب و روی    نشانه های معدنیکانسارها و  

عموماً  سازی  کانی.  که نحوه تشکیل و الگوی ژنتیکی آنها تا حدود زیادی نامشخص مانده است  اندکرتاسه کپه داغ واقع شده  –ژوراسیک  

های باریک است و دارای  ای و عدسیرگچه  –بندی رسوبی رخ داده است و دارای ژئومتری از نوع رگه  درون ساختارهای گسلی و مرز لایه

مقادیر ناچیزی از سولفیدهایی  و شامل  سازی هیپوژن تا حدود زیادی از بین رفته استکانی باشد.پهنایی از چند سانتیمتر تا چند متر می

،  مورفیت، سروزیت، آنگلزیتزونیت، همیاسمیت   مانندسولفاتی  -کربناتی-اکسیدی  هایباشد که توسط کانی، اسفالریت و پیریت مینظیر گالن

یار آهن، سرب و روی بسیار متغیر بوده و در برخی کانسارها صرفا هماتیت استخراج  اند. عجانشین شده  لیمونیت و هماتیت  هیدروزینسیت،

سازی  این نوع کانیهای شاخص رسد. ویژگیمی %5تا  3و سرب در حد  %30شود و در برخی دیگر مانند ساریگل عیار روی به بیش از می

نبود واحدهای ماگمایی در منطقه،  ،  نمک طعام  یدرصد وزن  14تا    7  یو شور   (گراد  یدرجه سانت  200دمای تشکیل پایین )حدود    شامل

های معکوس، سنگ میزبان کربناته مانند دولوستون و آهک دولومیتی، نبود مقادیر مهم باریت و قرارگیری  زایی در گسلرخداد بخشی از کانه 

 باشد.  می  MVTدر کمربند فورلند کوهزایی منطبق با کانسارهای تیپ  

 MVTتیپ    ،میزبان کربناته   زونیت،اسمیت   ،خراسان شمالی  ،سرب و رویها: کلیدواژه 

Evidence for a Mississippi Valley–Type (MVT) Genetic Model for Pb–Zn 

Mineralization in Southern North Khorasan, Northeastern Iran 

 

Reza Arjmandzadeh 

Department of Geology, Payame Noor University, Tehran, Iran; r.arjmandzadeh@pnu.ac.ir 

 

Abstract  
Th Lead–zinc and locally iron mineralization occurs over than 100-km-long belt in southern North Khorasan 

Province, hosted by Jurassic–Early Cretaceous carbonate formations of the Kopeh-dagh Basin. Despite numerous 

occurrences and small deposits, the genetic model of this mineralization has remained poorly constrained. Ore 

bodies are mainly structurally controlled, occurring along fault systems and bedding contacts, and display vein–

veinlet and narrow lenticular geometries with thicknesses ranging from a few centimeters to several meters. 

Primary hypogene sulfide mineralization is largely depleted and represented only by minor galena, sphalerite, and 

pyrite, which are extensively replaced by supergene oxide, carbonate, and sulfate minerals including smithsonite, 

hemimorphite, cerussite, anglesite, hydrozincite, limonite, and hematite. Metal grades are highly variable; in some 

deposits only iron oxides are exploited, whereas in others such as Sarigol, Zn grades exceed 30% and Pb ranges 

between 3–5%. Diagnostic features of the mineralization include low formation temperatures (around 200 °C), 

moderate salinity of ore fluids (7–14 wt.% NaCl equiv.), absence of coeval magmatic activity, partial localization 

along reverse faults, carbonate host rocks (dolostone and dolomitic limestone), and a general lack of significant 

barite. The tectonic setting within a foreland basin and the geological and geochemical characteristics collectively 

support a Mississippi Valley–Type (MVT) genetic model for Pb–Zn mineralization in southern North  

Khorasan.Keywords: lead and zinc, North Khorasan, smithsonite, carbonate host rocks, MVT type deposits 
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   مقدمه   -1

رسوبی شمال شرق ایران از چند بلوک و زون کنار هم شامل کپه داغ در شمال، پهنه    -  شناسی پهنه ماگمایی از نظر زمین 

 Arjmandzadeh etاند )البرز در شمال غرب و بلوک لوت در جنوب تشکیل شده است که با زمین درز سبزوار از هم جدا شده

al., 2022  .)ی دروکرربنی ه  اریبس  ریآن و وجود ذخا  یریشکل گ  ی ط  ییماگما   تیپهنه کپه داغ نبود فعال  ی اصل  ی ها  ی ژگیاز و  

)چون گچ، مارن،    ادیز  اریبس  یفلز  ریغ   ری. تا کنون، ذخا(1)شکل    سنگ آقدربند استزغال  یو معدن   یخانگ  یگاز  دانیچون م

  سازندهای شامل  داغ از قدیم به جدید  شناسی کپه ردیف چینه .  شده است  اغدر گزارش پهنه کپه د  ینیتزئ  یسنگ ها  تیبار

چمنکشف نیزار،کلات،رود،  آبتلخ،  آبدراز،  آتامیر،  سنگان،  سرچشمه،  تیرگان،  شوریچه،  مزدوران،  چهل  بید،  و  پستلیق،  کمان 

 . شودو قدمتی از ژوراسیک زیرین تا نئوژن را شامل می  باشد میخانگیران 

ایالت، مهم3Ghazanfari (199(بر اساس   ایران، زونهای فلززایی برای کانیترین  های ساختاری سازی سرب و روی در 

داغ بر اساس مطالعات ایشان، فاقد  باشد. در حالیکه زون ساختاری کپهسیرجان، و ناحیه البرز می-ایران مرکزی، پهنه سنندج

رسد با توجه به مطالعات اخیر و به دست آمدن ذخایری  اهمیت برای کانی سازی سرب روی در نظر گرفته شده است، به نظر می

ای است. با توجه به رخنمون  داغ نیز دارای جایگاه ویژهمانند ساریگل )آلبلاغ( و چندین کانسار و اندیس دیگر، زون ساختاری کپه

سنگ )نظیر سازندهای مزدوران، شوریجه و تیرگان( ویژه واحدهای آهک و ماسهکرتاسه ، به-گسترده واحدهای رسوبی ژوراسیک

 .  (1)شکل  گیری ذخایر ارزشمند سرب و روی در این کمربند وجود داردپتانسیل بسیار مطلوبی برای شکل

  ه کربنات  با میزبان  یکانسارها  یهاپیت  نیتراز مهم  یکی  Type (MVT)–Mississippi Valleyنوع    یسرب و رو  یکانسارها

 یمدل غالب برا  ،یکیژنت  دگاهیداز  .  کنندیم  نیو سرب را تأم  یرو  یجهان  ریاز ذخا  یو سهم قابل توجه  روندیشمار مدر جهان به 

است.  یرسوب یهاو تراکم حوضه  ییکوهزا  یدادهایرو یدر ط یاحوضه  یهاگردش گسترده شورابه  هیکانسارها بر پا نیا لیتشک

تراوا، در   یهاهیو لا  یگسل  یرهایشسته شده و پس از انتقال در مس  سنگیپ   ای  ترقیعم  یرسوب  یهامدل، فلزات از سنگ   نیدر ا

واکنش  ی هاسنگ  مته  ریپذکربناته  تغکنندینشست  شرا  راتیی.  فشار،    رینظ  ییایمیکوشیزیف  طیدر  اختلاط   Eh  ،pHدما،  و 

   .در تمرکز فلزات دارند ینقش مهم الات،یس

مطالعه جامعی    جنوب استان خراسان شمالیدر    و تیپ کانی سازی  سازی سرب و رویتاکنون در خصوص پتانسیل کانی 

بارهای سیال الگوی و میان  شناسی، ژئوشیمیاییشناسی، کانیهای زمینصورت نگرفته است و در مقاله فعلی، با استفاده از داده

ها و کانسارهای سرب و روی این نمونه سنگی از اندیس  40بحث شده است. بدین منظور از تعداد  سازی  ژنزی این نوع کانی

 آنالیز شدند.   ,OES-XRF, ICPXRDهای  صیقلی تهیه و به روش – ناحیه مقطع نازک 

 

 زمین شناسی و کانی سازی  -2

در   افتهیرخنمون   یرسوب  یهای، توال5000:1و    100000:1،  250000:1  یهااسیدر مق  یشناسنیزم  یهابر اساس نقشه 

  ی هاشامل آهک  هایتوال  نیهستند. ا  نیشیتا کرتاسه پ   کی سن ژوراس  یعمدتاً دارا  یجنوب خراسان شمال  یکمربند سرب و رو

( جهیکربناته و رنگ رخنمون قرمز )سازند شور  مانیبا س  یها سنگو ماسه  اسازند مزدوران، کنگلومر  ی تیدولوم  ی هاروشن و آهک

  نی. ا(2)شکل     اندشده  دهیپوش  رگانیسازند ت  دارلیفس  یتی دولوم  یهاو آهک  یخاکستر  یهاستبر از آهک   یتوال  کیبوده که با  

گسترش   یبرا  طیشرا  وضه،عمق ح  یجیتدر  شیژرفا است که با افزاکم  یساحل  طیمح  کیدر    یگذاررسوب   انگریب  یسکانس رسوب

بجنورد   250000:1  یشناسنیزون در نقشه زم  نیا  کی ژوراس  ی ذکر است که واحدها  انی کربناته فراهم شده است. شا  یهانهشته 

 اند. شده یبجنورد با نام سازند مزدوران معرف 100000:1 یشناسنیبا عنوان سازند لار و در نقشه زم
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 . موقعیت کمربند کانی سازی سرب  و روی در زون کپه داغ1شکل  

 

( قرار نیتا هاترو  یی بالا  کیدر ژوراس  نیجیمری)از ک  جهیشور  یسازند آوار  یبر رو  بیشو هم  یجیصورت تدربه  رگانیت  سازند

  ی شده که بر رو  لیتشک یلیش یهاهیلاانیبه همراه م یتیاُاُل یهاعمدتاً از آهک  ن،یتا آپس نیسازند با سن بارم  نیگرفته است. ا

 .شودیم دهیسازند سرچشمه پوش یها ل یش لهیوسقرار داشته و به جهی شور آواری–یسیلیس یهانهشته 

  یبجنورد رخنمون دارند که شامل سازندها 250000:1در محدوده نقشه  نالودیاز زون ب یاگسسته  یهابخش ن،یبر ا  علاوه

و ارتباط    نالودیواحدها در زون ب  نیا  یساختار  گاه ی هستند. جا  لاق ییپادها و خوش  ور،ین  لا،یزاگون، لالون، م  رینظ  کیپالئوزوئ

 است. یکیو تکتون یشناسنه یچ شتریب  یهای بررس  ازمندیداغ نکپه ی هایها با توالآن 

ا  یسرب و رو  ییزاکانه با س  نیدر  ارتباط    ی ت یآهک دولوم  یرخ داده و درون واحدها  ی گسل  یهاستمیکمربند عمدتاً در 

  ت یو قابل  یریتخلخل، نفوذپذ  ل یعمل کرده و به دل  یاصل  یکیتولوژیکننده لعنوان کنترلکربناته به  یهامتمرکز است. رخساره

  ی صورت پراکنده در واحدهابه   یسرب و رو  فیضع  ییزاحال، کانه  نیهستند. با ا  یسازیاز کان  یابخش عمده  زبانیانحلال بالا، م

 . شودیمشاهده م  زیکربناته ن مانیس یدارا یسنگماسه
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 بجنورد  1:250000استان خراسان شمالی در نقشه زمین شناسی  موقعیت کمربند سرب و روی جنوب  .  2شکل  

 
 بحث   -3

- اکسیدی  هایشامل کانی  زایی قابل مشاهده کمربند ناشناخته سرب و روی در جنوب استان خراسان شمالیبخش اصلی کانه

های اکسیدی،  افقاز سولفیدهایی نظیر گالن درون  باشد. البته وجود مقادیر ناچیزی  روی و سرب می  سولفاتی آهن، -کربناتی

همراه  و هیدروزینسیت    ، آنگلزیتمورفیت، سروزیت، همیزونیتاسمیتدار غنی از  های کانهها و رگهدهد که این زوننشان می

سرب،  آهن، ماده معدنی شامل اند. شدهتشکیل های سولفیدی زون در نتیجه هوازدگی، احتمالاً (3)شکل  هماتیت با لیمونیت و

   . باشد می ها در برخی نمونه  مس مقادیر ناچیزی ازروی و 

ها و دارای ژئومتری از نوع ویژه محل تقاطع گسلزایی روی و سرب در این کمربند، عموماً درون ساختارهای گسلی بهکانه

 (.  3اند )شکل کننده شکل گرفتههای کنترلهای باریک است که به صورت تکرار شونده درون گسلای و عدسیرگه 

  MVTهایی را با ذخایر تیپ  کرتاسه بوده و مشابهت-های رسوبی میزبان کانسار سرب و روی، دارای سن ژوراسیکتوالی

های معکوس، وجود  زایی در گسلهای ماگمایی، رخداد کانهشامل نبود فعالیت   MVTهای شاخص کانسارهای تیپ  دارند. ویژگی

دولوستون و آهک دولومیتی بعنوان واحدهای سنگی میزبان، وجود باریت در مقادیر جزئی و قرارگیری در کمربند فورلند کوهزایی  

 (. Shelton, 2009باشند )در این زون قابل مشاهده می 

ای و پرکننده  تودهای،  رگچه-، رگههای جانشینیهای کانسنگ روی و سرب در کانسارهای این کمربند، بافتترین بافتعمومی

زایی،  کننده کانهای و جانشینی، عموماً در مرکز ساختارهای گسلی کنترلهای برشی، تودهباشند. بافتفضاهای خالی و برشی می

 (.  3های آن جای دارند )شکل ای تا دانه پراکنده نیز عموماً در حاشیهرگچه-های رگهو بافت

با میزبان کربناته در جنوب خراسان شمالی، مشابهتویژگی کانسارهای نوع  های کانساری روی و سرب  با  را  زیادی  های 

MVT داغ،  ساختی منطقه، متالوژنی روی و سرب در زون ساختاری کپهدهد و با توجه به جایگاه ژئودینامیکی و زمیننشان می

ای های سرب و روی، تشکیل دو مرحلههای سنگ دیواره، نوع و پاراژنز کانینوع و سن واحدهای سنگی میزبان، نوع دگرسانی

کننده  ها، نوع و عملکرد ساختارهای گسلی کنترلها، اکسیدها و سولفاتزایی شامل مرحله اول سولفیدها و مرحله دوم کربناتکانه

پی یا با عنوان کلی تیپ سرب و روی با  سیسیدره می  توان با احتمال زیاد از نوع روی و سرب تیپزایی، این کانسار را میکانه

 میزبان رسوبی در نظر گرفت. 



 

403 

 

  ، یساز  ی همزمان با کان  تیکلس  ی( در بلورهاLV)  الیس   ی بارها  انیمطالعات م  هیبر پا (  1402جاویدی مقدم و همکاران )

درصد    2/12  تا   7/11و    5/14تا    8/7  نیب  یشور  راتییگراد و تغ  ی درجه سانت  214تا    167و    265  تا   180  بینهمگن شدن    ی دما

  ی شواهد  هیبر پااین محققین  .  آوردندبه دست  را برای منطقه اکتشافی کلاته پیاله در شمال شرق اسفراین  ام  عنمک ط  یوزن

شواهد   نیو همچن یمیش  نیساده، زم ی شناس ی آنها، کان یها و گسترش خط ی نوع دگرسان  ،یساز ی کان یچون کنترل ساختار

رسد اند که البته به نظر مینسبت داده  یروو  ترمال سرب    یاپ  یکانسارها  را به  الهیکلاته پ   یمحدوده اکتشاف   الیس  یانبارهایم

 . نیاز به بازنگری دارند

 

 

نشان داده    cدر شکل    پدیده جانشینی سروزیت به جای گالنسازی سرب و روی در زون اسفراین.  های کانی . انواع ساخت3شکل  

 : گالن Gn: انگلزیت،  Angمورفیت،  : همیHe: اسمیت زونیت،  Smشده است.  
 

 

 گیری نتیجه -4

زم کان  یشناسن یشواهد  م  یشناس یو  رو  ییزاکانه  دهدینشان  و  شمال  یسرب  درون سنگ  یجنوب خراسان    ی هاعمدتاً 

  یدر واحدها  یسازیرخ داده است. تمرکز کان   یبندهیو سطوح لا  یگسل  یو تحت کنترل ساختارها  کرتاسه–کیکربناته ژوراس

 . رودیبه شمار م   ستمیس  نی ا  یاصل  ی هایژگ یاز و  یی ماگما  یها تیو نبود ارتباط با فعال  شکل،یتا عدس   یاهندسه رگه ،یتیدولوم
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 ت،یزونتیسوپرژن مانند اسم  یهایطور گسترده توسط کانبوده که به  تیریو پ   تیشامل گالن، اسفالر  هیاول  یشناس یکان

فلزات در    هیثانو  ییایمیژئوش  ی سوپرژن، پراکندگ  ی اند. با وجود دگرسانشده  نیآهن جانش  یدها یو اکس  تیسروز  ت،یمورفیهم

فورلند و    ی کیتکتون  گاه یکربناته، جا زبانیسنگ م  الات، یمتوسط س  یشور  ل،یتشک  ن یینسبتاً پا  ی دما  سطح منطقه محدود است.

 سازگار هستند.  Mississippi Valley–Type (MVT)نوع    یکانسارها یهایژگ یبا و یهمگ  ،یی ماگما  یهاینبود دگرسان

 

 تشکر   و   تقدیر -5

 این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه پیام نور انجام شده است.  

 

 مراجع  -6

کلاته  اکتشافی  در منطقه    یرو  - سرب    یساز  ی . کان1402  لاد،یآزاده و فرهمند، م  یملک زاده، شفارود  م؛ یمقدم، مر  ی دیجاو

 .53-70(:  3)  15،  یاقتصاد  یشناس   نیزمگالن و میان بارهای سیال،    یمیش  نیزم  ، یساز  یکان  های، بررسیپهنه کپه داغ ،الهیپ 

 

Arjmandzadeh, R., Alirezaei, S., Almasi, A., 2022. Tectonomagmatic reconstruction of the Upper 

Mesozoic-Cenozoic Neotethyan arcs in the Lut block, East Iran: a review and synthesis. Turkish 

Journal of Earth Sciences, 31:520-544. 

Ghazanfari, F., 1993, Zn-Pb Mines and Deposits in Iran [M.Sc. thesis]: University of Tehran, 199 p. 

Shelton KL, Gregg JM, and Johnson AW., 2009. Replacement dolomites and ore sulfides as recorders 

of multiple fluids and fluid sources in the southeast Missouri MVT district, USA: Halogen- 87Sr/ 
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   دهیچک

تان آباد-توده نفوذی گابرو نگ  -دیوریتی بسـ ترود  درجنوب تیکمه داش به داخل سـ انیهشـ فشـ ت.    -های آتشـ ن نفوذ کرده اسـ وبی ائوسـ رسـ

به ماگمای میزبان با ماهیت سـاب آلکالن و کالک الکالن و محصـول    هانمونهتعلق و    دارآلومینیمدیوپسـید  شـیمی پیروکسـن بیانگر ترکیب  

اختمان کانی، بیانگر فزونی فشـار هنگام تبلور    Al(VI)افزایش فعالیت کلسـیم چرماک با افزایش مقدار تفریق ماگما هسـتند.  در سـ

کرانه فعال قاره ای و محیطی با فوگاســیته بالای اکســیژن    ی منطقه مورد بررســی متعلق به یک کمان آتشــفشــانیهاســنگ  کانی اســت.

 باشند.یم

 دیوریت، تیکمه داش شیمی کانی، کلینوپیروکسن، محیط جایگیری، گابروها: کلیدواژه 

Emplacement environment of a clinopyroxene-based gabbro-diorite 

intrusive mass (south of Tikmeh Dash, East Azerbaijan) 

  
*1Marzieh Rezaei Aghdam, 2Ghahraman Sohrabi 

Department of Geology, Faculty of Sciences Payame Noor University, Tehran,  Iran 

Department of Geology; Mohaghegh Ardabili University; Ardabil  
mrezaeiaghdam@pnu.ac.ir 

 

 

Abstract 
The Bostan Abad-Hashrud gabbro-diorite intrusion south of Tikme Dash has intruded into Eocene volcanic-

sedimentary rocks. The pyroxene chemistry indicates the composition of aluminum-bearing diopside and the 

samples belong to the host magma with a subalkaline and calc-alkaline nature and the product of magma 

fractionation. The increase in calcium chermak activity with an increase in the amount of Al(VI) in the mineral 

structure indicates an increase in pressure during mineral crystallization. The rocks of the studied area belong to 

an active continental margin volcanic arc and environment with high oxygen fugacity. 
  

Keywords: Mineral chemistry, Clinopyroxene, Thermo-barometry, gabbro-diorite, Shirwandeh 

 

  مقدمه-1             

موجود در سنگ از سری ماگمایی سنگ میزبان تبعیت    های کانی  بسیاری از محققین معتقد هستند که ترکیب شیمیایی 

 یهاراه بهترین    یکی از هایکان شیمی و نگاریسنگ به همین دلیل، مطالعات  .(Zhu and Ogasawara, 2004)کند  یم

تبلور کانی تأثفرایندهای    تبلور و  شرایط است که میتواند ماگمایی  فرآیندهای شناخت بر  رایرگذار  بیشتری   ها  با دقت 
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پژوهش، مطالعه پتروگرافی و شیمی کانی کلینوپیروکسن و شرایط  از انجام این هدف  (.Molina et al., 2009دهد )توضیح  

 باشد. محیط جایگیری توده ی گابرودیوریتی تیکمه داش می

 

 هاروش  و   مواد- 2

نمونه ی مناســب جهت انجام  15های مختلف واحد گابرودیوریتی تیکمه داش، تعداد  پس از پیمایش های صــحرایی بخش

برای تعیین ترکیب کانیهای تشکیل دهنده گابرودیوریت )پلاژیوکلاز، الیوین، پیروکسن و    (EMPA)آزمایشات ریز کاو الکترونی 

های ســـیلیکاته یکانارســـال گردید.    (Academy of Sciences, Beijing, China)بیوتیت( به آزمایشـــگاه آکادمی علوم چین 

ــتگـاه    42منتخـب مقـاطع بـه تعـداد   آنـالیز گردیـدنـد. در طی   nA   001/0الکترون ولـت و طول موج 15بـا ولتـاژ   EMPAنقطـه بـا دسـ

 است.  استفاده شده  Na, Mg, Al, Fe, Mn, Si, Ca, Cr, Ni, Tiبرای عناصر   (Element intensity cps/nA)آنالیز، از کالیبراسیون 

 بحث  - 3

  شناسیزمین

. بر  های گابرودیوریتی در جنوب تیکمه داش برونزد دارندتودهآذربایجان است که    -بخشی از زون البرز  منطقه مورد مطالعه

( و قره چمن 1371هشترود )امینی آذر و غدیرزاده،    (،1375بستان آباد )بهروزی و همکاران،    1:100000اساس نقشه های  

های ولکانیکی ائوسن، شناسی منطقه مورد مطالعه شامل سنگ(، مهمترین واحدهای زمین1( )شکل1373)اسدیان و همکاران، 

های میوسن و واحدهای آذرآواری میوسن، تناوبی از ماسه سنگ و مارن  -های نفوذی و گنبدهای ساب ولکانیکی الیگوسنتوده

های نفوذی گرانیتوئیدی واحدهای آتشفشانی ائوسن توسط انواع تودهباشند.  پلئیستوسن مرتبط با آتشفشان سهند می-پلیوسن

اغلب توسط واحدهای آذرآواری   پوشیده شده است. توده-پلیوسنقطع شده و هر دو مجموعه  های گرانیتوئیدی پلئیستوسن 

گرانودیوریت، مونزوگرانیت، مونزودیوریت اغلب در    ی ائوسن را قطع نموده است.های کوچک تا بزرگ واحدهابصورت استوک

در جنوب تیکمه داش   گابرودیوریت  در شمال هشترود رخنمون دارند.  میکرو آلکالی گرانیت تا آپلیت چمن و  شرقی قره  جنوب

 (.  1بصورت استوک و به ابعاد تقریبی دو کیلومتر در یک کیلومتر برونزد دارد )شکل 

 پتروگرافی

ترین فراوانی را دارند. بیوتیت و تیکمه داشُ کانی  در گابرودیوریت ن به ترتیب بیشـ یک و کلینوپیروکسـ های پلاژیوکلاز کلسـ

 لشـک) ی باشـندمها اغلب شـامل گرانولار و سـاب افیتیک  این سـنگ اصـلی های کدر نیز در ترکیب سـنگ حضـور دارند. بافتیکان

درصــد حجمی،  40-45اغلب بصــورت ایدیومورفیک تا هیپ ایدیومورفیک و فراوانی   پلاژیوکلاز. در مقاطع نازک،  (و ب الف  -2

ود.  ک)گاهی با زونینگ و منطقه بندی دیده می شـ یمیاییبمتر  میلی 1. پلاژیوکلازها در حدود  (ب -2ل  شـ آنها  وده و ترکیب شـ

ده اسـت. 55بر حسـب زاویه خاموشـی )حدود   وزنهای  ادخالپلاژیوکلازها دارای  رخی ازب درجه(، لابرادوریت تعیین شـ هایی از سـ

فن و زیرکن آپاتیت ند.می، اسـ ن  باشـ د با اندازه30-35با فراوانی  بلورهای کلینوپیروکسـ ورتمتر میلی 2بیش از  درصـ نیمه    به صـ

اغلب منطقه    .  بلورهای کلینوپیروکسـن(پ  -2ل )شـک دهنددرجه نشـان می 43زاویه خاموشـی  بوده و شـکل دارتا   شـکل دار

ک  بندی و دوقلویی یه پوئی کلیتیک ن  (الف  -2ل )شـ ان می  و یا حاشـ کدهند )شـ ها در مقاطع نازک به رنگ پ (. بیوتیت  -2ل شـ

ــکـل  رنگ تا پررنگ دیده میای کمقهوه ــوند )شـ ت(. آمفیبول هیـپ ایدیومورفیـک از دیگر کانیهـای فرعی مافیـک بوده که -2شـ

ــ 5 کمتر از ــکیل مید درص ــنگ را تش ــورت بلورهای ریز پرکننده در همجواری میکاها و.  دهدحجمی س  آمفیبول ها اغلب بص

  ت(. -2شکل  شوند )دیده می  ک  کانیهای مافی
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 Aminiazar(، هشـترود )Behrozi et al., 1997بسـتان آباد )    1:100000برگرفته از نقشـه های  ه  سـاده شـده از منطقه مورد مطالع  نقشـه  -1  شـکل

and Ghadirzadeh, 1993( و قره چمن )Asadian et al., 1995.)  

 

 
منطقه  با    (Cpx) پیروکســنکلینوبافت گرانولار،    -الف XPLتصــاویر میکروســکوپی کانیهای توده گابرودیوریتی جنوب تیکمه داش در حالت    -2ل شــک

پلاژیوکلاز    -ت ،(Cpx)حاشــیه پویی کلیتیک در کلینوپیروکســنها   -گابرودیوریت، پزونه و بافت ســاب افتیک در   (Plg)پلاژیوکلاز    -دوقلویی، ب  بندی

(Plg( زونه، آمفیبول )Am)  و بیوتیت  (Bt)   از    هایکان علائم استفاده شده برای معرفی  گابرودیوریت.  درWhitney and Evans (2010) باشدیم. 

 

 پیروکسن بلورشیمی  

نقطه از آنها مورد  17بلورهای درشــت بوده و تعداد   به شــکل اغلب جنوب تیکمه داش گابرودیوریتکانی پیروکســن در  

 ,.Morimoto et al)ارائه شـده توسـط   Fe  (a.p.f.u)+3در برابر   Al (a.p.f.u)نمودار  بر اسـاس  بررسـی ریزپردازشـی قرار گرفتند..

های با  کلینوپیروکســن  الف(.-3شــکل  )د  گیرنیمدار قرار بخش دیوپســید آلومینیم های مورد مطالعه درینوپیروکســنکل  1988)

تند ) ٪86کمتر از  عدد منیزیم ول تفریق ماگما هسـ ی هانمونهبا توجه به اینکه تمام   (.  Lebas, 1962; Deer et al., 1992محصـ

ــتتوان تمام نمونهمی  دارند، Mg# <  70٪  مورد مطالعه ــل تفریق ماگمایی دانس ــری ماگمایی بر ها را حاص . نمودار تعیین س
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به ماگمای میزبان با ماهیت سـاب آلکالن  هانمونهنشـانگر تعلق    and Pearce, (1997)  Nisbetاسـاس ترکیب شـیمی پیروکسـن از 

کل  یم د )شـ ن برای ارزیابی ماهیت ماگما در نمودار  -3باشـ همکاران و  Leterrierب(. همچنین، از ترکیب بلورهای کلینوپیروکسـ

اس، ترکیب ماگمای  1982) ده که بر این اسـ تفاده شـ نگ( اسـ ری در محدوده   مطالعه موردی  هاسـ اب آلکالن و سـ کالک آلکالن سـ

 ب(-3  هستند )شکل

 

 داش بر اساس شش اتم اکسیژن. جنوب تیکمه در گابرودیوریت یکروپروب کلینوپیروکسنمنتایج تجزیه - 1جدول 

Rim-Cor 
Px.gb 

R1-1 

Px.gb 

R1-2 

Px.gb 

C1-3 

Px.gb 

C1-4 

Px.gb 

C1-5 

Px.gb 

C1-6 

Px.gb 

R1-7 

Px.gb 

R1-8 

SiO2 50.79 50.94 50.97 50.97 50.66 50.67 50.67 50.69 

TiO2 0.57 0.56 0.48 0.45 0.53 0.49 0.49 0.52 

Al2O3 3.25 3.28 3.48 3.55 2.98 3.2 3.5 3.27 

Cr2O3 0.18 0.12 0.12 0.09 0.11 0.14 0.14 0.12 

FeO 7.92 7.88 7.68 7.83 7.67 7.56 7.56 7.68 

Fe2O3 2.07 2.06 1.98 1.95 2.03 1.99 1.99 2.02 

MnO 0.29 0.22 0.19 0.18 0.2 0.18 0.18 0.21 

MgO 13.7 13.54 13.36 13.42 13.74 13.4 13.32 13.29 

CaO 20.56 20.64 21.21 20.76 20.49 20.79 20.83 20.96 

Na2O 0.5 0.55 0.61 0.55 0.57 0.58 0.58 0.6 

K2O 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 

 99.84 99.8 100.1 99.76 98.99 99.01 99.28 99.37 

Si 1.9 1.9 1.9 1.9 1.91 1.91 1.9 1.9 

Ti 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 0.14 0.14 0.15 0.16 0.13 0.14 0.15 0.14 

Cr 0.01 0 0 0 0 0 0 0 

Fe3+ 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 

Fe2+ 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.76 0.75 0.74 0.75 0.77 0.75 0.75 0.74 

Ca 0.82 0.83 0.85 0.83 0.83 0.84 0.84 0.84 

Na 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

K 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 4 4 4 4 4 4 4 4 

En 0.42 0.41 0.41 0.41 0.42 0.41 0.41 0.41 

Fs 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

Wo 0.45 0.45 0.46 0.46 0.45 0.46 0.46 0.46 

 
 Px.gb 

R1-1 

Px.gb 

R1-2 

Px.gb 

C1-3 

Px.gb 

C1-4 

Px.gb 

C1-5 

Px.gb 

C1-6 

Px.gb 

R1-7 

Px.gb 

R1-8 

Cr# 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 

Ti+Cr+Na 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

AlVI+2Ti+Cr 0.09 0.09 0.09 0.1 0.08 0.09 0.1 0.09 

Ti+Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

TiO2+Cr2O3 0.75 0.68 0.6 0.54 0.64 0.63 0.63 0.64 

100AlIV 10.21 9.6 10.24 9.58 9.41 9.29 9.81 9.79 

AlIV+Fe3+ 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

 

 
Px.gb 

R2-1 

Px.gb 

R2-2 

Px.gb 

R2-3 

Px.gb 

C2-4 

Px.gb 

C2-5 

Px.gb 

C2-6 

Px.gb 

R2-7 

Px.gb 

R2-8 

Px.gb 

R2-9 

SiO2 50.84 50.85 50.9 50.92 50.64 50.71 50.73 50.97 50.98 

TiO2 0.48 0.48 0.47 0.45 0.47 0.41 0.42 0.4 0.4 

Al2O3 3.53 3.54 3.59 3.68 3.06 3.08 3.16 3.16 3.18 

Cr2O3 0.2 0.2 0.17 0.17 0.12 0.09 0.07 0.04 0.07 

FeO 7.56 7.53 7.45 7.45 8.3 8.32 8.18 8.17 8.16 

Fe2O3 1.98 1.98 1.97 1.95 1.97 1.91 1.92 1.9 1.9 

MnO 0.18 0.19 0.17 0.16 0.14 0.14 0.13 0.11 0.11 

MgO 13.29 13.13 13.12 13.1 13.32 12.99 12.94 12.93 12.9 

CaO 20.77 20.71 20.72 20.51 20.09 19.44 19.64 19.37 19.63 

Na2O 0.56 0.56 0.57 0.58 0.57 0.58 0.6 0.6 0.6 

K2O 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0 0.02 0.01 

Total 99.4 99.18 99.15 98.99 98.69 97.68 97.79 97.67 97.94 

 
 

Px.gb 

R2-1 

Px.gb 

R2-2 

Px.gb 

R2-3 

Px.gb 

C2-4 

Px.gb 

C2-5 

Px.gb 

C2-6 

Px.gb 

R2-7 

Px.gb 

R2-8 

Px.gb 

R2-9 

En 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 

Fs 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 

Wo 0.46 0.46 0.46 0.46 0.45 0.44 0.45 0.44 0.45 

Mole fractions         

Cr# 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 

Ti+Cr+Na 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

Na+AlIV 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.1 0.11 0.1 0.1 

AlVI+2Ti+Cr 0.11 0.11 0.12 0.12 0.09 0.12 0.12 0.13 0.12 

Ti+Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

TiO2+Cr2o3 0.68 0.68 0.64 0.62 0.59 0.5 0.49 0.44 0.47 

AlIV+Fe3+ 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.11 0.12 0.11 0.11 
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 محیط جایگیری و فوگاسیته اکسیژن

ــبـت بـه افزایش  هـا  نمونـهرونـد   2TiO  (Ao et al., 2010،)در برابر   100IVAl*در نمودار  ــابـه بـا   57/0  تـا 4/0  از  2TiOنسـ مشـ

ت  های ماگماییکمان کل   اسـ د، باید  یم  Na<Alها  یکانبا توجه به این که در این  .(الف-4)شـ ن های    هاآنباشـ را جز  پیروکسـ

یک طبقه بندی کرد و با افزایش مقدار  افه   Al(VI)کلسـ یم چرماک اضـ اختمان کانی، فعالیت کلسـ ود که خود تابعی از  یمدر سـ شـ

ی  هادادهرسم شده بر اساس   F2 (Nisbet and Pearce, 1997 ،) و F1یی  تکتونوماگمافزونی فشار هنگام تبلور کانی است. نمودار  

 ب(.  -4شکل )باشند  یمی منطقه مورد بررسی متعلق به یک کمان آتشفشانی هاسنگدهد که یمکلینوپیروکسن نشان 

 ی ارائه شده محاسبه شده است:هافرمولطبق  F2و   F1مقادیر  
F1 = - (0.012 * SiO2) - (0.0807 * TiO2) + (0.0026 * Al2O3) - (0.0012 * FeO total) -(0.0026 * MnO) + (0.0087 * 

MgO) - (0.0128 * CaO) - (0.0419 * Na2O) 

F2 = - (0.0469 * SiO2) - (0.0818 * TiO2) - (0.0212 * Al2O3) - (0.0041 * FeO total) - (0.1435 * MnO) - (0.0029 * 

MgO) + (0.0085 * CaO) + (0.016 * Na2O) 

 ارائه شده توسط Ti+Crبه  نسبت Caی کلینوپیروکسن در نمودار هادادههمچنین محیط زمین ساختی بر اساس 

Leterrier et  al,   (1982)   که گستره مورب و تولئیتی را از کمان آتشفشانی تفکیک می کند، کمان آتشفشانی کرانه فعال قاره

بیشتر شود، مقدار    Fe+03=، هر چه فاصله نمونه ها از خط  Papike, (1981)   Cameron andبه باورپ(.  -4ای تعیین شد )شکل  

  et al., (1979)اقتباس از    IVNa+Alنسبت به    2Ti+CrIVAl+بر پایه نمودار    فوگاسیته اکسیژن در محیط پیدایش آنها بیشتر است.

Schweitzer ، ت(.  -4نمونه های بررسی شده در محدوده فوگاسیته بالای اکسیژن قرار گرفته اند )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 and Pearce, (1997) Nisbe ماگمایی از سری تعیین-ب  al., (1988)Morimoto etاز  Fe (a.p.f.u)+3در برابر    Al  (a.p.f.u)نمودار    -الف-3شکل 

 

 گیری نتیجه- 4

به ماگمای میزبان با ماهیت ساب آلکالن    هانمونهنمودار تعیین سری ماگمایی بر اساس ترکیب شیمی پیروکسن نشانگر تعلق  

را جز  پیروکسن های کلسیک طبقه   ها آنباشد، باید  یم  Na<Alها  یکان با توجه به این که در این   باشد. یمو سری کالک آلکالن  

شود که خود تابعی از فزونی فشار هنگام  یمدر ساختمان کانی، فعالیت کلسیم چرماک اضافه    Al(VI)بندی کرد و با افزایش مقدار  

 ب الف
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آتشفشانی  هاسنگتبلور کانی است.   آنها در  باشند. همچنین  یمی منطقه مورد بررسی متعلق به یک کمان  پیدایش  محیط 

 محدوده فوگاسیته بالای اکسیژن قرار گرفته اند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (، Nisbet and Pearce, 1997) تکتونوماگمایی   نمودار- گیرند. بی قرار میاقارهمشابه کمان    درروند   هانمونه  (،Ao et al., 2010)  در نمودار-الف-4شکل  

 Leterrier et al, (1982)اقتباس از  Ti+Crنسبت به   Caنمودار  -پ  Schweitzer et al., (1979)ها در نمودار  فوگاسیته بالای کلینوپیروکسن -ت
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  دهیچک    

آذربایجان بخصوص در نوار بستان   -در زون البرز غربی یمتعدد ی نفوذ یهاتوده یری گیموجب جا کی سنوزوئ یدر ط ییماگما یهاتیفعال

 تبلور  فرایند  نشان دهنده نقش  مثبت،  شیب  با  ناسازگار  یعنصرها   نسبت  ییراتتغدر توده نفوذی گرانودیوریت دیزج،  .  است  شده  انهیم  -آباد  

در    ینگحالت زون  در این توده نفوذی،  انکلاوها  ییصحرا  مشاهده  .هاستسنگ  ینا  یدایشدر پ  (AFC)  ماگمایی  آلایش  با  همراه  بخشی

مقادیر   باشد.   ینبلور  یشجدا  ینددر کنار فرا  ییماگماو اختلاط    یشهضم و آلا  یندهایفرا  یدادرو  بر  یوکلاز می تواند گواهیپلاژ  یبلورها 

Sm/Yb  .همچنین با توجه به غنی شدگی از در نمونه ها نیز نشانگر هضم پوسته بالایی در پوسته به نسبت نازک استO2K  و نیز نسبت

و غنی شدگی توسط سیالات   (AFCای )توسط تفریق بلورین همزمان با فرایند آغشتگی ماگما توسط سنگ های پوسته  O2O/Na2Kبالای  

 به نسبت نازک منطقه، در تکامل ماگمای مافیک مادر نقش مهمی داشته است.   طی بالا آمدگی در پوسته

 دیزج دیوریت،  و ران ، گتحولات ماگمایی ها:کلیدواژه 

 

Magmatic evolution of the Disaj granodiorite intrusive mass (northwest 

Iran) 
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Department of Geology, Faculty of Sciences Payame Noor University, Tehran,  Iran 

Department of Geology; Mohaghegh Ardabili University; Ardabil  
Department of Geology, Faculty of Sciences Payame Noor University, Tehran,  Iran 

mrezaeiaghdam@pnu.ac.ir 
 

 

Abstract  
Magmatic activities during the Cenozoic have caused the emplacement of numerous intrusive masses in the 

Western Alborz-Azerbaijan zone, especially in the Bostan Abad-Mianeh belt. In the Disaj granodiorite intrusive 

mass, changes in the ratio of incompatible elements with a positive slope indicate the role of the partial 

crystallization process with magmatic contamination (AFC) in the formation of these rocks. Field observation of 

enclaves in this intrusive mass, the zoning state in plagioclase crystals can be evidence of the occurrence of 

magmatic digestion, contamination, and mixing processes along with the crystalline segregation process. Sm/Yb 

values in the samples also indicate the digestion of the upper crust in the relatively thin crust. Also, considering 

the enrichment of K2O and the high K2O/Na2O ratio by crystalline fractionation simultaneously with the magma 

impregnation process by crustal rocks (AFC) and enrichment by fluids during uplift in the relatively thin crust of 

the region, it has played an important role in the evolution of the parent mafic magma. 

 

Keywords: Magmatic evolution, granodiorite, diseag 
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 مقدمه- 1

نگ مطالعات یمی و نگاریسـ ناخت یهاراهبهترین   یکی از هایکان شـ ت که میتواند ماگمایی فرآیندهای شـ رایط اسـ  تبلور و شـ

هدف از این مطالعه اســتفاده از   (.Molina et al., 2009دهد )با دقت بیشــتری توضــیح   ها رایرگذار بر تبلور کانیتأثفرایندهای  

تحولات ماگمایی توده گرانودیوریت منطقه دیزج می باشــد تا  به منظور پی بردن به ترکیب کانی و بررســی   شــیمی کانینتایج  

 مکمل داده ها و تعبیر و تفسیر های ژئوشیمی و سنگ شناسی این سنگ ها از این دیدگاه باشد.
 

 مواد و روش ها- 2

  جهت آنالیز به روش   از سنگ های سالم انتخاب و  نمونه  21تعداد  در طی بازدید صحرایی،  های نفوذی منطقه،  مطالعه تودهجهت  

مورد آنالیز قرار  در آزمایشگاه زرآزما    XRFروش    طیف سنجی بهو    (ICP-Ms)طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القایی  

 ترسیم و مورد تحلیل قرار گرفتند.  Excel و GCDkitنمودارهای مختلف زمین شیمیایی توسط نرم افزار  اند. گرفته
 

 بحث - 3
  شناسیزمین

 

بستان    1:100000اساس نقشه های  آذربایجان می باشد. بر    -بخشی از زون البرزمنطقه مورد مطالعه در شمال غرب کشور و  

  (، 1( )شکل1373( و قره چمن )اسدیان و همکاران،  1371هشترود )امینی آذر و غدیرزاده،    (،1375آباد )بهروزی و همکاران،  

های ولکانیکی ائوسن )حد واسط با ترکیب تراکی آندزیتی تا  شناسی منطقه مورد مطالعه شامل سنگمهمترین واحدهای زمین

 میوسن   -های نفوذی و گنبدهای ساب ولکانیکی الیگوسنتراکی بازالتی و اسیدی با ترکیب ریولیتی داسیتی و ایگنمبریتی(، توده

های کوچک  های گرانیتوئیدی بصورت استوکتوده   .باشند پلئیستوسن مرتبط با آتشفشان سهند می-و واحدهای آذرآواری پلیوسن

نموده   قطع  را  ائوسن  واحدهای  بزرگ  ولکانیکو  تا  دگرسانی  است.  موجب  است  شده  ائوسن  نوعتودههای  از  نفوذی   های 

بیگلو )جنوب قره چای و کورملا( و دیزج و   بیوتیت گرانیت، مونزوگرانیت، مونزودیوریت در جنوب غربی شیخ  گرانودیوریت، 

 الف(.  -2آلکالی گرانیت ها در روستای قزل احمد رخنمون دارند )شکل 

 
و قره چمن   (1375بستان آباد )بهروزی و همکاران،    1:100000برگرفته از نقشه های  ه  زمین شناسی ساده شده از منطقه مورد مطالع   نقشه  -1ل  شک

 (.  1373)اسدیان و همکاران، 
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 گرانودیوریت در دیزج  - ب گرانودیوریت توسط آلکالی گرانیت در حوالی روستای دیزج )دید به سمت شرق( قطع شدگی  - الف-2شکل 

 سنگ نگاری

توده گرانودیوریتی در حوالی روستای   بدون هوازدگی ازنمونه    21میکروسکوپی تعداد    و  مطالعات اولیه ماکروسکوپی  بر اساس

اصلیدیزج های  کانی  گرانودیوریتی    ،  پلاژیوکلاز،    شاملتوده  کوارتز،  رفلدسپا  پتاسیمبلورهای  آمفیبول تبیوهمچنین  ،  و  یت 

اساس  می بر  ترکیب پلاژیوکلازها  نوع    لوی،-روش میشلباشد.  مطالعه ماکل مضاعف  آندزین تشخیص داده شد.  -الیگوکلازاز 

و بیوتیت و کوارتز هایی از سوزنهای آپاتیت  پلاژیوکلازها دارای انکلوزیون  برخی از  کارلسباد نیز موید نوع آندزین می باشد.-آلبیت

که در برخی از پلاژیوکلازها ادخال کوارتز به فراوانی دیده می شود. اغلب ریزبلورهای پلاژیوکلاز دچار دگرسانی شده    باشندمی

لب از نوع ارتوز و اکثرا بصورت ایدیومورفیک ها اغ فلدسپارو به اپیدوت تبدیل شده اند یا در حال سریسیتی شدن هستند. پتاسیم  

در صد حجمی سنگ می باشند که گاهی دچار دگرسانی به کائولینیت شده اند. در متن    25-30و هیپ ایدیومورفیک با فراوانی  

لاز،  الف(. همچنین همرشدی کوارتزهای کرمی شکل و پلاژیوک-3برخی از پتاسیم فلدسپارها زیرکن و اسفن دیده می شود )شکل  

درصد حجمی سنگ می    20-25ب(. کوارتز اغلب ریز بلور و گزنومورف با فراوانی  -3بافت میرمکیتی را ایجاد می کند )شکل  

درصد حجمی و   10-15از دیگر کانیهای اصلی گرانودیوریت، بصورت هیپ ایدیومورفیک و متوسط بلور با فراوانی   باشد. بیوتیت

ند که  اغلب حاوی زیرکن بوده و به کلریت دگرسان شده اند. آمفیبول نیز با فراوانی  قهوه ای رنگ با رخ مشخص دیده می شو

درصد از دیگر کانیهای گرانودیوریتها می باشد که بصورت هیپ ایدیومورفیک و متوسط بلور و اکثرا  کشیده دیده می    10-15

های نسبتاً سالم آمفیبول با ترکیب هورنبلاند قابل مشاهده است.  در مواردی فنوکریست شوند. رخ ها بندرت قابل شناسایی است.  

فلدسپار در فضای بین کانیهای درشت    پتاسیم   های پلاژیوکلاز ویز بلورهایی از کانیی بافت غالب بوده که گاها رگرانولاربافت  

یت جانشین شده  همچنین در خمیره ریزبلورهای آمفیبول جانشین شده توسط ترمولیت و اکتینولیت و بیوت  . شوندمشاهده می

آپاتیت، زیرکن   های اوپاک،توده گرانودیوریتی شامل ریزبلورهای کانی  کانیهای فرعی پ(.  -3)شکل    شوندبا کلریت نیز دیده می

فلدسپار، پلاژیوکلاز و  پتاسیم  و اسفن بوده که بصورت پراکنده در متن سنگ و یا بصورت انکلوزیون در داخل کانیهای اصلی ) 

مقدار زیرکن نسبت به کانیهای آپاتیت و اسفن بیشتر است. زیرکن و اسفن بیشتر    (.الف  -3  شوند )شکلمیدیده  گاهی بیوتیت(  

 در داخل پتاسیم فلدسپار ها و بصورت ایدیومورف و ریز دانه دیده می شود. 

 

 تحولات ماگمایی 
 

از نمودار  ب استفاده شد.    et al, (2006)   Tchameniاز  Rb  نسبت به  Rb/Thه منظور تعیین فرایندهای موثر بر تبلور جدایشی 

  ماگمایی  آلایش  با  همراه  بخشی  تبلور  فرایند  نشان دهنده نقش   ،ناسازگار  یعنصرها  نسبت  ییراتتغ  مثبت  شیب  با  خطی  الگوی

(AFC)   ای، ماگمای گوشته ای و یا ماگمای برآمده از مذاب  در نظام های قوسی قاره  (.الف-4ل  هاست )شکسنگ  ینا  یدایش در پ

تواند  ورقه اقیانوسی در حال فرورانش اگر توسط سیال ها غنی سازی شود و یا ترکیب آن در اثر آلایش پوسته ای تغییر کند، می

   مشاهده(. De Paolo, 1981)معروف است  ACFسنگ هایی با ترکیب دیوریت، گرانودیوریت و گرانیت ایجاد کند که به مدل 
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کوارتز کرمی شکل داخل پلاژیوکلاز )بافت میرمکیتی( و -ب  متن گرانودیوریت دیزج  درفلدسپار  پتاسیم  تشکیل زیرکن و اسفن در داخل  -الف  -3ل  شک

 بیوتیت و پلاژیوکلاز  -ادخال زیرکن در داخل ارتوز ج  -ث    فلدسپارزیرکن در داخل آلکالی  ادخال - همرشدی پرتیتی در گرانودیوریت ت-بافت گرانولار پ

     (.XPL)کلیه تصاویر میکروسکوپی در حالت 

 

زون  یتوئیدی،گران  ی هادر سنگ  انکلاوها   ییصحرا بلورها  ینگحالت  ن  یوکلازپلاژ  یدر  بلورها  یز و    یببا ترک  پلاژیوکلاز  یرشد 

در کنار    ییماگماو اختلاط    یشهضم و آلا  یندهایفرا  یدادرو  بر  گواهی  اولیه و بافت غربالی  پلاژیوکلازهای  اطرافمتفاوت در  

  نشان  Laدر برابر    La/Yb  نمودارشده در    یبررس  یهانمونه  گرفتن  جای  .(Karsli et al., 2007)  هستند  ینبلور  یش جدا  یندفرا

در نمودارهای تعییرات عناصر   ب(. -4ل  )شک  است  گرانیتوئیدی  های  سنگ  این   یدایشپ در    ینبلور  یش جدا  یند دهنده نقش فرا

اگر دارای روند خطی و مثبت و از مبدا  مختصات بگذرد، در این    Rogers and Rayland (1980)ناسازگار و سازگار  به نظر  

 ,.Abdollah et alپ(. در نمودار  -4صورت می توان فرایند اصلی مرتبط با تشکیل سنگ ها را تبلور تفریقی دانست )شکل  

نمونه های گرانودیوریت و الکالی گرانیت در محدوده تبلور تفریقی همراه با هضم قرار می   Tchameni et al., (2006) و  (1998)

نشان دهنده نقش ذوب بخشی و فرایند  ،  Chung et al., (2001)برگرفته از     La/Smدر مقابل     Laت(. نمودار-4ل  گیرند )شک

 ی  ها که توسط رابطهالف(. مقدار عدد منیزیم آلکالی گرانیت-5های نفوذی منطقه است )شکل  جدایش بلورین در تشکیل توده

= MgO/(MgO + FeO)#  Mg    های تفریق یافته می باشد.  ی نمونهگیرد که نشانهقرار می  09/0-55/0محدوده  محاسبه شده در

از )  Rb/Yنسبت به     Nb/Rbنمودار برای تشخیص غنی شدگی به وسیله سیالات در پهنه   ( Temel et al., 1998برگرفته  که 

توان اثر آلایش پوسته ای و غنی شدگی به وسیله سیالات  فرورانش و آلایش پوسته ای استفاده می شود، نشان می دهد که نمی

از   2SiOنسبت به   Ce/Pbب(. نمودار  -5را در تشکیل ماگمای سازنده توده های نفوذی منطقه نادیده گرفت )شکل   برگرفته 

Furman, (2007)  همچنین   پ(. -5ای ماگما، در محدوده مقادیر آلایش یافته با پوسته قرار دارند )شکل  برای تعیین آلایش پوسته

پایین نسبت    Nbناهنجاری منفی   از گوشته    Nb/La  (3/1>  )(Kurkcuog, 2010)و مقدار  از ویژگیهای ماگماهای مشتق شده 

باشد میتوان گفت سنگهای منطقه  باشند. با توجه به مقادیر این نسبت در نمونه های منطقه که کمتر از یک میآلایش یافته می

می تواند تحت عوامل مختلف مانند   Nbطبق این گفته تحت تاثیر آلایش پوسته ای قرار گرفته اند. هرچند که آنومالی منفی  

و آلایش پوسته ای از نسبت برخی   ای هم باشد. همچنین برای تفکیک خاستگاه گوشته ای و پوسته ایتفریق و منشا پوسته

در    ,Nb/Ce  Nb/La, Nb/U, Ce/Pbقبیل    نسبت عناصر از  عناصر که نسبت به آلایش پوسته ای حساس هستند استفاده شد. 

 Weaveاست )  39/0و    4/ 4،  7/3،    23/0و در پوسته    (Sun and McDonough, 1989)01/1و 50و    25±5،  39/0گوشته به ترتیب  

et al, 1984).    میانگین نسبت هایNb/Ce  Nb/La, Nb/U, Ce/Pb,    9،  34/0برای نمونه های منطقه مورد بررسی به ترتیب  ،
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ی نفوذی منطقه است. مقادیر  است که بیانگر نقش آلایش پوسته ای در تشکیل ماگمای سازنده سنگ های توده  74/0و  4/10

Sm/Yb    نیز نشانگر هضم پوسته بالایی در پوسته به نسبت نازک است    02/4تا    76/1در نمونه ها بین (Kay et al, 2001.)    ماهیت

غنی از پتاسیم توده های نفوذی از دیگر مسائل قابل توجه است. پتاسیم بالا در ماگماهای کالک آلکالن تشکیل شده در پهنه  

آزاد شدن سیالات   -ذوب بخشی گوشته غنی شده ب  -الف(.  Avanzinelli et al., 2009فرورانش می تواند به دلایل زیر باشد )

با پریدوتیت گوشته یک فلوگوپیت پیروکسنیت آبدار حاصل از رسوبات فرورانده به داخل گوشته که واکنش بین سیال یا مذاب 

مخلوط  -تواند یک مذاب غنی از پتاسیم را تولید کند پتولید میکند که فقیر از الیوین است. ذوب این گوشته هیبرید شده می

و یا پهنه های داغ. اطلاعات عناصر فرعی و   MASHهضم شدگی پوسته تحتانی در پهنه  -شدگی ماگما و آلودگی پوسته ای ت

های رادیوژنیک نمیتواند نقش ناحیه منشا و یا آلودگی پوسته ای را در بالا بودن مقدار پتاسیم  نادر خاکی بدون داشتن ایزوتوپ

ماگما از یکدیگر تفکیک کند. اما میتواند مقداری از این غنی شدگی مربوط به آلودگی پوسته باشد. بطور کلی بالا آمدن ماگما  

 Rb/Srضخیم منجر به آلودگی پوسته ای در اثر هضم شدگی و فرایند تبلور بخشی و افزایش مقدار نسبت    ایاز میان پوسته قاره

   ,.Xu et al(2007) اقتباس از  Srنسبت به    Rbنمودار  .  ( 1992et alEsperanca ,.) شودمی  Thو    O2Kو مقدار    LILE/HFSEو  

مختلف نشان می    Dsrهای ذوب بخشی و خطوط مستقیم تبلور تفریقی را برای سه  ها مدلهای نفوذی منطقه، منحنیبرای توده

 پ(. -5دهد. اعداد در امتداد منحنی ها اشاره بر درجه ذوب بخشی و جدایش بلوری در تشکیل توده های نفوذی دارند )شکل 
 

 

 

 

 

 

 
فرایندهای گوناگون درگیر در پیدایش سنگ-4شکل   از االفشناسایی  با استفاده   نمودار    -ب  Tchameni et al., (2006)نمودار  -های گرانیتوئیدی 

Wang et al., (2007)  نمودار  -پRogers and Rayland (1980) نمودار  -تAbdollah et al., (1998)  و Tchameni et al., (2006) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ای ماگما برای تعیین آلایش پوسته Furman, (2007)نمودار -پ( Temel et al., 1998نمودار )  -ب  Chung et al., (2001)نمودار  - الف-5شکل 
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  یی ماگماو اختلاط  هضم    یندهایفراو    ماگمایی   آلایش  با  همراه  بخشی  تبلور  فرایند  توده نفوذی گرانودیوریت دیزج،  یدایش پ در  

در نمونه ها نیز نشانگر هضم پوسته بالایی در پوسته به نسبت نازک   Sm/Ybمقادیر    ین نقش داشته است.بلور یش جدا یند در کنار فرا

توسط تفریق بلورین همزمان با فرایند آغشتگی ماگما توسط    O2O/Na2Kو نیز نسبت بالای    O2Kهمچنین با توجه به غنی شدگی از  است.  

به نسبت نازک منطقه، در تکامل ماگمای مافیک مادر    و غنی شدگی توسط سیالات طی بالا آمدگی در پوسته  (AFCای )سنگ های پوسته 

 . نقش مهمی داشته است
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   دهیچک

زایی در برخی مناطق کشور از جمله استان گلستان شده  های متوالی منجر به تشدید فرآیند بیابانتغییرات گسترده اقلیمی و خشکسالی  

شناسی و ارزیابی پیامدهای  کانیبه منظور بررسی دقیق    .باشداست و این استان در فصول مختلف سال با وقوع پدیده گرد و غبار مواجه می

بندی  ها از طریق روش شیکر و الک دانه آوری شد. نمونه قلا جمع ای واقع در شمال شهر آقهای ماسه سطحی از تپه  نمونه  15  محیطی،زیست

ای مورد مطالعه عمدتاً از  های ماسهنتایج نشان داد که تپه  .شد  تهیهجهت مطالعات میکروسکوپی  ها  سازی و سپس مقاطع نازک آن آماده 

  .اند های اپک و ژیپس تشکیل شدهنیمسکوویت، کاپیروکسن، کلریت، کانی های رسی،  مفیبول،  آ،  های کوارتز، کلسیت، پلاژیوکلاز کانی

اثرات  توانند اثرات منفی قابل توجهی بر استان گلستان داشته باشند. این  دهد که ذرات ریز گرد و غبار می محیطی نشان می تحلیل زیست

انسانی در  های اقتصادی و زیست شامل اختلال در فتوسنتز و رشد پوشش گیاهی، کاهش کیفیت هوا، و پیامدهای منفی بر فعالیت  بوم 

زایی و کنترل گرد و غبار را در  ای با بیابان نتایج این مطالعه، اهمیت مدیریت منابع خاک و اقدامات مقابله   .مناطق روستایی و شهری است

 .دهداستان گلستان به وضوح نشان می 

 یطیمح  ستیز  یابیارز  ،یاماسه  یها، تپه  یشناسی واژه: گردوغبار، کان دیکلها: کلیدواژه 
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Abstract 

   Extensive climatic changes and consecutive droughts have intensified the process of desertification in certain 

regions of the country, including Golestan Province, which experiences dust events throughout various seasons 

of the year. To conduct a detailed mineralogical investigation and assess the environmental implications, 15 

surface samples were collected from the sand dunes located north of Aq Qala city. The samples were prepared 

using shaker and sieving methods, and thin sections were subsequently produced for examination under optical 

microscopy. The results indicated that the studied sand dunes are primarily composed of quartz, calcite, 

plagioclase, amphibole, pyroxene, chlorite, clay-minerals, muscovite, opaque minerals, and gypsum. 

Environmental analysis shows that fine dust particles can have significant negative impacts on Golestan Province. 

These effects include disruption of photosynthesis and growth of vegetation, deterioration of air quality, and 

adverse consequences for economic activities and human ecosystems in both rural and urban areas. 

The findings of this study clearly highlight the importance of soil resource management and the implementation 

of measures to combat desertification and control dust pollution in Golestan Province. 

 

Keywords: Dust storm, mineralogy, sand dunes, environmental assessment 
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   مقدمه - 1

از مهم یکی  غبار  و  گرد  زیستپدیده  نیمهترین مشکلات  و  مناطق خشک  از  محیطی در  ناشی  عمدتاً  خشک جهان است که 

باشد. ذرات معلق گرد و غبار  زایی میهای انسانی مانند کشاورزی و بیابانفرسایش بادی خاک، کمبود پوشش گیاهی و فعالیت

های طولانی را طی کنند، که منجر به کاهش کیفیت هوا و افزایش  توسط بادهای غالب جابجا شوند و مسافتتوانند به راحتی  می

میکرومتر، قادر به نفوذ به دستگاه تنفسی انسان بوده و    10شود. این ذرات ریز، به ویژه با قطر کمتر از  بار آلودگی محیطی می

بیماری  بروز  قلبیخطر  و  آلرژیک  ریوی،  افزایش می- های  را  اثرات    .(Brunekreef & Holgate, 2002)  دهندعروقی  بر  علاوه 

تواند پوشش گیاهی را تحت تأثیر قرار دهد؛ با کاهش نفوذ نور و اختلال در فرآیند مستقیم بر سلامت انسان، گرد و غبار می

بیند.  ای اکوسیستم آسیب میهای تغذیهتوده و چرخه یابد و به دنبال آن تولید زیست فتوسنتز، رشد و عملکرد گیاهان کاهش می

دهد.  این پدیده همچنین باعث رسوب ذرات معدنی و شیمیایی بر سطح خاک و آب شده و کیفیت منابع خاک و آب را کاهش می

های قابل توجهی به  ونقل را مختل کند و هزینه های کشاورزی، دامپروری و حمل تواند فعالیتاز منظر اقتصادی، گرد و غبار می

ای  توانند فرآیندهای تغییر اقلیم محلی و منطقههای شهری و روستایی تحمیل نماید. علاوه بر این، ذرات گرد و غبار میبخش

انتشار و   افزایش دما و کاهش رطوبت نسبی هوا شوند. بنابراین، مطالعه منابع گرد و غبار، مسیرهای  را تشدید کرده و باعث 

های خشک و کاهش اثرات منفی انسانی و طبیعی امری ضروری مدیریت پایدار اکوسیستممحیطی آن برای  پیامدهای زیست

 .است

  مؤثر  ملاعو  مهمتریننشان می دهد  ز آنها در استان گلستان گزارش شده است. مطالعات  اقلیم شناخته شده، تقریباً نیمی ا  13از  

  قلیم ا  عامل   ناردر ک  گیاهی ضعیف  ششپوو    ک خا  ی سر  بافت سنگین و  ، ضعیفدر استان گلستان شامل زهکشی    یی نزابیابا  در

در شمال شهر منطقه مورد مطالعه  .(1397)سیلاخوری و همکاران،  ستا هشد بیابانی یطاشر  نمدآ دجوو به  باعث  هکمی باشد 

به شرق  از غرب    مورد مطالعه  منطقه  درجهت باد غالب  که بر اساس گزارشها،    واقع شده است  ی تنگل  یروستاآق قلا و در محدوه  

مختلف   یهادر فصل  (1400زاده و همکاران ،    یرضوجهت غالب گرد و غبار در دیاگرامهای مربوطه )گلغبار؛  . مطالعه  می باشد

در دو   ا تنه ی شمال یبوده و نقش بادها ی و جنوب غرب  یغرب  زین  یکه جهت باد در زمان وقوع گردوغبار فصل   نشان می دهدسال 

   .(1400زاده و همکاران ،  ی)رضو زمستان پررنگتر است و زییفصل پا 

ز استان گلستان  اد یباتوجه به وسعت  در    ی هاتپه   در حوزه های مختلف در خصوص  جامع  یاست که بررس  یضرور  ،تلماسه 

 .ارائه شده استها از تلماسه ینمونه سطح 15. در این مقاله، نتایج مطالعه کانی شناسی انجام شود یاماسه
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 (1400زاده و همکاران ،    یبرون )اقتباص از رضو   نچهیا  ستگاهیا  انهی: گلباد سال  1شکل

 

 ها روش  و  مواد   - 2

ها ثبت  شناسایی و مختصات جغرافیایی آن Google Earth افزاردر مرحله نخست، مناطق مورد مطالعه با استفاده از نرم

برداری با استفاده از بیلچه باغبانی و با رعایت عدم برداشت از نواحی (. پس از انجام بازدیدهای میدانی، نمونه2گردید )شکل  

ها( و همچنین از رسوبات دریاچه ای )تلماسهماسههای  های بادسو و بادپناه تپهها از بخشهای گیاهی انجام شد. نمونه دارای ریشه 

 .آوری گردیدها جمعشده واقع بین دو بازوی تلماسهخشک 

برداشتنمونه  آمادههای  جهت  زمینشده  گروه  آزمایشگاه  به  آزمایشگاه،  سازی  در  شدند.  منتقل  گلستان  دانشگاه  شناسی 

مانده بر روی  کردن، وزن رسوبات باقیبندی شدند. پس از فرآیند الکها با استفاده از روش الک خشک و دستگاه شیکر دانهنمونه 

اندازه الک  دانههر  رده  هر  به  مربوط  رسوبات  نهایت،  در  شد.  بهگیری  کیسهبندی  در  جداگانه  پلاستیکی کوچک صورت  های 

 .(3گذاری شدند تا برای مراحل بعدی مطالعات آزمایشگاهی آماده گردند )شکل بندی، کدگذاری و نامبسته 
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 ( Google Earth)  یاماهواره   ریشده در تصاوبرداشت   یهانمونه محل  از    یینما : 2شکل

 

 
 شگاه یزمامطالعه نمونه های برداشت شده در آمراحل  :  3شکل

باقی رسوبات  مش  از  الک  روی  بر  نمونه  60مانده  از  یک  زمینهر  گروه  آزمایشگاه  در  مقاطع  شناسی  ها،  گلستان  دانشگاه 

(. سپس چسب 4میکروسکوپی تهیه شد. بدین منظور، ابتدا مقدار مناسبی از هر نمونه درون ظرف پلاستیکی ریخته شد )شکل 

  .طور کامل با یکدیگر مخلوط شدندکننده )هاردنر( با نسبت دو به یک به کمک ترازوی دیجیتال توزین و بهاپوکسی و سخت

صورت پس از آن، حجم مشخصی از رسوبات درون ظرفی قرار داده شد که انتهای آن به پمپ خلأ متصل بود. مخلوط اپوکسی به

و هم ریخته شد  رسوبات  روی  بر  فضاهای  یکنواخت  درون  به  ایجاد مکش، چسب  با  تا  گردید  فعال  پمپ خلأ  دستگاه  زمان 

ساعت در همان شرایط باقی ماند تا فرآیند    24ای نفوذ کرده و باعث تثبیت کامل رسوبات شود. این مجموعه به مدت  دانه بین

شدن کامل، قالب حاوی نمونه برش داده شد و برای مراحل بعدی تهیه مقاطع شدن کامل گردد. در نهایت، پس از سفتسخت 

 .(4نازک آماده گردید )شکل 
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 هامقطع نازک از نمونه   هیمراحل ته:  4شکل

 بحث  - 3

 ها نمونه  یشناس  یکان

شناسی  زمین  گروهدر    پلاریزانمیکروسکوپ  شده با استفاده از  مقطع صیقلی تهیه 15ها،  به منظور شناسایی و تشخیص کانی

طور ها بهشناسی نمونهدهد که ترکیب کانیشناسی نشان میهای کانیدانشگاه گلستان مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج بررسی

اکسیدهای  های کربناتی و  کلریت، کانیژیپس، آمفیبول، پیروکسن،  مسکویت،  کلی شامل کوارتز، فلدسپارها )عمدتاً پلاژیوکلاز(،  

مطالعه شده حضور دارد.  ها در مقاطع میکروسکوپی  ترین کانیعنوان یکی از فراوان به  کوارتز  .(5باشد )شکل  می  آهن، زیرکن

ر برابر فرسایش فیزیکی و شیمیایی است. همچنین در اغلب  فراوانی بالای این کانی به دلیل پایداری مکانیکی و مقاومت زیاد د

علاوه بر کانی های ذکر شده، قطعات ریز سنگی نیز شناسایی شد که    .، قطعات فسیلی و بقایای گیاهی نیز مشاهده شدنمونه ها

   پیروکسن می باشند. ±به صور عمده دارای پلاژیوکلاز، آمفیبول 
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کانی ژیپس    پ(   PPLفسیل گیاهی در نور    ب(   XPlکانی کوارتز در نور  های منتخب در منطقه مورد مطالعه الف(: تصاویرمیکروسکوپی از نمونه5شکل

 PPLکانی کلریت در نور  ج(   XPLکانی مسکوویت در نور  ث(  PPLکانی اپک و کانی ژیپس در نور  ت(   XPLدر نور 

 

 گیری نتیجه  - 4

 وکلاز،یکوارتز، پلاژ  یها یدر منطقه مورد مطالعه شامل کان  یاماسه  یهاسازنده تپه  ی کان  نیمطالعه حاضر نشان داد مهمتر

  یهادر نمونه  مختلف یهادر اندازه  پسیژ  یکان   .باشد یم  یلیو قطعات فس   ت،یمسکو پس،یژ  بول،یو آمف تیهن، کلرآ  یهادیاکس

  ، یمختلف تنفس  یهایماری تواند باعث ب  یباشد و م   یکوارتز م  ی مانند کان  یکان   نیا  ی طیمح  ستیمورد مطالعه وجود دارد. اثرات ز

شود که    گریکدیماسه به    ی هاشدن دانه  مانهیباعث س  تواندیم  یاماسه  یهادر تپه  ی کان  نیشود. اثرات مثبت ا  یی نایو ب  یپوست

  ها ندهیآهن شامل اصلاح خاک، حذف آلا  یدهایاثرات مثبت اکس  باشد.  یم  تیاهم  یدارا   یاماسه  یهامسئله در تثبت تپه   نیا

  توانند یم  دها یاکس  نیآهن )نانو ذرات آهن(، ا  یدهایاکس  زیر   یلی(. بر اثر ورود ذرات خTao et al., 2023)  باشدیم   روسیضد وو  

 ک،یباشد. جذب آرسن  یمعمول   نآه  دیخطرناکتر از خود اکس  اریدهند که بس  لیتشک  یی هاکمپلکس  ن،یبا جذب فلزات سنگ

  ی هافلدسپات در تپه  زیوجود ذرات ر.  داشته باشد   اهان یگ  یبر رو  ی ادیز  ی منف  راتیتاث  تواند  ی م  ی و مس و رو  میسرب، کادم

  ی دستگاه تنفس  کیباعث تحر  توانند  یها در اندازه گرد و غبار مشمال استان گلستان )محدوده مورد مطالعه( و حضور آن   یاماسه

 . ها شودو خارش چشم ینیب زشیماننده عطسه، آبر یلرژممکن است باعث علائم آ مسئله نیشود. ا
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علاوه بر مشکلاتی که ذرات گرد و غبار به صورت فیزیکی ایجاد می نمایند، هر یک از کانی های ذکر شده می توانند دارای 

ترکیبی از عناصر کمیاب باشند که تنفس بلند مدت این ذرات می توانند اثرات مختلفی بر سلامتی انسان و دام داشته باشد. در  

شناسایی  )دارای فراوانی زیاد(  ترکیب عناصر کمیاب کانی ها تا حدودی    SEM-EDSاین تحقیق تلاش شد با کمک دستگاه  

 شود، ولی متاسفانه آنالیزهای نقطه ای انجام شده دارای کیفیت مناسب نیستند. 
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 ایران  تا کرمان هروسی اورال از – دیارزشمند در گارنت دمانتوئ  ینژنکلوی(: اHorsetail) لیرست وه

 1 ، عاطفه رضی 1سیده فروه موسوی زارع ، *1مصطفی رضایی سیستانی

   شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهدگروه زمین   -1
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  دهیچک

( محسوب  demantoid garnet)  دی گارنت دمانتوئ  یصیتشخ  یهایژگیو  نیتر( از مهم horsetail inclusions)  لیرستوه  یهان ژنکلویا

 یتینیسرپانت  یهااز سنگشده  ج  ا ستخرا   یدهایاند، در دمانتوئشده   لی( تشکchrysotile)  لیزوتیکه عمدتاً از کر  هان ژنکلویا  نی. اشوندیم

(serpentinite-hostedذخا مانند  روس  ری(  ا  هیاورال  کرمان  م  رانیو  ا.  شوندی مشاهده  بهره   نیدر  با  مطالع  یریگمقاله،    ی مورد  اتاز 

گوهرشناس  ییا یمیش  بیترک  ،ی نژنکلویا  یهایژگیو خواص  مقا  نیا  یدهایدمانتوئ  یو  منطقه  نتاانده شد   سهیدو  م  جی.  که   دهندی نشان 

از نظر غلظت    یهستند و حت  یروس  یهاتراز با نمونه ، همی خاص هان ژنکلویو دارا بودن ا  تیرنگ، شفاف  تیفیکرمان از نظر ک  یدها ی دمانتوئ

کرمان   دیدمانتوئ تیاهم برمقاله  نی. اباشند یم زی( متماCo( و کبالت )Ni) کلی(، نGe) ومی(، ژرمانCrمانند کروم ) ابیعناصر کم یبرخ

 دارد.  دیبالا تأک  یتجار  لیبا ارزش و پتانس  یمنبع گوهرشناس  کیبه عنوان  

 رستیلو اینکلوژن، هدمانتوئید،  ها: کلیدواژه 

 

Horsetail: A Valuable Inclusion in Demantoid Garnet – From the Ural 
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Abstract 

Horsetail inclusions are among the most important diagnostic features of demantoid garnet. These inclusions, 

primarily composed of chrysotile, are observed in demantoids extracted from serpentinite-hosted deposits such as 

those in the Ural Mountains of Russia and Kerman Province, Iran. Utilizing case studies, this article compares the 

inclusion characteristics, chemical composition, and gemological properties of demantoids from these two 

regions. The results indicate that Kerman demantoids are comparable to their Russian counterparts in terms of 

color quality, transparency, and the presence of characteristic inclusions, while also being distinguished by higher 

concentrations of certain trace elements such as chromium (Cr), germanium (Ge), nickel (Ni), and cobalt (Co). 

This paper emphasizes the importance of Kerman demantoid as a valuable gemological resource with high 

commercial potential. 

Keywords: Demantoid, Inclusion, Horsetail 
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   مقدمه -1

آندراد  د، یدمانتوئ  گارنت      رنگ  سبز  گارنت  21تیگونه  گروه  دل،  22تیاوگراند  یها از  استثنا  لیبه  پراش  ییدرخشش  یا    و 

نوری گران  23پراکندگی  از  م  یگوهرشناس  یهاگارنت  نیبهاتربالا،  مهم  ی کی.  شودیمحسوب   ی صیتشخ  یهایژگیو  ن یتراز 

ا  د، یدمانتوئ دل  یادهیو خم  شکلیوزنس   ی هان ژ نکلویحضور  به  که  »ه  لیاست  نام  با  اسب،  دم  به  شناخته    ل«یرستوشباهت 

کر  ها ن ژنکلو یا  نیا(.  Phillips & Talantsev, 1996)  شوندیم از  از    لیتشک  لیزوتیعمدتاً  معمولاً  و  مرکز  کیشده    ی ذره 

 (. Laur, 2002; Adamo et al., 2011)  کنندیتابش م  تیکروم

از    ی دیمنابع جد  ر،یاخ  یها حال، در سال  نی. با اشدند یاستخراج م  هیعمدتاً از اورال روس  تیفیباک  ی دهایها، دمانتوئدهه  یبرا

کرمان    یدهایدمانتوئ(. Milisenda et al., 2001; Ahadnejad et al., 2022)اند  شده  ییشناسا  رانیجمله در استان کرمان ا

  ی هایژگ یو  یو برخ  یبیترک  یهاهستند، اما تفاوت  لیهورست  یهان ژنکلویا  یشده و حاو  لیتشک  یتینیسرپانت  زبانیدر سنگ م  زین

و    لیرستوه  یهان ژنکلویا   یقیتطب  یمقاله، بررس  نیمؤثر باشند. هدف ا  ی روس  یهاها از نمونهآن  زیدر تما  توانندیم  ینژنکلویا

 . با استناد به مطالعات منتشرشده است ایران و کرمان روسیه دو منطقه اورال یدهایدمانتوئ  یگوهرشناس یهایژگیو

 هاروش  و   مواد -2

هدف    نیا     با  تحل  یسازکپارچهیمقاله  دمانتوئ  ی انتقاد  ل یو  مورد  در  موجود  کان   داررستیلوه  - دیدانش  نظر    ، یشناسیاز 

کار  . روش است  هی اورال روس  یدهایدر دمانتوئ  ن ژنکلویاو    ایران  کرمان  یدهایدمانتوئ  یگسترده بر رومطالعه    به ویژه  یگوهرشناس

  جی، نتا. و سپسدیو اجرا گرد یطراح ها، تحلیل داده ها و تصویربرداری نمونه مند مرور نظام تاندارداس یهامطابق با دستورالعمل 

و    سهیمقا  یو خواص نور  ، یی ایمیش  بی(، ترکلیرستوه  ژهی)به و  ینژنکلویا  یهایژگی، با تمرکز بر وهااستخراج داده  نیحاصل از ا

 . اندشده لیتحل

 فرآیند انجام مطالعه -1شکل

 بحث   -3

 :لیرستوه یهان ژ نکلویا یهای ژگیو. 1-3

  یژگ یو  کی(  لیزوتیکر  دهیخم  یها)رشته   لیرستوه  یهان ژنکلو ی، اایران  و کرمان  روسیه  اورال  یتینیسرپانت  یدهایدر دمانتوئ  -   

 . ( Ahadnejad et al., 2022; Phillips & Talantsev, 1996)هستند  یدیکل یصیتشخ

مشاهده شده که با روش    زین  یگرید  رنگ یو ب  میمستق  ی سوزن  یهان ژنکلویا  ل،یرستواورال، علاوه بر ه  ی دهایدر دمانتوئ  -

  ی و خطوط  یمقطع لوز  یدارا  یدیوپسید  یهان ژنکلویا  نی ا  (.Krzemnicki, 1999)اند  شده  ییشناسا  دیوپسیرامان به عنوان د

 هستند. یمحور طول با یمواز

 
21 andradite 
22 ugrandite 
23 dispersion 
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گزارش   دیوپسید  یهانژنکلویفراوان هستند، اما ا  لیزوتی کر  یسوزن  یهان ژنکلوی، اگرچه اایران  -کرمان   ی دهایدر دمانتوئ  - 

  شود یبه وضوح مشاهده نم  ت یکروم  یذره مرکز  کیاز    لیرستوه  ی تابش  یالگو  ،ایران-یکرمان  یهادر نمونه  ن،یاند. همچننشده

(Ahadnejad et al., 2022 .) 

دارا  نیهمچن  ایران-کرمان  ی دهایدمانتوئ  -    الگو    24ی رنگ  یبندهیناح  یاغلب  یا    26ها و حجاب  25زیر  ی هاترک  یمشخص، 

 .(1)شکلهستند یجزئ  های ریزاز اینکلوزیون های نازک و ابریشمیپرده

 ایران -طیف های رنگی دمانتوئید کرمان بخشی از   -2شکل 

 :یو خواص نور یی ایمیش ب یترک. 2-3

  ار یغلظت بس یدارا ایران-کرمان یدهایحال، دمانتوئ ن ای با .  است(  ⁺Cr³)از وجود کروم  یرنگ سبز در هر دو گروه عمدتاً ناش  - 

(  Ahadnejad et al., 2022; Pei et al., 2019)هستند    یروس  یهانمونه   نیانگینسبت به م.%(  wt 4.09)تا    Cr₂O₃  از  یبالاتر

 (. 3شکل  -1)جدول

نسبتاً    زانیکرمان به م  یدهایدر دمانتوئ(  Co)و کبالت  (  Ni)   کلین(،  Ge)  ومیمانند ژرمان(  trace elements)  ابیعناصر کم  -  

 (. Ahadnejad et al., 2022)  باشد زیمتما  ییایمیشنینشانگر زم ک ی تواندیوجود دارند که م ییبالا

باندها  یجذب نور  فیط  -     ی. در برخدهند ینانومتر را نشان م  640و    625  در  ⁺Cr³مربوط به    ی جذب قو  یهر دو گروه، 

 (.Ahadnejad et al., 2022) شودیم  ده ید  زینانومتر ن 440 حدود در  ⁺Fe³  کرمان، باند جذب  یهانمونه 

  دهدینشان نم  یروس  یها با نمونه  یاست و تفاوت معنادار  ت یکاملاً منطبق بر آندراد  ایران-کرمان  یهارامان نمونه  یهافیط  -   

(Ahadnejad et al., 2022 .) 

 

 
24 colour zoning 
25 micro-cracks 
26 veils 
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( و  Ahadnejad et al., 2022کرمان )  یدهای.%( دمانتوئwtعمده )برحسب   ییایمیش  بیترک نیانگ یم سهیمقا: 1جدول 

 (. Pei et al., 2019)  هیاورال روس

 

 

 

 

  یها. )بر اساس داده و پاکستان هیروس  ران،یا یتینیسرپانت  ی دهایدر دمانتوئ Cr₂O₃غلظت  یاسه ینمودار مقا -3شکل

Ahadnejad et al., 2022; Pei et al., 2019; Adamo et al., 2015 ) 

 : یس یمغناط تیحساس. 3-3

دل  دیدمانتوئ  -      )   یمحتوا  لیبه  داراFeآهن  م  سیپارامغناط  تیخاص  ی(     27ی جرم  یسیمغناط  تیحساس  نیانگیاست. 

نمونه   کی  یشده براشده که با مقدار گزارش   یریگاندازه  m³/kg  ⁷⁻10  ×  6.54–6.00در محدوده    ایران-کرمان  یدهایدمانتوئ

 (. Ahadnejad et al., 2022)مطابقت دارد Frost  (1960  ) توسط تیآندراد

 کرمان:  دیدمانتوئ تی فیو ک یگوهرشناس ت یاهم. 4-3

شفاف  ایران-کرمان  یدهایدمانتوئ  -     نظر  عم  فیو ط  28تیاز  و  زنده  سبز  تا  زردگون  )از سبز  دارند    ییبالا  تیفی( کقی رنگ 

(Ahadnejad et al., 2022).  ( 3)شکل 

 
27 mass magnetic susceptibility 
28 transparency 

 دمانتوئید اورال روسیه  دمانتوئید کرمان  اکسید

SiO₂ 27.8 35.6 

CaO 35.8 33.5 

Fe₂O₃ 32.2 22.1 

Cr₂O₃ 2.3 0.8 

MgO 1.2 0.5 
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با وجوه    یی هاتراش سنگ   یبرا    29ماده خام   تیفیاما ک  شوند،یم   افتیدرشت )تا چند ده گرم( به ندرت    یهاستالیاگرچه کر  -  

 .(5)شکلکوچک تا متوسط مناسب است تراش خوردگی

 ایران -های تراش خورده دمانتوئید کرمان هایی از کریستالنمونه   -4شکل

 ایران - ای از اندازه دمانتوئیدهای کرمانبازه   -5شکل

از    یبلکه به عنوان بخش  ، یصیتشخ  ی ژگیو  ک ی، نه تنها به عنوان  ایران-کرمان  دیدر دمانتوئ  ل یرستوه  ی هان ژنکلویحضور ا  -   

اثر  توانندیم یمواز یهان ژنکلویا نی، ا30. در صورت تراش به صورت کابوشن شودیگوهر محسوب م نیا یعیطب ییبایو ز تیهو

 (.Karampelas et al., 2007)کنند  جادیا یاگربهچشم ا ی   31ی انسیچاتو

 

 آنها پس از تراشثیر أایران و ت -های دمانتوئیدهای کرمان اینکلوژن  - 6شکل

 
29 rough material 
30 Cabochon Stone 
31 chatoyancy 
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 گیری نتیجه -4

  ریذخا  نیب  یمشترک  یشناس نیو زم  یکیژنت  وندیپ   ،یتینیسرپانت   یدهایعلامت دمانتوئبه عنوان شاه  ل،یرستوه  یهان ژنکلویا     

در   دیوپسی)مانند حضور همزمان د  هان ژ نکلویا  ختی. اگرچه از نظر رکنندیم  جادیا  رانیو کرمان ا  هیمانند اورال روس  یمعروف

دو منطقه وجود   نیب  یصیتشخ  یهاتفاوت(  MnO/TiO₂و    Cr₂O₃)مانند    یعنصر یهانسبت   ی( و برخیروس  یهانمونه  یبرخ

دمانتوئ اما  ک  ایران-کرمان  دیدارد،  نظر  رنگ   با  یفیاز  بودن  ا  تیشفاف  ،یغن  یهادارا  و    با   کاملاًخاص    یهان ژنکلو یخوب 

 مطابقت دارد. ی جهان ی گوهرشناس استانداردهای

را نه تنها به    رانیا  دی، دمانتوئ( 1)جدول    ی بیفرد ترکمنحصربه   یهایژگیقابل توجه در منطقه باغ برج کرمان و و  ریذخا  وجود

مطرح    ی رنگ  یمنبع با ارزش در بازار گوهرها  کیبلکه به عنوان    ، یگوهرشناس  یهاشگاهیدر آزما  ریپذص یگوهر تشخ  کیعنوان  

 . د ینما  یان یکمک شا  یگوهر مل  نیمناسب ا  یگذارشناخت بازار و ارزش  شیبه افزا  تواند یم  هایژگیو  نی. شناخت بهتر اسازدیم
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 هاشناسی: رمزگشایی از زبان رنگ و داستان بلور در گارنت های زمین نگین
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   دهیچک

دل  یهایکان  گروه به  رنگ  لیگارنت  توانا  ری چشمگ  یتنوع  باک  یبلورها   لیتشک  ییو  و  و    ت،یفیدرشت  گوهرشناسان  توجه  مورد  همواره 

)رنگ   یفلز   یهاونیها عمدتاً توسط  اند. رنگ در گارنتبوده   شناسانن یزم مانند  واسطه   در  که   ⁺Mn²  و⁺  Fe²⁺  ،Fe³⁺  ،Cr³⁺  ،V³زاها( 

  یمرئ  فیاز ط  یخاص  یاز جذب نور در نواح  یناش  زیرنگ ن  رییجذاب تغ  دهی. پدگرددی کنترل م  شوند،ی م  نیگزیآنها جا  یور بل  ساختمان

)دما، فشار،   یکیژنت طیمتأثر از شرا داًیگارنت شد یو اندازه بلورها   لیتشک گر،ید یمتفاوت است. از سو یتحت منابع نور  هاون ی نیتوسط ا

مند مطالعات  نظام   یمقاله با بررس  نیتبلور است. ا  کینامی( و دیدگرگون   یهاسنگ   ت،ی)اسکارن، پگمات  یشناختنیزم  طی(، محالیس  بیترک

 در ییو بلورزا ییزارنگ  یادیبن یهاسم یمکان ن ییبه تب ،هاآن ررنگییتغو  تیآندراد یهاگارنت  یبر رو دیجد هایپژوهش  ل یو تحل نیشیپ

  ریگوهرها، بلکه در اکتشاف ذخا یابیو ارز  یینه تنها در شناسا  ندهایفرآ  نیکه درک ا دهدینشان م  جی . نتاپردازدی ارزشمند م  یهایکان  نیا

 است.   تیآنها حائز اهم  لیتشک  یشناختن یزم  طیشرا  ریو تفس  دیجد

 اندازه بلور.   ،ییرنگ، بلورزا  رییتغ  ،ییزاگارنت، رنگ ها: کلیدواژه 

 

Geological Gems: Decoding the Language of Color and the Story of 

Crystal in Garnets 
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Abstract  

The garnet group of minerals has always been of interest to gemologists and geologists due to its remarkable 

color diversity and ability to form large, high-quality crystals. The color in garnets is mainly controlled by 

intermediate metal ions (colorants) such as Fe²⁺, Fe³⁺, Cr³⁺, V³⁺, and Mn²⁺ that are substituted in their crystal 

structure. The fascinating phenomenon of color change is also caused by the absorption of light in certain regions 

of the visible spectrum by these ions under different light sources. On the other hand, the formation and size of 

garnet crystals are strongly influenced by genetic conditions (temperature, pressure, fluid composition), geological 

environment (skarn, pegmatite, metamorphic rocks), and crystallization dynamics. This article explains the 

fundamental mechanisms of color formation and crystallization in these valuable minerals by systematically 

reviewing previous studies and analyzing new research on andradite garnets and their color change. The results 

show that understanding these processes is important not only in identifying and evaluating gems, but also in 

exploring new deposits and interpreting the geological conditions of their formation. 

 

Keywords: Garnet, coloration, chromophore, Rezaei Blue, crystal size. 
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   مقدمه   -1

هستند که در سیستم کوبیک متبلور   A₃B₂(SiO₄)₃های سیلیکاتی با فرمول عمومی  های کانیترین گروهها از مهمگارنت             

ها و  های دگرگونی دما و فشار بالا گرفته تا پگماتیتشناختی از سنگ های زمینها در طیف وسیعی از محیط شوند. این کانیمی

ها که محور اصلی این مقاله است، تنوع رنگ  (. دو ویژگی برجسته گارنتDeer et al., 1992شوند ) ذخایر اسکارنی تشکیل می

توانایی تشکیل بلورهای گوهرین درشت میخیره  پیروپ، نارنجی  باشد. رنگکننده و  های سبز زمردی دمانتوئید، قرمز یاقوتی 

خاص و تعامل نور با ساختار بلوری آنهاست.   های فلزیاسپسارتین و حتی پدیده نادر تغییر رنگ، همگی حاصل جایگزینی یون 

از طرفی، اندازه و کیفیت بلورهای گارنت مستقیماً با شرایط فیزیکوشیمیایی محیط تشکیل، مانند دما، فشار، غلظت عناصر، نرخ 

کننده رنگ  رل تبلور و مدت زمان رشد در ارتباط است. هدف این مقاله، ارائه یک مرور جامع بر دانش فعلی در مورد عوامل کنت

 های بارز از ایران و جهان است.ها، با استناد به شواهد تحلیلی جدید و نمونهو اندازه بلور در گارنت

 هاروش  و   مواد -2

  PRISMAچون    ییهامند« و مطابق با دستورالعملاستاندارد »مرور نظام  یهابر اساس پروتکل  ،یپژوهش مرور  نیروش کار ا

  ی . سپس، جستجودیورود و خروج مطالعات آغاز گرد  یارهایو مع   یپژوهش  یهاپرسش  قیدق  فیبا تعر  ندیو اجرا شد. فرآ  یطراح

س و  پا  کیستماتیجامع  کل   یعلم  یها گاهیدر  از  استفاده  با  غربالگر  یهادواژهیمعتبر  بعد،  مرحله  در  شد.  انجام   یهدفمند 

مقالات به کار گرفته شد.    نیترتیفیو باک  نیترمرتبط  ییانتخاب نها  یو متن کامل( برا  دهی)بر اساس عنوان، چک  یاچندمرحله 

سو هم  ریو تفس  یانتقاد  قی با تلف  ت،ی. در نها دند یگرد  یبندتهاز مطالعات منتخب استخراج و در قالب جداول دس  یدیکل  یهاداده

 . (1)شکلحاصل شد یینها یریگجه یپژوهش ارائه و نت یهاپاسخ به پرسش  یبرا نینو یلیمطالعات، چارچوب تحل نیا یهاافتهی

 

 فرآیند تحلیل و پژوهش -1شکل

 

  بحث   -3

 زاها ها: نقش رنگمنشأ رنگ در گارنت. 3.1

های فلزی واسطه )کروموفورها( است که  های خاصی از نور سفید توسط یونموجها ناشی از جذب انتخابی طولرنگ در گارنت

 . (2)شکلگیرند ظرفیتی( قرار می)سه B)دوظرفیتی( و   Aدر دو جایگاه کریستالوگرافی 

 زای اصلی:الف( عوامل رنگ 

( مسئول B)در جایگاه    ⁺Fe³شود.  ای میهای زرد تا قهوه( باعث ایجاد رنگA)در جایگاه    ⁺Fe²زا.  ترین رنگمهم  :آهن ❖

  570~در محدوده    ⁺Fe²های تغییررنگ آندرادیت مطالعه شده، جذب قوی توسط  رنگ زرد در آندرادیت است. در نمونه

سبز به -های عبور در سبز و قرمز ایجاد کرده و سبب تغییر رنگ از زردپنجره (  ⁵E_g → ³T₁_g transition)نانومتر 

 (.Xu et al., 2024شود )ارغوانی می
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شود و رنگ سبز زمردی زیبای دمانتوئید را  می  Bدر جایگاه    ⁺Al³زای سبز. جایگزین  ترین رنگ قوی  (:⁺Cr³کروم ) ❖

 کند. ایجاد می

 ها نقش دارد.تغییر رنگ برخی گارنتآبی تا سبز ایجاد کند و در اثر -های سبزتواند رنگمی (: ⁺V³وانادیم )  ❖

 . (Shen et al, 2018)عامل اصلی رنگ نارنجی تا قرمز در اسپسارتین است (:⁺Mn²منگنز ) ❖

 های مختلف گارنتزای اصلی و اثر آنها در گونه عوامل رنگ  :1جدول 

 مکانیسم/توضیح زای)های( اصلی رنگ رنگ معمول  گونه گارنت

⁺Fe² ای قهوهقرمز تا  آلماندین  ، Fe³⁺ سبز- جذب در آبی. 

⁺Fe² قرمز ارغوانی پیروپ  ، Cr³⁺ (ناخالصی) غلظت پایین Fe²⁺. 

 .بنفش- جذب قوی در آبی ⁺Mn² نارنجی تا قرمز  اسپسارتین

(زرد) ⁺Fe³ ای زرد، سبز، قهوه آندرادیت  ، Cr³⁺ (سبز)  دمانتوئید: Cr³⁺ جایگزین Fe³⁺. 

(سبز) ⁺V³⁺/Cr³ نارنجی رنگ، سبز،  بی گروسولار  ، Fe³⁺ (نارنجی) تساووریت: سبز به دلیل V³⁺/Cr³⁺. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  نانومتر مربوط به 570~ یک گارنت آندرادیت تغییررنگ. پیک جذب گسترده در  UV-Vis-NIRنمودار طیف جذب :  2شکل

Fe²⁺  شدهمشخص های عبور در نواحی سبز و قرمز و پنجره( برگرفته از اندXu et al., 2024 .) 
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 : ب( پدیده تغییر رنگ

های متمایزی  ( رنگAو نور التهابی    D65دهد که سنگ در زیر دو منبع نور متفاوت )مانند نور روز  این پدیده زمانی رخ می 

عامل ایجاد این اثر باشد.    ⁺V³و    ⁺Cr³تواند مانند  نیز می ⁺Fe²دهد که برخلاف تصور رایج،  نشان دهد. مطالعات اخیر نشان می

عامل  .%(  wt  4.66بالا )تا    ⁺Fe²بود، در حالی که  (  ppm 1>بسیار ناچیز )  Vو    Crهای آندرادیت مطالعه شده، غلظت  در نمونه

 . (Qiu& Guo, 2021)تغییر رنگ شناسایی شداصلی 

  ر ی )ب( ز ر یگرفته شده است؛ تصو  D65نور استاندارد  ر ی)الف( ز ری. تصوهارنگ گارنت  رییتغ یهااز نمونه  ییهاعکس  -3شکل

 . (Qiu& Guo, 2021)گرفته شده است  Aنور استاندارد 

 کیفیتچگونگی پیدایش و رشد بلورهای گارنت: کنترل اندازه و .  3.2

 کننده قابلیت گوهرریزی آنهاست، به عوامل متعددی بستگی دارد.اندازه و شفافیت بلورهای گارنت که تعیین

 : های ژنتیکی اصلی الف( محیط

های گوهرین درشت، به ویژه آندرادیت و گروسولار. در این محیط،  ترین محیط برای تشکیل گارنت: مهمذخایر اسکارنی.   1

دهد.  های کربناتی میزبان )مانند سنگ آهک( رخ میهای نفوذی و سنگ واکنش بین سیالات گرمابی داغ مشتق شده از توده

 شوند. دمانتوئیدهای مرغوب ایران )مثل باغ برج کرمان( و جهان در این محیط تشکیل می

ها، که محل اصلی تشکیل آلماندین و پیروپ هستند. بلورها اغلب  ها و گنیس: مانند شیستهای دگرگونی درجه بالا سنگ.   2

 رسند. ریز تا متوسط بوده و به ندرت به اندازه گوهرین می

هایی  الجثه از گونه: در این محیط با سیالات غنی از مواد فرار، امکان تشکیل بلورهای درشت و گاه بسیار عظیمهاپگماتیت  .  3

 .(Gübelin& Schmetzer, 1982) شودمانند اسپسارتین فراهم می
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 کننده اندازه بلور:عوامل کنترلب(  

زایی بالا(، نرخ هسته   Ω)و نرخ رشد: هرچه محلول )سیال گرمابی( از حالت تعادل دورتر باشد  (  Ω)اشباع  درجه فوق  ❖

شوند. برای تشکیل بلورهای درشت، شرایط نزدیک نسبت به نرخ رشد افزایش یافته و بلورهای ریز و فراوان تشکیل می

 آل است.پایین تا متوسط( با نرخ رشد آهسته و پایدار ایده  Ωبه تعادل ) 

در یک بازه زمانی طولانی، شرط ضروری برای رشد .(  Ca, Fe, Si, etcمدت زمان رشد: دسترسی پایدار به منبع مواد ) ❖

 کنند. های طولانی فعالیت هیدروترمال این امکان را فراهم میهای اسکارنی با دورهبلورهای درشت است. سیستم

و درشت را  (  euhedral)ها در سنگ میزبان فضای لازم برای رشد بلورهای آزاد فضای فیزیکی: وجود حفرات و شکاف ❖

 سازد. مهیا می

که بر جایگزینی و پایداری گونه   Alو همچنین عناصری مانند  ( Cr, Vزا )ترکیب شیمیایی سیال: حضور عناصر رنگ  ❖

کننده تشکیل آندرادیت  در سیال، تعیین  Fe³⁺/(Fe³⁺+Al)گذارند، بسیار مهم است. نسبت  خاصی از گارنت تأثیر می

 . (Qiu& Guo, 2021)در مقابل گروسولار است

 گونه گارنت و اندازه معمول بلور.  ،یک یژنت ط یمح نی رابطه ب: 2جدول 

 ج( دمانتوئیدهای ایرانی 

اینکلوزن  باغ برج  Horsetailهای سوزنی شکل کریزوتیل )آزبست( به شکل دم اسب )وجود  ایرانی )مانند  ( در دمانتوئیدهای 

مدت  اسکارنی است، بلکه شاهدی بر رشد آرام و طولانی-های سرپانتینیتیای از تشکیل در محیط (، نه تنها نشانه4شکل  -کرمان

ای منحصر  باشد. این شرایط ویژه منجر به تشکیل گوهرهایی با کیفیت بالا و مشخصهمی  Siو    Mgبلور در حضور سیالات غنی از  

 .(Ahadnejad et al, 2022)گرددبه فرد می

 

 

 

 اینکلوژن های دمانتوئید باغبرج کرمان -4شکل

 گیری نتیجه -4

رازآلودتر  ت، یآندراد  ی هاگارنت  ررنگییتغ از شگرد  عت،یجواهرات طب   نیهمچون  بازخارق   ی پرده  در  ماده    یالعاده  و  نور 

  ی تیآهن دوظرف  ن،یرنگ  ش ینما  نینشان داد که در پشت صحنه ا  ،ییدو نمونه استثنا  ی پژوهش با کالبدشکاف  ن ی. ادارندیبرم

(Fe²⁺  )نشیو ب  دهیرا به چالش کش  نیشیپ   یهاکشف، انگاره  نیمانند کروم. ا  یکیعناصر کلاس  هو ن  کند یم  فایرا ا  اصلی  نقش  

 کیفیت گوهرریزی  اندازه معمول بلور  گونه گارنت شاخص  محیط تشکیل 

)دمانتوئید(، گروسولار آندرادیت   اسکارن   عالی تا خوب )بسته به شفافیت(  ( مترسانتی 5<گاه ) بسیار درشت ریز تا 

 خوب )اغلب دارای ناخالصی(  ( مشهور ) الجثهعظیم متوسط تا اسپسارتین، آلماندین  پگماتیت 

)اغلب کدر( ضعیف تا متوسط  ( مترسانتی 2>ریز تا متوسط )معمولاً  آلماندین، پیروپ  شیست/گنیس   

( خوب )به عنوان سنگ همراه الماس ریز تا متوسط  پیروپ کیمبرلیت  
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عبور نور   "ییپنجره جادو"دو    جادیما با ا  ی. گوهرهادهد یارائه م  هایکان  یایدر دن  ییزارنگ  ی هاسمیمکان  یدگیچیاز پ   یدیجد

.  دهندیم  ک یدرامات  یی هامختلف پاسخ  ی، به نورهای نارنج-دپرده جذب قدرتمند در مرز زر  کی و    ف،یسبز و قرمز ط  یدر نواح

 . سازدیبا نور م  ایپو یی آن را قادر به گفتگو رش،ینظیب ییایمیش بیزنده و هوشمند است که ترک لتریف کیهر بلور،  ییگو

  یهاپروکسیدر قلب بلور و    32ی آب ساختمان  یهستند. ردپا  یشناسنیدار زمشناسنامه  یهانیگوهرها نگ  نیا  ،ییبایاز ز  فراتر

به محکم  ییایمیش را  آنها  م  یاسکارن  یهاطیکروم،  اسازدیمرتبط  تنها کل  نی.  زم  یبرا  یدینه   یرهای و مس  نیدرک گذشته 

را  یعیطب یهایشگفت نیاز ا یدیتا منابع جد  آوردیفراهم م شناساننیو زم ابانیجواهر یبرا یجاست، بلکه نقشه گن یدگرگون

  ، یمیرابطه ش  ترقیدرک عم  یبه سو  یابسنده نکرده، بلکه پنجره  بایز  ده ی پد  کی  حیپژوهش تنها به توض  ن یا  ن،ی. بنابراابندیب

 ی اریناگفته بس  یهمچنان رازها  زیگوهرها ن  نیترشدهشناخته   یکه حت  کندیم  دی گشوده است و تأک  لیتشک  طیساختار بلور و مح

 آشکار کردن دارند. یبرا
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یندهای دیاژنتیکی سنگ های کربناته سازند خوش ییلاق بر اساس مطالعات  ابررسی فر

 یروبش یک یالکترون کروسکوپیمکاتدولومینسانس و 
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 ان یرا  س، عباربند  ،انگهرمز هشگان دا  ، پایه  دانشکده علوم ، یشناس  نیگروه زم -2
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   دهیچک

های کربناته سازند  تحول بلورشناختی سنگ در با تاکید بر فرآیند سیمانی شدن و فرآیند استیلولیت در این پژوهش فرآیندهای دیاژنتیکی 

به خوش  است.  بررسی شده  کاتدولومینسانس ییلاق  مطالعات  تلفیق  از  این هدف،  به  دستیابی  الکترونیکی   (CL) منظور  میکروسکوپ  و 

ای شامل دیاژنز  یک تاریخچه دیاژنتیکی چندمرحله   ازنددهد که این سنشان میمطالعات پتروگرافی  استفاده شد. نتایج   (SEM)  روبشی

را در تفسیر فرآیندهای بلورشناختی   SEM و  CL هایاند. این مطالعه نقش کلیدی روش دریایی اولیه، متئوریک و تدفینی را تجربه کرده

 .دهدهای کربناته نشان میسنگ   یشناسی دیاژنزو کانی

 . روبشی  میکروسکوپ الکترونی  ،سازند خوش ییلاق، کاتدولومینسانس، دیاژنزها: کلیدواژه 

Investigation of diagenetic processes of carbonate rocks of Khoshyeilagh 

Formation, based on  cathodoluminescence and scanning electron 

microscopy studies 

 
  2Hossein Gholamalian ,1GhaderiAbbas , *1Khanehbad Mohammad  ,1 Ali Mohammad Barzegar 

1- Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Iran 

2- Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Hormozgan, Bandar Abbas, Iran 

*mkhanehbad@ferdowsi.um.ac.ir 

Abstract  
In this study, diagenetic processes with emphasis on the cementation and the stylolite processes in the 

crystallographic evolution of carbonate rocks of the Khoshyeilagh Formation have been investigated. In order to 

achieve this goal, a combination of cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscopy (SEM) studies 

was used. The results of petrographic studies indicate that this formation has experienced a multi-stage diagenetic 

history including early marine, meteoric, and burial diagenesis. This study demonstrates the key role of CL and 

SEM methods in interpreting the crystallographic and mineralogical processes of carbonate rock diagenesis.  

Keywords: Khoshyeilagh Formation, cathodoluminescence, diagenesis, scanning electron microscopy. 

   مقدمه - 1

  البرز،  یهاکوهخاوری    یها در بخش( معرفی و توصیف شده است،  1973)  اینبزرگخوش ییلاق که نخستین بار توسط    سازند

  دو واحد کربناته بوده که در قالب های دولومیتی لایهمیان با سنگ ماسه  و های اسکلتی، شیلآهکتوالی ضخیمی از سنگ دارای 

کیلومتری شمال    5مورد مطالعه در    منطقه  (Wendt et al., 2005).  اندشده  از یکدیگر تفکیک  کنگلومرایی  /سنگیواحد ماسهیک    و
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غرب روستای میقان، یکی از روستاهای باستانی بخش بسطام شهرستان شاهرود، در استان سمنان قرار دارد. این منطقه همچنین  

شناسی  شواهد رسوب  .(1)شکل   کیلومتری شهر سمنان )مرکز استان( جای دارد 207کیلومتری شمال شاهرود و    25در فاصله  

و پس از آن تحت تأثیر    (Ranjbar et al., 2005)  عمق نهشته شدهدهد که این سازند در یک محیط دریایی کمنشان می

دیاژنز فرآیندهای  و  است.    فشار  گرفته  مجموعه قرار  از دیاژنز  پس  که  است  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرآیندهای  از  ای 

شناسی، ریزساختار بلورها  در تکامل کانیای  کنندهو نقش تعیین  (Schmid et al., 2004)  گذاردهای رسوبی اثر میگذاری بر سنگ رسوب 

ویژگی داردهای مخزنی سنگو  کربناته  تاریخچه این مهم  مطالعه دقیق  لذا    های  ارزشمندی در خصوص  اطلاعات  تواند  می 

  دیاژنزی  فرآیندهای تجزیه و تحلیل    پژوهش،  این  اصلی   هدفشیمیایی سیالات و شرایط فیزیکوشیمیایی محیط فراهم می کند. 

بلور رشد  )  نظیر  رشدی  رو  سیمان  صورت  شدن،    ،(Overgrowthبه  هماتتیتی  شدن،   شدنبازبلوریسیلیسی 

(neomorphism)  مستقیم با  و شکستگی بوده که گویای ارتباط    استیلولیتو تشکیل   در قالب دولومیتی و فسفاتی شدن

  امکان  مطالعات  این  از  حاصل  . نتایج استبا تکیه بر داده های کانی شناسی    و فاکتور فشار  شرایط شیمیایی سیالات دیاژنتیکی

، تفاوت  در فرآیند سیمانی شدن  بندی رشد بلورهازون  قالب  در   الگوهای مختلف لومینسانس نظیر    شناسی کانی  تغییرات  شناسایی 

را فراهم نموده و نقش هر یک را در ارتباط با این رویداد مشخص    شدندر مورفولوژی و اندازه بلورهای کلسیت و شواهد بازبلوری

ای شامل دیاژنز دریایی اولیه، متئوریک یک تاریخچه دیاژنتیکی چندمرحله   مهم روندی مناسب را برای بازسازیاین    می سازد.

 . ارائه می دهدو تدفینی را 

 
 . نقشه راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه  :B  .با ترسیم مجدد  ،(1369  ،ی)شهراب  ی ناحیه مورد مطالعهشناسنیزم  نقشه  :  A  -1شکل 

 

 ها روش  و  مواد   - 2

 عنواناز سازند خوش ییلاق، به  انقمی  برش  منطقه،  شناسیزمین  هاینقشه   بررسی  یپایه  بر  و  پژوهش  اولیه  با توجه به مطالعات

  2الی  1ی برداربا فاصله نمونه   دستی ینمونه 215 رخنمون، این  در. شد انتخاب بردارینمونه  انجام جهت رخنمون ترینمناسب

  بندی لایه  الگوی  و   دانه  یاندازه  رنگ،   شامل  رسوبات  فیزیکی  خصوصیات  ها، نمونه  برداشت  فرآیند  طی  گرد. در  یآورجمع  متر

به    ی دونین خوش ییلاقهایتوال  این  که   است  شده   دیاژنتیکی سبب  عوامل و فاکتورهای    . ثبت گردید  و   مشاهده   دقیق  طوربه

تر، به صورت  های دقیقبررسیهای کربناته به منظور  نمونه  .باشند  برخوردار  بالایی  منظور مطالعات کانی شناسی، از درجه اهمیت

  در  LEO 1450 VP  دستگاه   با (SEM) روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز  ها،داده   تکمیل  مقطع نازک تهیه شدند. در راستای

به منظور بررسی    لیو تحل  هیجزت  و   بالا  تفکیک  قدرت  با  تصاویر  تهیه  برای  مشهد  فردوسی  دانشگاه بلورها،  آن ها  ریزساختار 

  ابعاد  با نمونه هر از قطعه  3 ابتدا، در. های کربناته صورت گرفتنمونه  بر روی شتریشدن بها و شواهد بازبلوری مورفولوژی سیمان 
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سپس    .گردد   حذف   سطحی  های آلودگی  تا   شدند   سازیپاک  مناسب  حلال  از  استفاده   با   و   اولتراسونیک  روش  به   مترسانتی  1×1

در این مطالعات ، شدت و رنگ بندی لومینسانس در سیمان به    قرار گرفت.  (CL)تحت مطالعات کاتدولومینسانس  نمونه ها  

 و حضور عناصر فعال کننده تفسیر شد.   Mn/Fe از تغییرات شیمی شبکه بلوری کلسیت و نسبت عناصرعنوان شاخصی 

  بحث  - 3

پژوهش  بحث این  با  فرآیندهای    روی  بر  اصلی  انجام شده  SEM و  CL هایتلفیق دادهدیاژنتیکی  باشد. مطالعات  امکان  می 

فشار حاصله در طی   می سازد.های مختلف سیمان، تشخیص مراحل رشد بلور و بازسازی توالی دیاژنتیکی را فراهم  تفکیک نسل

زمان، شکستگی ها و درزه هایی را ایجاد نموده است و نفوذ کانی های کلسیت اسپاری در قالب فرآیند سیمانی حاکی از نسل  

 نیهمچن  و  اژنزید طیشرا یی در شناسا .(A2بعدی سیمان بوده و گواه تحمل و شرایط دیازنتیکی برای این امر می باشد )شکل 

  ی ها  کیمختلف فابر  یکیاژنتی د  یها  طیالبته در مح  دارد.   ینقش مهم   مانیس  یو مورفولوژ   کی فابر  ، یاژنزید  ی ها  طیمح  کیتفک

که موید    ،به خوبی می توانیم آن را در فرآیند سیمان رورشدی مشاهده کنیمما  که    ردیشکل بگ  تواندیم  مانیس   از  یواضح

یا آراگونیت در  (CaCO₃) یندی است که طی آن کلسیتآفر  دولومیتی شدن  .(B2باشد ) شکل  می  شرایط مورد بحث ما  

شود. این جایگزینی معمولاً در اثر نفوذ سیالات غنی از منیزیم  جایگزین می (CaMg(CO₃)₂) های کربناته با دولومیتسنگ 

  شدت تغییر دهد تواند ساختار، بافت، تخلخل و خواص مخزنی سنگ را بهدهد و میدر شرایط خاص فیزیکی و شیمیایی رخ می

تحت شرایط دیاژنز به    فسیلی  آلوکم های   شده کهفرآیند فسفاتی شدن در سنگ های کربناته خوش ییلاق باعث  (.  C2)شکل

 . (D2)شکل  شودفسفات تبدیل گردیده 

 
: فرآیند دیاژنزی شکستگی حاوی بلور  A( نمونه های کربناته ناحیه مورد مطالعه:  CL)کاتدولومینسانس تصاویر پتروگراقی و    -2شکل  

 : فرآیند فسفاتی شدن.D: فرآیند دولومیتی شدن.  C: فرآیند دیاژنزی سیمان رورشدی.  Bکلسیت.  

 

از تفاوت در ماتریکس کربنات ها، حاوی فشارهای حاصله و گویای شرایط ثانویه و فرآیند  ،  SEM تصاویردر اطلاعات اخذ شده از  

 دیاژنزی هماتیتی و سیلیسی شدن، انحلال و تشکیل استیلولیت، و نئومورفیسم پرده برداشته و آن را به نمایش گذاشته است.

صورت   رسوب کرده و به  نای در شرایط اکسیدادانههای میانفرایندی است که طی آن آهن محلول در آب  فرآیند هماتیتی شدن

ای فرایند باعث رنگ قرمز تا قهوهشود. این های اولیه ظاهر میعنوان جایگزین کانیای یا بهدانهدر فضای بین  (Fe₂O₃) هماتیت

فرایندی دیاژنتیکی    (. فرآیند سیلیسی شدنB3،A3)شکل    شودسنگ، افزایش سختی، و در برخی موارد کاهش تخلخل می

کند و جایگزین مواد اولیه یا  ای یا هیدروترمال در سنگ رسوب میدانههای میاناز محلول  (SiO₂) است که طی آن سیلیس

بین میدانهفضای  استیلولیت  (.  D3،C3)شکل    شودای  موج فرآیند  دندانهخطوط  یا  نشاندار  که  فشاریای  انحلال  اند،  دهنده 

ی  فشردگ  ندیفرآ  ادامه  در  و   مزوژنز  مرحله  در  و  تر  قیعمی  ها   دربخش  ندیفرآ  نیا  .شوندهای آهکی دیده میمعمولاً در سنگ 
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  نیب  تماس  شکل  به  پژوهش  مورد  رسوباتی  رو  بریی  ایمیشی  فشردگی  رگذاریتأث  انگریب  تیلولیاست  وجود  . دهدی  م  رخی  کیزیف

 .  شودی م ده یمعقر د_به صورت محدب  یاسکلت یها خرده

کوچک و   راتییانحنادار با دامنه تغ  ایکه به صورت مضرس و    باشندی  م  یل فشارلاعوارض انح  نیتر  از مهم  یکی  ها  تیلول یاست

فرآیند نئومورفیسم در سنگ های کربناته خوش (.  E3،F3)شکل    رندیگی  شکل م  یکروسکوپ ی و م  یماکروسکوپ   بزرگ به صورت

ییلاق گویای شرایط دیگری از دیاژنز بوده که باعث از بین رفتن ساختمان داخلی پوسته های فسیلی از جنس آراگونیت )معمولا 

)شکل   شود  می  ها  آن  جانشین  کلسیت  درشت  دانه  بلورهای  فرآیند  این  حاصل  که  شده  بلور(،    .( H3،G3ریز 

 
 

 از شواهد دیاژنز در سنگ های کربناته سازند خوش ییلاق در ناحیه مورد مطالعه:   SEMتصاویر میکروسکوپی    -3شکل  

A  تصاویر میکروسکوپی :SEM    .از فرآیند دیاژنز هماتیتی شدنB  تصویر آنالیز :EDX    از نمونه مشخص شده در تصویرA. 

C  تصاویر میکروسکوپی :SEM    .از فرآیند دیاژنز سیلیسی شدنD  تصویر آنالیز :EDX    از نمونه مشخص شده در تصویرC. 

E  تصاویر میکروسکوپی :SEM    .از فرآیند دیاژنز استیلولیتF  تصویر آنالیز :EDX    از نمونه مشخص شده در تصویرE . 

G  تصاویر میکروسکوپی :SEM    .از فرآیند دیاژنز نئومورفیسمH  تصویر آنالیز :EDX    از نمونه مشخص شده در تصویرG. 

 

 توالی پاراژنتیکی

پاراژنتیکی به تقدم و تاخر رویدادعای دیاژنتیکی در سنگ ها نسبت به یکدیگر گفته می شود. فرآیندهای مختلف دیاژنزی   توالی

در سه محیط ائوژنز، مزوژنز و تلوژنز و در اعماق و شرایط شیمیایی متفاوت بر روی نهشته ها تاثیر می گذارند )رستم پور و  

 شاهده نیز است.  ( قابل م4(، که در )شکل 1403دیگران 

 )ائوژنز(دیاژنز دریایی اولیه

 دهنده نسبت بالایهای اولیه کلسیتی عمدتاً فاقد لومینسانس یا دارای لومینسانس ضعیف هستند که نشانسیمان،  CLدر تصاویر  

Fe تصاویر. در  و شرایط شیمیایی نسبتاً پایدار محیط دریایی است SEM  صورت بلورهای ریزدانه مشاهده  ها اغلب بهسیمان، این

   .عمق دریایی استهای کمشوند که بیانگر تبلور سریع در محیطمی

 زوژنزدیاژنز م 
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این مرحله، سیمان لومینسانس قویدر  با  این زونبندی منظم دیده میتر و زونهای کلسیتی  بازتابشوند.  دهنده رشد  بندی 

اثر نوسانات شیمیایی سیالات متئوریک و تغییر شرایطمرحله  اندازه  Eh–pH ای بلورها در  افزایش  از دیدگاه بلورشناسی،  است. 

  .تتر کلسیت در این مرحله اسدهنده رشد تعادلینشان سیمان از جمله پدیده رو رشدی و نئومورفیسمبلورها و ظهور اشکال 

 لوژنز دیاژنز ت

و   استیلولیت  پدیده  و  انحلال  شکستگیفرآیند  سیمان پرشدگی  توسط  لومینسانسها  شواهد های  و  اولیه  تخلخل  کاهش  دار، 

در قالب    بازآرایی شبکه بلوری کلسیت  ، همگی مؤید دیاژنز تدفینی هستند. در این مرحله،SEM شدن گسترده در تصاویر  بازبلوری

بالاتر    فرآیند سیمانی شدن به دما و فشار  پاسخ  این    رخ داده است. شرایط تذفینی پیشرفته و گردش سیالات دیاژنتیکی  در 

 . اندییلاق داشته سازند خوش )کاهش تخلخل و کاهش تراکم(   های مخزنیفرآیندها نقش مهمی در تغییر ویژگی

 های دیاژنز فرآیند

 روند دیاژنز

  
 زتلوژن ز مزوژن زائوژن

   *****  دولومیتی شدن 

   *****   رو رشدی سیمانی شدن

   ***** ***** نئومورفیسم

   *****   ی شدن استیلولیت

 جانشینی

 ** ***** ** سیلیسی شدن 

 *****   ***** هماتیتی شدن

     ***** ی شدن فسفات

 *****     شکستگی و پر شدگی 

 سازند خوش ییلاق ناحیه مورد مطالعه. سنگ های کربناته  توالی پاراژنتیکی    -4شکل  

 گیری نتیجه  - 4

مطالعات کاتدولومینسانس و میکروسکوپ الکترونی ابزارهای موثری برای تشخیص نسل های مختلف سیمان و بازسازی شرایط 

اند که  ای را تجربه کردهییلاق یک تاریخچه دیاژنتیکی چندمرحلههای کربناته سازند خوشسنگ  دیاژنتیکی این سازند هستند. 

منعکس    CLدر قالب فرآیند سیمانی شدن  کاتدولومینسانس  زون بندی  و الگوهای    SEMدر تصویر    وضوح در ریزساختار بلورهابه

ابزار قدرتمندی برای تفسیر فرآیندهای بلورشناسی و   SEM و CL دهد که تلفیق مطالعاتنتایج این پژوهش نشان می  شده است.

مطالعات مخازن کربناته و سایر سازندهای مشابه در ایران تواند در  های کربناته است. این رویکرد میشناسی دیاژنز سنگکانی

   .مورد استفاده قرار گیرد

 تشکر   و  تقدیر   - 5

 انجام شده است. 63349/3این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشهد در قالب طرح پژوهشی 

 مراجع  - 6

 تهران.  سازمن زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور گرگان،  1:2500000، نقشه زمین شناسی 1369، م.، یشهراب

تفسیر توالی پاراژنتیکی سنگ های کربناته سازند آیتامیر در برش شوراب ،  1403، م.،  بجسنانی رستم پور، م.، خانه باد، م.، صباغ
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غربی کوه بلقیس،  جنوبشناسی رخداد دمانتوئید )واریته سبز آندرادایت( در دامنه  شناختی و کانیهای زمیناین مطالعه به بررسی ویژگی

سازی در دو  ، کانی1404پردازد. طی یک پیمایش میدانی سیستماتیک در پاییز  غرب ایران میواقع در مجتمع دگرگونی تکاب در شمال 

نمونه شامل دمانتوئید و واریته تیره آن )ملانایت( برداشت گردید.    30متری مورد بررسی قرار گرفت و تعداد    3000ایستگاه اصلی در ارتفاع  

های  است که در مرز تماس واحدهای کربناته )مرمر( و سنگ  ایدهد که این رخداد یک سیستم اسکارن توده مشاهدات صحرایی نشان می

های ماکروسکوپی و  سیلیکاتی )میکاشیست و گنایس( تحت کنترل مستقیم ساختاری گسل بنیادی چهارطاق شکل گرفته است. بررسی 

کند. طیف های رومبیک دودکاهدرون و تراپزوهدرون را تایید میبلورها، فرم هندسی کامل )یوهدرال( با رخساره   بر روی (10x) لوپ دستی

دهنده نوسانات  کند که نشانای سوخته و سیاه )ملانایت( میل می ها به قهوه ها از سبز روشن تا تیره متغیر بوده و در برخی زونرنگی نمونه

های  های تکتونیکی پس از تبلور ناشی از عملکرد گسل چهارطاق منجر به ایجاد شکستگیشیمیایی سیال در زمان رشد است. اگرچه استرس 

های سطحی شده است، اما کنتراست بصری جذاب بلورهای سبز بر متن مرمر سفید، این  داخلی فراوان و کاهش شفافیت جواهری در نمونه

 .کندداری و مطالعات آموزشی معرفی میهای کلکسیونی، مجموعه بازار سنگ منطقه را به عنوان یک منبع جدید و ارزشمند برای  
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Abstract: This study examines the geological and mineralogical characteristics of a demantoid (green andradite 

variety) occurrence on the southwestern slope of Mount Belqays, situated within the Takab metamorphic complex 

of northwestern Iran. During a systematic field survey in Autumn 2025, mineralization was investigated at two 

primary stations at an elevation of 3,000 meters, where 30 samples of demantoid and its dark variety (melanite) 

were collected. Field observations indicate that the occurrence is a massive skarn system formed at the contact 

between carbonate units (marble) and silicate rocks (micaschist and gneiss), structurally controlled by the 
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Chahartaq master fault. Macroscopic and 10x loupe examination of the crystals confirms a well-developed 

euhedral geometry, characterized by rhombic dodecahedron and trapezohedron habits. The color ranges from light 

to dark green, with certain zones grading into dark brown and black (melanite), reflecting chemical fluctuations 

in the hydrothermal fluids during crystal growth. Although post-crystallization tectonic stress associated with the 

Chahartaq fault has resulted in extensive internal fracturing and diminished gem-quality transparency in surface 

samples, the striking visual contrast of green crystals against a white marble matrix identifies this site as a 

significant new source for the mineral specimen, educational, and collector markets. 

Keywords: Demantoid of Mount Belqeys, collectible demantoid, field gemology, skarn demantoid, Iranian 

demantoid 

 معرفی  .1

های کلیدی در پترولوژی مدرن برای درک تکامل  ، به عنوان شاخصSiO2Y3X)4(3با فرمول عمومی    های گروه گارنتکانی

به عنوان ،  در این میان، دمانتوئید.  (Grew, 2018) دشونهای دگرگونی و اسکارنی شناخته میشیمیایی سیالات در سیستم

دلیل   به  آندرادایت،  رنگ  سبز  نوریویژگیواریته  پاشندگی  و  بالا  جمله ضریب شکست  از  استثنایی  اپتیکی  ،  )0.057 (های 

منشأ اصلی رنگ سبز در   .(Hainschwang et al., 2021) های قیمتی استارزشمندترین عضو این گروه در بازار سنگ 

های  ، طیف Fe)+3(وجهی آهنشود که با جانشینی در جایگاه هشتنسبت داده می Cr)+3 (دمانتوئید به حضور عنصر کروم

  .(Smet et al., 2021) گردد جذبی مشخصی را ایجاد کرده و عامل اصلی درخشندگی و اشباع رنگ در این کانی محسوب می

 .(Ahadnejad et al., 2022) اندهای افیولیتی سرپانتینیتی مطالعه شدهطور سنتی در زون رخدادهای دمانتوئید در ایران به

سیرجان،  -های سنندجقه بلقیس در تکاب، به دلیل قرارگیری در یک گره تکتونیکی حساس حاصل از تلاقی زون با این حال، منط

 ,.Shafaii Moghadam et al) های ژئودینامیکی منحصر به فردی استآذربایجان، واجد پیچیدگی-ایران مرکزی و البرز

شناسی و اکتشافات معدنی کشور(، این  سلیمان )سازمان زمینتخت  1:100000شناسی  بر اساس گزارش نقشه زمین .(2020

با توجه به   .کندهای نوع اسکارن فراهم میسازیهای دگرگونی است که پتانسیل بالایی برای تشکیل کانیمنطقه میزبان توالی 

دنبال  پیشرفت به  مطالعه  این  جدید،  ذخایر  علمی  مستندسازی  ضرورت  و  میدانی  گوهرشناسی  متدولوژی  در  اخیر  های 

 ,.Hsu et al) شناختی و توصیف خصوصیات ماکروسکوپی دمانتوئیدهای منطقه بلقیس استهای زمینمستندسازی ویژگی

سازی و بررسی ارتباط صحرایی آن با ساختارهای  مند از وضعیت کانیهدف نهایی این پژوهش، ارائه یک گزارش نظام .(2022

غرب ایران مورد  های برخوردی شمالبه عنوان مرجعی برای مطالعات اکتشافی آتی در پهنه  تواندتکتونیکی محلی است که می

 .استفاده قرار گیرد

 شناسی . محیط زمین2

 ساختی و ساختاری منطقه چارچوب زمین .2.1

واقع شده است. کوه بلقیس  (  5463سلیمان )شیت  تخت  1:100,000شناسی  محدوده مورد مطالعه در بخش میانی برگه زمین

دهد.  متر به عنوان بلندترین عارضه توپوگرافی در مرکز این نقشه، بخشی از مجتمع دگرگونی تکاب را تشکیل می  3330با ارتفاع  

ساختی این پهنه به شدت تحت تأثیر گسل بنیادی چهارطاق  ، تکامل زمین(1398های ساختاری بیرالوند و همکاران )طبق تحلیل

غربی این کوه  دهد که رخداد دمانتوئید بلقیس در دامنه جنوب است. مشاهدات میدانی این پژوهش نشان می   NW-SEبا روند  

در این پهنه، عملکرد ساختارهای کششی موضعی در امتداد گسل چهارطاق،    .گسل مذکور واقع شده است و در بخش فرودیواره

شکاف ایجاد  به  عنومنجر  به  که  شده  پوسته  در  محلول هایی  صعود  برای  اصلی  مجاری  کردهان  عمل  گرمابی  وجود  های  اند. 
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های تراورتنی عظیم نظیر کوه زندان در منطقه، گواهی بر عملکرد یک سیستم هیدروترمال فعال در این زون ساختاری  مخروط

گرمایی بالا ناشی از ماگماتیسم جوان منطقه، موتور محرک (، گرادیان زمین1398های بیرالوند و همکاران )است. طبق یافته

های واکنشی در مرز واحدهای کربناته دامنه بلقیس ها به زون چرخش این سیالات بوده و این منبع حرارتی باعث انتقال کاتیون

 .شده است

 استراتیگرافی و واحدهای میزبان - لیتو .2.2

  یسازیدر محل کان یسنگ یپژوهش، توال  نیا یدانی( و مشاهدات ممانیسل)برگه تخت یشناسنیبر اساس گزارش سازمان زم

 است:  ریز یهاشامل بخش

 تیاز کلس یغن ی هااست، شامل مرمرها و توده یساز یکان   یاصل زبانیواحد که سنگ م نیا (:دارتیمرمر )کلس واحد .1

 کیدری کلر دیدر صحرا با استفاده از واکنش با اس تیکلس یی . شناساباشد یخشن م یبلور و توپوگرافبا بافت درشت

  ریو سا دهای. دمانتوئدیردآن از کوارتز گ زیو تما تیکلس عی)جوهرنمک( انجام شد که منجر به انحلال سر قیرق

  یغربدامنه جنوب  یهایدر شکستگ الاتیاز نفوذ س ی ناش کیمتاسومات ی هاواحد و در امتداد رگه  نیها در اگارنت

 . اندافتهیتبلور 

  یهامشاهده شدند، شامل سنگ  شیمایطور گسترده در محدوده پ واحدها که به  نیا :هاسیو گنا  هاستیکاشیم  .2

ها به عنوان منبع بالقوه  سنگ نیبا مرمرها قرار دارند. ا یو فلدسپار بوده و در تناوب ساختار کا یاز م یغن  یدگرگون

نقش   ی اسکارن طیمحدر  ی گارنت یهایکان لیو تشک کیمتاسومات یهاواکنش یبرا ومینیو آلوم میزیآهن، من

 اند. داشته 

های مورد نیاز در این  ، کربنات(1398بر اساس مطالعات بیرالوند و همکاران ) :کننده کربناتواحدهای تامین .3

سنگ دگرگونی( و سازند قم )به عنوان پوشش رسوبی منطقه( سیستم هیدروترمال عمدتاً از واحد جانگوتاران )در پی

های  های گرمایی با عبور از این سازندها در اعماق، کلسیم لازم را شسته و در برخورد با کانیاند. محلولتامین شده

 .اندهای دگرگونی بلقیس، شرایط تبلور آندرادایت سبز )دمانتوئید( را فراهم کردهسیلیکاتی سنگ

چهارطاق متمرکز  گستردگی رسوبات تراورتن در منطقه که در فرودیواره گسل  :های گرمابیشواهد فعالیت .4

های هیدروترمال حاوی کربنات کلسیم است که از واحدهای جانگوتاران و قم  دهنده استمرار جریاناند، نشانشده

 شناسی محل مورد مطالعه آمده است. نقشه زمین 1در شکل  .اندمنشأ گرفته
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شناسی کوه بلقیس )کانسار دمانتوئید( آمده دهد و تصویر سمت چپ نقشه زمینمطالعه را در نقشه ایران نشان می. تصویر سمت راست موقعیت محل مورد 1شکل 

 است.

 هامواد و روش  .3

غربی کوه بلقیس انجام شده است. مراحل اجرای تحقیق به  تحقیق حاضر بر پایه پیمایش میدانی سیستماتیک در دامنه جنوب 

 :شرح زیر است

 برداریپیمایش میدانی و نمونه .3.1

شناسی  های زمینسازی انجام شد. با استفاده از نقشه های کانیبا هدف شناسایی رخنمون  1404عملیات صحرایی در پاییز 

 :های خردشده مرتبط با گسل چهارطاق پایش گردید. در این پیمایشای، زون و تصاویر ماهواره 1:100,000

 .سازی با تمرکز بالا شناسایی شدهای کانیمتری به عنوان زون   3000دو ایستگاه اصلی در ارتفاع  •

شمالی و   36° 38' 36"سازی برابر با در مرکز محدوده کانی  GPSموقعیت جغرافیایی ثبت شده توسط دستگاه   •

 .باشدشرقی می °47 17' 08"

  سوخته یاتا قهوه یابا رنگ قهوه یی هاگارنت نیسبز رنگ و همچن دیدمانتوئ یشامل بلورها ینمونه سنگ 30 تعداد •

 . دیبرداشت گرد زبانی، هم به صورت درجا در سنگ بستر و هم به صورت همراه با سنگ مو سیاه

رشدی بلورها و مطالعه  رنگ به منظور توصیف تغییرات ظاهری، بررسی روابط همایهای قهوهبرداری از واریته نمونه  •

 .های سبز )دمانتوئید( انجام شدها در مقایسه با آندرادایتمورفولوژیک آن 

  برداریپروتکل نمونه .3.2

 :ها رعایت شدآوری نمونه جهت اطمینان از صحت نتایج آزمایشگاهی، پروتکل زیر در جمع
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کربناتی که بیشترین تمرکز -سیلیسیهای بین مرمر و رگه های واکنشیها از زون نمونه :برداری انتخابینمونه •

 .بلورهای مشهود را داشتند، انتخاب شدند

به    بلورهایی که کمترین میزان هوازدگی سطحی را داشتند همراه با بخشی از سنگ میزبان :جداسازی فیزیکی •

 .منظور حفظ روابط پتروگرافیک برداشت شدند

های ظاهری در هر نمونه پس از پاکسازی اولیه، بر اساس موقعیت یافت و ویژگی :بندی و کدگذاریبسته •

کدگذاری گردید. این کدگذاری جهت  BM30 تا BM01های مخصوص قرار گرفته و با کدهای اختصاصی از کیسه 

 .های همراه با سنگ میزبان انجام شدو نمونه  های برداشت شده از سنگ بسترتفکیک نمونه 

 شناسی اولیهمطالعات ماکروسکوپی و کانی .3.3

ها شامل ثبت مورفولوژی بلورها، تعیین های برداشت شده در آزمایشگاه صحرایی مورد بررسی قرار گرفتند. این بررسینمونه 

های ظاهری نشان داد که به دلیل تعدد  بود. ارزیابی X10سیستم تبلور و تحلیل کیفیت رنگ با استفاده از لوپ دستی

در این   های سطحی، عبور نور به سختی صورت گرفته و پاشندگی نوریهای فراوان در نمونههای داخلی و ناخالصیشکستگی

 .شود. همچنین روابط پاراژنتیک بین بلورها و سنگ میزبان به صورت عینی مستند گردیدمرحله مشاهده نمی

 بحث و نتیجه   .4

سازی و پاراژنز سنگی به شرح زیر های کانیمتری دامنه بلقیس، ویژگی 3000های انجام شده در ارتفاع بر اساس پیمایش

 :گرددتحلیل می

 های ساختاری کنندهتحلیل رخنمون و کنترل .4.1

های خردشده گسل چهارطاق  سازی دمانتوئید در بلقیس تحت کنترل مستقیم ساختارهای تکتونیکی و در مجاورت زونکانی

ای است که در آن بلورها در  ای، این رخداد یک سیستم جانشینی متاسوماتیک تودههای رگهبرخلاف سیستمرخ داده است. 

سازی در نوار . تمرکز کانی1گردد: ها بر پایه سه مشاهده عینی تبیین میاند. ماهیت اسکارنی این تودهمتنی متراکم رشد کرده

های دگرسانی  . حضور هاله3بافت جانشینی متراکم گارنت به جای سنگ میزبان؛ و  .2های سیلیکاتی؛ تماسی مرمرها و سنگ

 .دهنده واکنش شیمیایی سیالات با سنگ میزبان استسازی که نشاناپیدوتی در حاشیه کانی

 های ماکروسکوپی بلورهاویژگی .4.2  

. حفظ فرم هندسی  مشاهده شدهای متراکم داخلی شفاف و واجد شکستگیتا نیمه  بلورهای گارنت در این منطقه عمدتاً کدر

های تکتونیکی گسل چهارطاق پس از مرحله تبلور است. به دهنده فعالیتهای مکانیکی، نشانیوهدرال در کنار این دگرشکلی

داری هستند. کنتراست رنگی  به جای کاربرد جواهری، دارای ارزش علمی و مجموعه شدهی برداشتهاهمین دلیل، این نمونه

 .های این منطقه را دوچندان کرده استبلورهای سبز بر زمینه مرمر سفید، جذابیت زیباشناختی و ارزش کلکسیونی نمونه 

 :سازی در دو گروه اصلی مشاهده شدکانی
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های رومبیک دودکاهدرون و تراپزوهدرون که طیف رنگی سبز روشن تا بلورهای یوهدرال با فرم :دمانتوئیدهای سبز •

 .(2گیرند )شکل تیره را در بر می

  
صورت که به دهدیرا نشان م سیکوه بلق  دیدمانتوئ یبلورهاسمت چپ  ریتصو دهد..تصویر سمت راست نمونه سنگ بستر دمانتوئید کوه بلقیس را نشان می2ل شک

Euhedral پور روسیس ایعکس از پور |اند. دودکاهدرون و تراپزوهدرون متبلور شده  کیرومب یهاو در فرم 

ای سوخته و سیاه،  ها به قهوهشناسی مشابه که تغییر رنگ آن بلورهایی با ریخت :های تیره )ملانایت(گارنت •

 .تیتانیوم( در طی مراحل رشد در سامانه اسکارنی استدهنده نوسانات شیمیایی سیال )نظیر ورود آهن و نشان

ابعاد قابل توجه و سطوح بلوری مشخص، این رخداد را به عنوانی منبعی جدید و مستعد برای عرضه در بازار 

 .کند غرب ایران معرفی میداری و آموزشی شمالهای مجموعهسنگ 

 بندی متاسوماتیک زون .4.3

متر( در سنگ میزبان مرمر مشاهده شد. حضور های واکنشی باریکی )در ابعاد سانتیهای دمانتوئید، زوندر حاشیه توده

سازی در بلقیس است.  هیدروترمال کانی-ها، تاییدکننده ماهیت اسکارنی های سیلیکاتی نظیر اپیدوت و کلریت در این زونکانی

های همراه شامل میکاشیست، گنایس و واحدهای غنی از کلسیت )مرمرهای  دهد که سنگمشاهدات صحرایی نشان می

اند. شواهد بصری از این های متاسوماتیک ایفا کردههای لازم برای واکنشجانگوتاران(، نقش اصلی را در تأمین کاتیون

 .ارائه شده است 3بندی و عملیات پیمایش در شکل زون 
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:   Bدهد. تصویر  را نشان می های تجربی یا تصادفی با عمق کمصورت تونلاستخراج دمانتوئیدهای کوه بلقیس بهرگاه : کاA. تصویر  3شکل 

. سنگ میزبان دمانتوئیدهای کوه بلقیس که با   Cرسد. و تصویر  نظر میسنگ میزبان دمانتوئید کوه بلقیس که با بررسی میدان، گنایس به

 رسند.نظر میبررسی میدانی، میکاشیست، مرمر به

 گیری کلی. نتیجه5

است که در مرز بین واحدهای کربناته   ایاسکارن تودهرخداد دمانتوئید در منطقه بلقیس از نوع   :سازیالگوی کانی .1

 .های سیلیکاتی تشکیل شده استدگرگون و سنگ

چهارطاق، نقش کلیدی این ساختار را  های برشی و خردشده فرودیواره گسل سازی در زونتمرکز کانی :کنترل ساختاری .2

 .کندبه عنوان مجرای اصلی صعود و به تله افتادن سیالات هیدروترمال تایید می

های تکتونیکی پس از تبلور،  بلورها علیرغم دارا بودن فرم هندسی کامل )یوهدرال(، به دلیل استرس :های کیفی ویژگی .3

 .های سطحی فاقد شفافیت جواهری هستندهای فراوان بوده و در نمونه واجد شکستگی

کنتراست رنگی جذاب بلورهای سبز بر روی ماتریکس مرمر سفید، این رخداد را به عنوان یک منبع   :پتانسیل اقتصادی .4

 ( 4)شکل  .کندداری معرفی میهای کلکسیونی و مجموعهجدید و باارزش برای عرضه در بازار سنگ 
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شور، مجموعه  سانیدینیت در هاله همبری گابروی آب ذوب بخشی آمفیبولیت در رخساره 

 سیخوران، بافت، کرمان
 2*حبیب ا.. قاسمی ، 1یمحبوبه عرب زاده بنی اسد

 ( RGMMI)  علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرودگروه پژوهشی ماگمازایی و کانی زایی در ایران، دانشکده -1

نایب  ، عضو هیأت مدیره و (RGMMI)  زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، گروه پژوهشی ماگمازایی و کانی زایی در ایراندانشکده علوم  -2

  ن.رئیس انجمن زمین شناسی ایرا 

 چکیده 
شور  آب-سرگز  های دگرگونیمجموعه  تریاس-پالئوزوئیکهای  شور به سن ژوراسیک پیشین با نفوذ به درون آمفیبولیتتوده گابروی آب

با ساخت   تونالیتی-یدیوریتهای کوارتز میگماتیت ها و تشکیل، ذوب بخشی آمفیبولیتسانیدینیت سبب بروز دگرگونی همبری در رخساره

- های بیتونیتبه ترتیب در محدودههای میزبان و پگماتوئیدها  در گابروها، آمفیبولیت   ترکیب شیمیایی فلدسپارپگماتوئیدی شده است.  

آمفیبول  ،آنورتیت همچنین،  دارد.  قرار  آندزین  و  در  لابرادوریت  بوده  کلسیک  نوع  از  چرماکیت   گابروهاها  و  منیزیوهورنبلند  در    ،شامل 

-های پگماتوئیدی شامل منیزیوهورنبلند و چرماکیت است. شواهد صحرایی، سنگدر میگماتیتو از نوع چرماکیت های میزبان آمفیبولیت

 990تا    650های میزبان توده گابرویی در دماهای  فشارسنجی نشانگر بروز فرایند ذوب بخشی در آمفیبولیت-نگاری به همراه برآوردهای دما

ها و تشکیل مذاب  سانیدینیت برای بروز دگرگونی همبری و ذوب بخشی آمفیبولیت  گراد منطبق با شرایط دگرگونی رخسارهسانتیدرجه  

 حدواسط کوارتزدیوریتی سازنده پگماتوئیدهاست. 

 شور، سیخوران. آمفیبولیت، دگرگونی همبری، ذوب بخشی، آب  واژگان کلیدی:

 

Partial Melting of Amphibolites in Sanidinite Facies in Contact Areole of 

Abshour Gabbro, Sikhoran Complex, Baft, Kerman 
2Baniasadi, Mahboubeh Arabzadeh 1Habibollah Ghasemi* 

3- Research Group of Magmatism and Mineralization in Iran (RGMMI) 

4- Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology, Iran. Research Group of Magmatism 

and Mineralization in Iran (RGMMI), h-ghasemi@shahroodut.ac.ir 

Abstract 

The Lower Jurassic Abshour gabbro, intruding into the Paleozoic-Triassic amphibolites of the 

Sargaz-Abshour metamorphic complexes, has caused contact metamorphism in the sanidinite 

facies, partial melting of the amphibolites, and generation of quartz dioritic-tonalitic 

migmatites with a pegmatoid structure. Chemical composition of feldspar and amphibole in 

the gabbros, host amphibolites, and pegmatoids range from bytonite-anhortite in the gabbros, 

labradorite in the host amphibolites and andesine in the pegmatoid migmatites. Also, the 

amphiboles are of calcic-type and include magnesio-hornblende and tschermakite in the 

gabbros, tschermakite in the host amphibolites, and magnesio-hornblende and tschermakite in 

the pegmatoid migmatites. Field evidence, petrography, along with thermobarometric 

estimates indicate the occurrence of partial melting in the host amphibolites of the gabbroic 

mass at temperatures of 650 to 990 ⁰C consistent with the metamorphic conditions of the 

sanidinite facies for contact metamorphism and partial melting of amphibolites and generation 

of intermediate quartz dioritic melt forming the pegmatoids.  

Keywords: Amphibolite, Contact Metamorphism, Partial Melting, Abshour, Sikhoran. 
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 مقدمه 

)گرانیتوئیدی( است. در حال حاضر،    اسیدی-ین، منشا  ماگماهای حدواسطشناسی آذردر سنگ  مباحثترین یکی از جالب

بخشی  ی ذوبها، نتیجه در قارهموجود  گرانیتوئیدی بزرگ    های تودهدهد بیشتر  ای وجود دارد که نشان میشواهد فزاینده

(Anatexis)   ماگمای بازالتی هستندتزریق    در اثر پوسته  (Pitcher, 1987; Huppert and Sparks, 1988; Schubert et 

al., 2013.) گسترده شواهد  مشتق همچنین  بازالتی  ماگماهای  همزمان  نفوذ  از  ماگماهای  ای  و  گوشته  از    اسیدیشده 

از پوسته، بهمشتق   ;Hildreth, 1981; Vernon, 1983)  زایی بالای مناطق فرورانش وجود داردهای کوهنوارویژه در  شده 

Pitcher, 1987; Huppert and Sparks, 1988  .)فشار پایین دارند، معمولاً  - ، برخی از مناطقی که دگرگونی دما بالاعلاوهبه

ماگمای  یک توضیح محتمل برای این ارتباط این است که نفوذ    .مرتبط هستندگابرو و گرانیت    های تزریق همزمان توده با  

شود. در  باعث ایجاد شار حرارتی بالا در پوسته شده و ذوب آن برای تولید ماگمای گرانیتوئیدی می  ی )توده گابرویی(بازالت

شدگی  برای توضیح ذوب جذابیدر حال حاضر ایده  (Basalt underplating) پوستهدر زیر ازالتی ماگمای ب قرارگیریواقع، 

بندی بر اساس ترکیب، چگالی و  پوسته زیرین است. این لایهبسیار لایه لایه  ماهیت    چنیندر مقیاس بزرگ و همپوسته  

رفتار  تر است و  و چگالتر  رفتار مکانیکی است. پوسته بالایی سرد است و رفتار شکننده دارد، در حالی که پوسته زیرین داغ

 .(Huppert and Sparks, 1988) ددارپذیر شکلدگرشکلی نوع 

-های دگرگونی سرگزمجموعه  تریاس- های پالئوزوئیک بالاییبه درون آمفیبولیت  شورآب  ژوراسیک زیریننفوذ توده گابرویی  

رخسارهآب در  شدید  همبری  دگرگونی  بروز  سبب  آمفیبولیت  شور  در  بخشی  ذوب  بروز  مذاب  سانیدینیت،  تشکیل  ها، 

تونالیتی شده است    -کوارتزدیوریتیگرانیتوئیدی و ایجاد منظره میگماتیتی و درنهایت تشکیل پگماتوئیدهای با ترکیب  

(Asadi et al., 2023 این فرایند، شاهدی مستند بر امکان تشکیل مذاب گرانیتوئیدی از طریق ذوب بخشی آمفیبولیت در .)

 اثر تزریق ماگمای بازالتی است.  

 زمین شناسی منطقه 

شور در منطقه اسفندقه در شهرستان بافت استان کرمان، شامل دو مجموعه با لیتولوژی  آب-سرگز  های دگرگونیمجموعه

 350و درجه دگرگونی متفاوت هستند. مجموعه سرگز متشکل از شیست، گنیس و آمفیبولیت به سن کربونیفر پیشن )

میلیون سال پیش( به    320مافیک سیخوران به سن کربونیفر پسین )-میلیون سال پیش( است که تزریق توده اولترامافیک

میلیون سال    320ها و تشکیل گرانیت نوع به سن کربونیفر پسین )ها و گنیسدرون آن، باعث بروز ذوب بخشی شیست

نی  شور از دو بخش زیرین متشکل از مرمر و آمفیبولیت )ارتوآمفیبولیت( با دگرگو(. مجموعه آبa-2پیش( شده است )شکل  

میانی آمفیبولیت  و b-2بالایی )شکل    -رخساره  متاسندستون  فیلیت،  اسلیت،  از شیست سبز،  متشکل  بالایی  و بخش   )

این بخش دایک با دگرگونی رخساره شیست سبز تشکیل شده است. در  های دیابازی فراوانی به سن تریاس متاکربنات 

-2شور )شکل  شور به درون مجموعه دگرگونی آب(. توده گابروی آبc-2ژوراسیک پیشین تزریق شده است )شکل  -پسین

d  مجموعه و  آب  مافیک  -اولترامافیک(  گابروی  توده  تماس  محل  در  است.  کرده  نفوذ  آمفیبولیتسیخوران  با  های شور 

های میزبان متحمل ذوب بخشی شدید گردیده و  شور، دگرگونی همبری شدید رخ داده، آمفیبولیتمجموعه دگرگونی آب

ها و پلاژیوکلازهای  (. مذاب گرانیتوئیدی حاصل به دلیل آبدار بودن، آمفیبولe-2اند )شکل  منظره میگماتیتی پیدا کرده

کلسیک درشتی ایجاد کرده و ساخت پگماتوئیدی بیسار دانه درشتی ایجاد کرده که در برخی موارد بلورهای آمفیبول و  

 (. f-2ها سانتیمتری و حتی متری ایجاد کرده است )شکل پلاژیوکلاز در مقیاس ده
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 ,.Sabzehei et alآباد )حاجی  250000/1های  شناسی ورقه های زمین براساس نقشه   آبشور   - کمپلکس سیخوران شناسی  . نقشه زمین 1شکل  

 . (Nazemzadeh and Rashid, 2006دهسرد ) 100000/1و ( 1998
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- های مجموعه اولترامافیک نمایی از نفوذ تروکتولیت   - aشور.  شور و توده گابروی آب آب - سرگز های دگرگونی  تصاویر صحرایی از مجموعه   - 2شکل 

نمایی از توالی مرمر و    - S  .bهای مجموعه دگرگونی سرگز و بروز ذوب بخشی و تشکیل گرانیت نوع  افیک سیخوران به درون گنیس م 

  - dشور و دایک دیابازی قطع کننده آن.  های بخش بالایی مجموعه آب نمایی دور از دگرگونه   - cشور.  های مجموعه دگرگونی آب ارتوآمفیبولیت 

 ها.  شور با آمفیبولیت منظره میگماتیتی هاله همبری گابروی آب   - e-fشور.  شور در داخل مجموعه دگرگونی آب نمایی از توده گابروی آب 
 

 سنگ نگاری

های اصلی و  متشکل از پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن به عنوان کانیتا نیمه خودشکل ای ناخودشکل گابروها دارای بافت دانه

الف، ب،  -3)شکل    ای هستندهای فرعی و عارضههای اپک و آپاتیت به عنوان کانی الیوین، ارتوپیروکسن و آمفیبول، کانی 

های پگماتوئیدی  ت(. میگماتیت-3ها دارای بافت نماتوبلاستی متشکل از آمفیبول و پلاژیوکلاز هستند )شکل  آمفیبولیت.  پ(

ها در رخساره سانیدینیت ایجاد شده اند در بخش تفاله آمفیبولیتی دارای بافت نماتوبلاستی  که از ذوب بخشی آمفیبولیت

های  هستند. بخش ای و پگماتیتی متشکل از پلاژیوکلاز، آمفیبول و مقادیر اندکی کوارتز  و در بخش لوکوسم دارای بافت دانه

اند دارای بافت گرانوبلاستی متشکل از الیوین، ارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن هورنفلسی تفاله دیرگداز که از ذوب مصون مانده

  و پلاژیوکلاز هستند.

  

  

  
ای متشکل از الیوین،  الیوین گابرو با بافت دانه  - aتصاویر میکروسکپی از گابرو، آمفیبولیت میزبان و پگماتوئیدها.    -3شکل

ای متشکل از کلینوپیروکسن،  گابرونوریت با بافت دانه  -c(.  pplهمان نمونه در نور )  -bکلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز در نور و  

  -fو    eآمفیبولیت با بافت نماتوپورفیروبلاستی متشکل از آمفیبول و پلاژیوکلاز در نور .    -dارتوپیروکسن و پلاژیوکلاز در نور .  

 پگماتوئید حاصل از ذوب بخشی آمفیبولیت. 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(c) (d) 
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 بحث

شور از ترکیب شیمیایی  توده گابرویی آب  در هاله همبری)دماف فشار، فوگاسیته اکسیژن(  برای بررسی شرایط دگرگونی  

 فلدسپار و آمفیبول استفاده شده است.

 فلدسپارشیمی   - الف

  است.های پگماتوئیدی هاله همبری  ها و میگماتیتشور، آمفیبولیتتوده گابروی آبهای مهم تشکیل دهنده  از کانی  فلدسپار

 آندزین  هایدر قلمروو    سری پلاژیوکلاز( در محدوده  Deer et al., 1992آنورتیت )-آلبیت-ترکیب این کانی در نمودار مثلثی ارتوز

 (.  4)شکل  دگیرقرار میبرای گابروها   ، بیتونیت و آنورتیتهابرای آمفیبولیت ، لابرادوریتهای پگماتوئیدیبرای میگماتیت

 
در نمودار   و گابروی آبشور های پگماتوئیدی هاله همبریهای میزبان، میگماتیتموجود در آمفیبولیتموقعیت ترکیب فلدسپارهای  -4شکل 

 (. Deer et al., 1992آنورتیت ) -آلبیت -مثلثی ارتوز
 

 شیمی کانی آمفیبول 

از پرکاربردترین    فشاری گسترده  -متنوع و محدوده پایداری دما شناسی  ها به دلیل ترکیب شیمیایی و ساختار کانیآمفیبول

  . پارامترهای شدتی فشار، دما، فوگاسیته اکسیژن به همراه ترکیب سنگ سنجی هستندفشار- دماها در محاسبات زمینکانی 

های موجود . آمفیبول(Stein and Dietl, 2001گذارد )ها تأثیر می موجود در آمفیبول  Alکل و فازهای همزیست بر میزان  

 Leakeهای مختلف )بندیدر تقسیمهای پگماتوئیدی هاله همبری آن  ها و میگماتیتشور، آمفیبولیتتوده گابروی آبدر  

et al., 1997; Hawthorne et al., 2012; Ridolfi et al., 2010; Hawthorne and Oberti, 2007  )ترکیب  و با    از نوع کلسیک

هورنبلند  چرماکیت و  های میزبان و ی در آمفیبولیتچرماکیتهورنبلند  چرماکیت و منیزیوهورنبلند در گابروها، چرماکیت و 

Si  (Sial et al., 1998  )در مقابل  Ca+Na+K. در نمودار (A-B-5)شکل ند های پگماتوئیدی هستی در میگماتیت چرماکیت

آمفیبول کننده  جدا  دگرگونکه  و  آذرین  آمفیبولهای  است،  مطالعه  ی  مورد  ماهیت  های  میآذرین  همگی   دهندنشان 

های میزبان توده گابرویی صحیح نیست و به خاطر تحمل دمای بسیار بالای حاکم بر  که در مورد آمفیبولیت  (C-5شکل)

  های دور از هاله همبری استفاده شود.در این مورد لازم است از آمفیبولیت. هاله همبری است
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در   و گابروی آبشور های پگماتوئیدی هاله همبریمیزبان، میگماتیتهای موجود در آمفیبولیتهای . موقعیت ترکیب آمفیبول5شکل 

(. Hawthorne et al., 2012( از هاوتورن و همکاران )Leake et al., 1997 .)B( از لیک و همکاران )Aها. بندی آمفیبولنمودارهای تقسیم

C )( از سیال و همکارانSial et al., 1998 .) 
 

 ماگمایی با استفاده از شیمی آمفیبولتعیین سری 

ترکیب ماگمای سازنده  شرایط حاکم و  های آذرین، انعکاسی از  های مختلف موجود در سنگبه طور کلی، شیمی کانی 

های سیستم ای که آمفیبولماهیت ماگما وابسته است، به گونه  در ساختار آمفیبول به  Tiو    Mg  ،Kهاست. مشارکت  آن

(. Molina et al., 2009کمتری هستند )  3O2Alو    O 2Na  ،O2, K2TiOمقایسه با سیستم آلکالن دارای مقادیرآلکالن در  ساب

برای در نمودارهای مختلف بیانگر ماهیت کالکوآلکالن    گابرویی مورد مطالعههای  های سنگکردن شیمی آمفیبول   تصویر

 (.  6است )شکلها آن

  
 . ( Molina et al., 2009)در نمودارهای تعیین سری ماگمایی از مولینا و همکاران  های توده گابروی آبشورآمفیبولموقعیت ترکیب   .6شکل 

 

 ساختی زایش ماگما با استفاده از شیمی آمفیبول تعیین منشأ و محیط زمین

منشأ ماگما استفاده کرد. مقادیر بالای این عدد  توان برای تعیین  می  آن(  #Mgاز شیمی آمفییبول به ویژه عدد منیزیم )

به    7/0و    5/0ای و مقادیر بین  های پوسته( نشانگر منشأ <5/0ای و مقادیر پایین آن )های گوشتهنشانگر منشأ  (<7/0)

توده    های سنگیهای موجود در نمونهبولآمفی  (.Martin, 2007ای نسبت داده شده است )ای و گوشتهاختلاط منابع پوسته

و همچنین ای  ای و گوشتههای پوستههستند که نشانگر اختلاط مذاب  93/0تا    65/0بین    #Mgدارای مقادیر    آبشور  گابروی

در محدوده    2SiOدر مقابل    O2Naدر نمودار    هاآمفیبولبعلاوه، این  (.  A- 7برای تشکیل آنهاست )شکل  ای  منبع گوشته

شور  با توجه به اینکه توده گابروی ژوراسیک زیرین آب(.  B-C-7اند )شکل  دهواقع شیعنی محیط فرورانش    S  آمفیبول نوع

( است  مرکزی  ایران  زیر  به  زاگرس  نئوتتیس  اقیانوسی  ورقه  فرورانش  رخداد  شروع   ;Asadi et al., 2023محصول 

Arabzadeh Baniasadi et al., 2026 .پس به درستی در این قلمرو قرار می گیرد ) 

 فوگاسیته اکسیژن تعیین  

های با درجه ساختی تشکیل آن مرتبط است. ماگمامقدار فوگاسیته اکسیژن ماگما به ماهیت محل منبع و جایگاه زمین

ای همگرا )محیط فرورانشی( و ماگماهای با فوگاسیته پایین )احیایی( با  )اکسیدان( اغلب با مرزهای ورقه  فوگاسیته بالا

از آندرسون   ivAlدر برابر  (  ≠Fe)مودار عدد آهن  با توجه به ن  ای همراهند.ای مناطق کافتی درون ورقهگوشتههای  محل منبع

(a) 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 
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  اندی فوگاسیته بالا قرار گرفته در محدوده  شورهای توده گابرویی آب، آمفیبول(Anderson and Smith, 1995و اسمیت )

  .(8)شکل

 

 
 

(  Aساختی تشکیل آمفیبول. در نمودارهای مختلف برای تشخیص منشأ و محیط زمین  آبشور توده گابرویهای وقعیت ترکیب آمفیبول. م7شکل 

در   2SiO نمودار   - Cو    2TiOدر مقابل 2SiO ( نمودار B(.  Jiang et al., 1984برای تشخیص منشأ آمفیبول ) 3O2Al در مقابل 2TiO نمودار

 (. Coltorti et al., 2007از کولتورتی و همکاران ) O2Naمقابل
 

 

 
 .(Anderson and Smith, 1995از آندرسون و اسمیت )  ivAl( در برابر ≠Feدر نمودار ) توده گابروی آبشورهای موقعیت ترکیب آمفیبول -8شکل 

 

 

 فشارسنجی - دما - ج

های مورد مختلف فلدسپار وآمفیبول را برای نمونههای  فشارسنج-نتایج حاصل از بکارگیری زمین دما  1و جدول    9شکل  

گراد )شکل درجه سانتی  750تا    650های  شود پلاژیوکلازها برروی ایزوترمدهد. همانگونه که مشاهده میمطالعه نشان می

9-Aشکل  درجه سانتی  750تا بالای    650ها در محدوده دماهای  ( و آمفیبول( 9گراد-B قرار می ) گیرند. در نمودار شکل

9-C  ها در  اند. قرارگیری برخی نمونهفشار و تعدادی در محدوده پرفشار قرار گرفتهها عمدتاً در محدوده کمنیز آمفیبول

ای بارووین فشار بالا و به ارث رسیدن های میزبان توده در سری رخسارهمحدوده پرفشار احتمالاً به دلیل تشکیل آمفیبولیت

ای ماگمای والد امکان تشکیل  های پگماتوئیدی است. در مورد گابروها نیز با توجه به ماهیت گوشتهمیگماتیتاین ماهیت به  

آشیانهآمفیبول در  جدول  ها  در  دارد.  وجود  پوسته  میانی  سطوح  در  ماگما  انبارش  ماگمایی  داده  1های  دما نیز  - های 

های رخساره سانیدینیت  ها، توده گابرویی و میگماتیتشارسنجی طیف منطقی منطبق بر تشکیل آمفیبول در آمفیبولیت ف

  دهند.را نشان می

(b) (c) 
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های پگماتوئیدی هاله همبری و گابروی  های میزبان، میگماتیتموجود در آمفیبولیت هایفلدسپارها و آمفیبولموقعیت ترکیب  -9شکل 

  Na+Kدر مقابل  Ti( نمودار B( جهت تعیین دماهای تعادل فلدسپارها.  Anderson, 1997) Or-Ab-Anنمودار سیستم   -Aدر  آبشور

موجود در   آلومینیم کل برابر ( درivAlوجهی)چهار آلومینیم مقدار نمودار تغییرات -C (.Scaillet and Evans, 1999)موجود در آمفیبول 

 (. Jiang et al., 1984آمفیبول)
 

های  های میزبان، میگماتیتهای مختلف براساس ترکیب شیمیایی آمفیبول برای آمفیبولیتفشارسنج- نتایج حاصل از بکارگیری دما  -1جدول 

 .پگماتوئیدی هاله همبری و گابروی آبشور 
  Sikhoran-AbShour 

T°C Gb Pg Amp 

F´em´enias et al., 2006 565-1001 676-904 766-992 

Humphreys et al., 2006 617-925 651-992 789-991 

Putirka, 2016 527-625 759-880 834-863 

P(Kb) Gb Pg Amp 

Hammarstrom & Zen 1986 0.74-6.75 2.91-670 1.17-6.55 

Hollister et al.1987 0.45-5.65 2.54-6.95 1.17-6.47 

Johnson & Rutherford 1989 0.36-6.98 2.7-6.71 1.74-6.45  
 

 برداشت

شیمیایی ترکیب پلاژیوکلاز و آمفیبول بیانگر بروز دگرگونی    هایداده  به همراه استفاده ازنگاری  سنگو    مشاهدات صحرایی

های شور با آمفیبولیتهمبری و ذوب بخشی در رخساره سانیدینیت در هاله همبری توده گابرویی ژوراسیک زیرین آب
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           دهیچک

  دارویی   غذایی،  بهداشتی،  کشاورزی،  صنایع  در  آن  ایچندگانه   کاربرد  و  شودمی  محسوب  دنیا  معدنی  مواد  ارزشمندترین  از  یکی  فسفات

  خاورمیانه   کمربند  آنرا  که  قرارگرفته  فسفات  اصلی  کمربندهای  از  یکی  برروی  ایران  .شود  پرداخته  بدان  منظرگوناگون  از  که  شده  باعث  نظامی  و

 جنوب  بخش  در  ر یاسوجلا  کوه  فسفات  کانسار  . استکمتر مورد توجه قرارگرفته شده  ایران  در  فسفات  عیارپایینعلت  که بهنامندمی  فسفات

  فسفات   کانسار  بزرگترین  که   است شده   برآورد  %9  متوسط  عیار  با  فسفات  تن  میلیون  81حدود  کانسار  این  کل  ذخیره  و  دارد  قرار  زاگرس  غربی

از نظر    .دارد  وجود  دیگر  هایترکیب  و  اورانیوم  کلر،  ناچیزی  مقدار  کلسیت،  P2O5  بر  علاوه  آن  ترکیب  در  و  باشدمی  کشور  در  شده  شناخته

شناسی حضور ترکیبات بلورین فسفات در سنگ میزبان بسیار ناچیز بوده و فسفات به شکل بلورهای کشیده فلورآپاتیت و ترکیبات کانی

های  شود که همراه با کانیهای کروی و بیضوی ویا بصورت جانشینی در مقاطع دیده می فسفاتی غیرمتبلور به شکل گلوکوفان به صورت دانه

 باشد. کلسیت،کوارتز، فلدسپار، مگنتیت، لیمونیت وکائولینیت می

 شناسی،کوه لار، چرام شناسی، کانیفسفات، زمینها: کلیدواژه 
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Abstract  

Phosphate is considered one of the most valuable minerals in the world, and its multiple uses in the agricultural, 

health, food, pharmaceutical, and military industries have led to its being studied from various perspectives. Iran 

is located on one of the main phosphate belts, which is called the Middle East Phosphate Belt, which has received 

less attention due to the low phosphate grade in Iran. The Lariasuj Mountain phosphate deposit is located in the 

southwestern part of the Zagros Mountains, and the total reserve of this deposit is estimated to be about 81 million 

tons of phosphate with an average grade of 9%. It is the largest known phosphate deposit in the country, and in 

its composition, in addition to P2O5 calcite, there is a small amount of chlorine, uranium, and other compounds. 

From a mineralogy point of view, the presence of crystalline phosphate compounds in the host rock is very 

insignificant, and phosphate is seen in the form of elongated crystals of fluorapatite and amorphous phosphate 

compounds in the form of glaucophane in the form of spherical and elliptical grains or as replacements in sections, 

which are accompanied by the minerals calcite, quartz, feldspar, magnetite, limonite, and kaolinite. 

Keywords: Phosphate, geology, mineralogy, Lar Mountains, Cheram 
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   مقدمه - 1

  اسید   نمک  و  غیرآلی  ترکیبی )  فسفات  شکل  به  تنها   اما  ؛است  نشده   دیده   خالص  شکل  به  فسفر  هرگز  طبیعت  جهان  در

  آن   ترخالص  فرم  که  فسفات  خاک  .باشدمی  اکسیژن  اتم  چهار  با   داده   پیوند  تشکیل  فسفر  اتم  شامل  که  شده  دیده  (فسفریک

  خاک .است رنگ تیره صخره و  سنگ بصورت ترکیب، این ظاهری شکل   است.  رسوبی  کانییک    و  دارد  نام  (P2O5)آپاتیت

  فسفر  کل در ولی دارد وجود آن از مختلف آنالیزهای.  گرددمی  مشاهده پودری و سنگی اشکال مختلف به طبیعت در فسفات

  پرعیار   و  فرآوری  که  هستند  کربناتهباطاله    کانی  حاوی  موجود  ذخایر  از  درصد  85  تا   75  تقریباً  .باشدمی  کمیاب  بسیار  خاک  در

 .است دشوارتر دیگر انواع نسبت به آنها سازی

-است. ذخایر رسوبی ایران از نظر جغرافیایی و سن زمینذخایر فسفات با دو منشا  آذرین و رسوبی در ایران شناسایی شده

 شوند: شناسی واحدهای سنگی میزبان به چهار گروه تقسیم می

ترین ذخایر فسفات ایران در سازند سلطانیه و عمدتاً در منطقه موجود در سازندهای کامبرین زیرین: قدیمیهای  فسفاتالف(  

 . شودالبرز و آذربایجان دیده می

ایران مرکزی و درسازند شیرگشت مشاهده  ب( فسفات اردویسین: این ذخایر در بخش  با سن  های موجود در سازندهای 

 شود. می

 دونین فوفانی: این ذخایر در البرزمرکزی و آذربایجان و درسازند جیرود قراردارد. های موجود در سازندهای فسفات ج(

باشد و در سازند گورپی با سن  ائوسن: این ذخایر در زاگرس پراکنده می-با سن کرتاسههای موجود در سازندهای فسفات د(

 گیرند. کرتاسه بالایی)کانسار چناره( و در مابین دو سازند گورپی)پالئوسن( و پابده)ائوسن( قرار می

توان به فسفات اسفوردی و زریگان در سری ریزو در نزدیکی بافق  و میهای با منشا  آذرین نیز در ایران شناخته شده  فسفات

 های آذرین هرمز و کلیبر در شمالشرقی اهر اشاره کرد. یزد و سنگ

.  ستا  کربناته  حدودی  تا   و  شیلی  لیتولوژی  دارای( است که اغلب  پابده  زنداس  از  بخشی)  رسوبی  نوع  از  کوه لار  کانسار معدنی

  یاسوج   کیلومتری160در  چرام   -  باشت  ارتباطی  مسیر  در  لار  کوه  .است  ایران  در  رسوبی  فسفات  مهم  معادن  از  یکی  معدن  این

 هنوز   .شد  صادر  آن  کشف  گواهی  که  سال  25  از  پس  صنعتی  توسعه  و  اشتغالزایی  هدف   با  یاسوج  فسفات  معدن  .استشده  واقع

 کار  جستجوی در چرام جوانان از بسیاری که است حالی در  این و رساندمی شب به را روز و روز به را شب برداریبهره رویای در

 .  هستند

 وبویراحمد  کهگیلویه  که  است  درحالی   کار  جویندگان   انتظار  هاسال  گذشت   رغم  به  لار   کوه   فسفات   معدن  نشدن   تکلیف  تعیین

  در  که   است  غنی   هایسرمایه  این  از  یکی   چرام  فسفات  معدن  . دارد  را  درصد 16  حدود  میزان  به   کشور  بیکاری  میزان  بالاترین 

 شد. خواهد منطقه این مردم هایخانه میهمان امید دوباره  و شودمی بیگانه منطقه  این با محرومیت آن از برداریبهره  صورت

. است  زیرزمینی  ذخایر  و  معادن  دارای  که  است  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  گانه  8  هایشهرستان   از   یکی  چرام  شهرستان

 استان   این   .استشده  واقع  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  مرکز  یاسوج  شهر  کیلومتری  183  فاصله  و   غرب  در  چرام  نوپای  شهرستان

  هایاستان   جمله  از  معدن  و  زیرزمینی  ذخایر  نظر  از  و  است  مس  و  سیلیس  سلستین،  دولومیت،  بوکسیت،  فسفات،  معادن  دارای

  استان   در  آن  تبع  به  و  درکشور  اقتصادی  توسعه  همچنین  و  اشتغال   ایجاد  زدایی،محرومیت  سبب  معادن  رونق.  است  کشور  غنی

  ایجاد   و   سال  در  دلار  میلیون  100حداقل  مبلغ  به  ارز  خروج  و  فسفات   کنسانتره  و  مشتقات  واردات  به  نیاز  از  جلوگیری  .شودمی

یاسوج   لار  کوه  فسفات  و  معادن  از  برداریبهره  اقتصادی  توجیه  بهترین  استان،  در  غیرمستقیم  و  مستقیم  شغلی  فرصت  هزار  سه

 .(1)شکل استشده اعلام اقتصادی مسوولان سوی از
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در سنگ فسفات  معادن  از  میبسیاری  قرار  کربناتی  کربناتی  کربناتگیرند.  های  مواد  سایر  و  دولومیت،کلسیت  شامل  ها 

شوند، بلکه در مراحل بعدی اسیدفسفریک نیز بر فرآیند تولید  باشند. این مواد نه تنها باعث پایین آمدن عیار خاک فسفات میمی

 گذارد. اثر می

 

 
 لار)علامت ستاره(و معدن  فسفات کوه شهرستان چرام موقعیت جغرافیایی :  1شکل

 ها روش  و  مواد   - 2

ر و کانیبرای به دسـت تخراج  آوردن نوع وترکیب عناصـ ها موجود در منطقه مورد مطالعه لازم اسـت که از مناطق در حال اسـ

    ICP  ،XRDهایی گرفته شـود و به آزمایشـگاهای مورد نظر فرسـتاده شـود وتوسـط دسـتگاهایمنطقه نمونههای باطله و خاک  دپو

ی قرار گیرد.  XRFو تفاده از آب می  مورد بررسـ تخراج و فرآوری اسـ ده در موارد ذکر در معادن لازمه اسـ تفاده شـ د که آب اسـ باشـ

رف مقداری از آن همراه باطله خارج می ده بعد از مصـ ت محیطی میشـ کلات زیسـ ود که باعث برخی مشـ ود؛ لذا از آبشـ های شـ

 .گیردمیزان آلودگی آن مورد بررسی قرار می  شود وهایی تهیه میمصرف نمونهموجود چه قبل از مصرف و یا بعد از 

ــخص ــیمیـایی موجود در نمونه معـدنی کوه لار از روشبرای مشـ هـای  و برای نوع کانی  XRFکردن نوع و میزان ترکیبـات شـ

  مطالعه،  مورد  فســفاتی  هایافق روی بر  ،XRDآنالیز براســاساســت. اســتفاده شــده  XRDدهنده ســنگ معدن از روشتشــکیل

  صـورت  XRFو  ICP  آنالیزهای براسـاس  .باشـدمی کوارتز و  هیدروکسـیدآپاتیت  کلسـیت،  ها،افق این  دهندهتشـکیل  غالب  هایکانی

فاتی،  هایافق روی بر گرفته ر  فسـ ان خود از  هاافق این  از  هریک در  متفاوتی  رفتارهای  فرعی و  نادر عناصـ  این  علت.  دهندمی نشـ

یکانی ترکیب  تواندمی امر ناسـ فاتی هایافق  متفاوت  بیش  کما  شـ د  فسـ رایط در  تفاوت  تابع که  باشـ کیل  شـ فات تشـ  محیط و فسـ

 .است دیاژنتیکی تغییرات و نیز آن اولیه رسوبگذاری

 بحث  - 3

  دار فسفات  آهکی   افق  داشتن  لحاظ   به  و دارد    متر  450حدود در    زیادی  گسترشدارای    مطالعه  موردمنطقه    در  پابده   سازند

  هایکآه  از  پس  بلافاصله بالا  به  پایین   از  ترتیب  به مطالعه  مورد  محدوده   در  پابده   سازند  لیتولوژی  . دارد  خاصی  اقتصادی  اهمیت

  سمت  به.  شوندمی  دنبال  خاکستری  هایمارن  وسیله  به هاشیلگردد. این  شروع می  ارغوانی  هایشیل  گورپی،  سازند  رنگ  روشن

 .شوند می  تبدیل   لایهنازک    آهکی   های نهشته  به  تدریجی   به  که   نحوی  به  ،گردد می  وده زاف  هامارن  این   کلسیمکربنات  انزمی  بر  بالا 

  از  هایی لایه  میان  دارای  که   گیردمی   قرار  (داربیتومن  هایشیل) تیره  خاکستری  رنگ  به   هاییشیل  آهکی،   نهشته این  روی  بر

  در  دارکگره کآه  هایلایه  .گیرندمی  خود  به  مانند   کگره ساخت  بالایی  هایقسمت در  هالایه نامی  این .  باشند می  مارنی ک  آه
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  زون  متر100تا  50بین  ضخامتی  با   میانی  بخش   .شودمی  شناخته  هقمنط  در  راهنما  لایه  عنوان  به  و   دارد  قرار  فسفاته  زون  زیر

 با  سفاتهف شیل و مارن از تناوبی و (اوولیتی)دارفسفات ایماسهکآه از هاییلایه با واحدها این. استداده یاج خود در را فسفاته

 (.2دارد)شکل قرار  شیل و مارن لایه، متوسط  مارنی کآه از تناوبی زون این روی . گرددمیشروع  نواری ساخت

  آهکی   هایلایه  میان   با   مارن  صورت  به  که  نحوی  به  گرددمی   زیادتر   شیل   و  مارن  دارق م  غالباً  بتناو  این  زیرین  های قسمت  در

 عنوان  به  دارفسیل  لایه  این.  است  ایدوکفه  های فسیل  از  مملو  و   دارد   ایقلوه  حالت   قسمت  این  آهکی   لایه   ترینپایین.  باشدمی

  دیگر هایبخش  به  تبنس که  لار   کوه   هقمنط  در   پابده  سازند فوقانی   بخش .  باشدمی  ردیابی   قابل  معدنی   زون  بالای   در راهنما  لایه

  این   سن  و   باشد می  متغیر  مختلف  اطق ن  در  متر300تا  100از  آن  ضخامت   که   یافته  تشکیل  رنگ  زسب  های مارن  از   و  است  ترضخیم

 (.1395)مداد،   رسدمی الیگوسن به بخش

 

 
 معدن فسفات چرام تصاویری از:  2شکل

 

 ایران  فسفات  معدن  رگترینزب  ذخیره،  تن  میلیون  350احتماالی  برآورد  با   و  دارد  وجود  فسفات  افق  چندین  لار  کوه  درتاقدیس

  معدنی   توده   گسترش  دهد. می  تشکیل  زکوارت  و   کلسیت  همراه  به  لوفانگ  آپاتیت،   فسفاتههای  کانی   را  آن   یلاص  ترکیب که    است

  افق  میانی  بخش  به  کانسارمتعلق  این.  دارد  رخنمون  رسوبات  در  ایلایه  بین  صورت  به  و  بوده  محدود  مطالعه  مورد  منططه  در

 دار فسفاتک آه  سنگ  غالب   لیتولوژی   که  است  بیوشیمیاییک  آه   سنگ  کی  لار  کوه   فسفات  سنگ  باشد، می  پابده   سازند   فسفاته

)سلسانی  دارد  رتونیناب  بآشکو  و   میانی   وسنئا  اواخر  معادل  سنی   آن  کبنتی  و  کپلانکتونی  فرامینیفری  محتوای  به  توجه  با   که  است

 (.1391و همکاران،

 یال  این  ساالرخط  و  دارد  گسترش  تاقدیس   یال شمالی  در  توجهیقابل  ورط  به  آسماری  کآه  سنگ  مطالعه  مورد  هقمنط  در

 گسترش   و   ضخامت  از  سازند  این  .باشد می   منطبق  ها کآه  این  روی  بر  رسد می  متر  2155  به  هق منط  شرقی  بخش  در  آن  ارتفاع  که

 خشن  مورفولوژی دارای معمولاً  و  زاس رتفاعا ییشناسا ریختو  شناسیسنگ لحاظ به. است برخوردار هقمنط در ایملاحظهقابل

 . باشدمی

ــه نمونه  ــی آنالیز س ــتی ازســنگ فســفات معدن لار نشــان می  XRDبررس   کلســیت های  دهد از کانیاز نمونه های برداش

(Ca(CO3،  کوارتز(SiO2) فلوئورآپاتیت و(Ca5(PO4)3F) ده کیل شـ کلتشـ ت )شـ خیص  منظور(. به3اسـ در  موجود  هایکانی  تشـ

و پس از مطالعات پتروگرافی نتایج زیر بدسـت    تهیه گردیده  معدن نمونه از  صـیقلی-و سـه مقطع نازک    نازک  مقطع10کانسـار لار

 آمد:

 سیلت  و   رس  حد  در  ریز   ازذرات  ایمجموعه  با  درگیر  صورت  به  های مقاطعبخش  بیشتر  در  آپاتیت  کانی   توجهی  قابل   مقدار  -

 . گردید مشاهده کوارتز با  بعضاً  و  وکلسیت گلوکونیت  با و همچنین
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  لسیت،ک  آپاتیت،   ریز  ذرات  و شامل   شده   تشکیل  رسوبی  محیط  در  که   بوده  فسفرداری  ترکیبات  حاوی   های مجموعه،گل  این   -

 باشد. می گلوکونیت و کوارتز

  و   مگنتیت  اکسیدآهن  صورت  به  دارآهن  هایکانیشود.  بصورت آزاد و درگیر دیده می   کوارتز  و   کلسیت،  گلوکونیت  کانی   -

 تماسیی  درگیر  صورت  به  های مقاطع  بخش  ، ولی در بیشتر  آزاد  صورت  به  هاقسمت  برخی  در  که  شد،   دیده   هانمونه  درهماتیت  

  ذرات   از  یامجموعه  و  کلسیت  با   بعضاً   و  کوارتز  با  عمدتاً   درگیری  شود، می  شاهده م  نیز  ادخال  صورت  به  درگیری  گاهی   اما  هستند،

 . شد شناسایی  هانمونه در نیز باریت کمی  مقدار که است ذکر به لازم. است سیلت و درحدرس ریز

 

 
 یک نمونه انتخابی سنگ معدن فسفات چرام:  XRD:  آنالیز3شکل

  aآپاتیت= و فلوئور Q، کوارتز=Caکلسیت= 
 

 گیری نتیجه  - 5

های  تر ترکیبثار زیست محیطی هر یک از عناصر موجود در ترکیب کانسار فسفات کوه لار به منظور شناسایی دقیقآبررسی  

  ؛ها چند نمونه معرف از این کانسار مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفت موجود در نمونه کانسنگ این کانسار و بررسی آثار این ترکیب

های فسفات رسوبی  آرسنیک، کرومیم، کبالت، مس ، سرب، منگنز، جیوه، مولیبیدن، نیکل و روی از جمله فلزات مضر در سنگ

باشد و فرآوری فسفات در باشد. سنگ فسفات با منشا رسوبی دارای کادمیم است، که بسیار برای انسان و جانداران مضر میمی

 خواهدشد. برابر  300فلوریدا باعث افزایش غلظت آن به میزان

 مراجع  - 6

 نامه پایان،  زاگرس  در  پالئوسن  توالی  از  موردی  مطالعه  رسوبی،  هایتوالی  در  پرتوزا  عناصر  زاییکانی  بررسی.  1395مداد، ا.ر.،  

 صفحه.  121، دانشگاه دامغان، ارشد کارشناسی
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           دهیچک

است و دارای طیف ترکیبی بازالت  های آن به اواخر میوسن نسبت داده شده آتشفشان تفتان، آتشفشانی نیمه فعال است که اولین فوران

می داسیت  است  ،باشد تا  آندزیتی  آن  غالب  ترکیب  از سنگ  .ولی  نازک  مقاطع  میمطالعه  نشان  تفتان  آتشفشانی  ترکیب های  دهد که 

لاهار و   ،پوزولان لاپیلی ، ،شاردشناسی آنها در محدوده آندزیتی است به صورت گدازه، آگلومرا، ایگنیمبریت، پومیس،  شناسی و سنگکانی

های تفتان دارای درشت  آندزیت  .کرد مشاهده  توان میدر صحرا   وضوح  به  را  پاهوهو  های  گدازه   همچنین و   وفو ت  های آتشفشانیبرش

ای از پلاژیوکلاز، کوارتز و شیشه سیلیسی به صورت بافت آمفیبول، فلدسپار، اوژیت و بیوتیت هستند که در زمینهبلورهای پلاژیوکلاز،  

نسل فوران به همراه چند    5در مجموعه آتشفشانی تفتان،   دهند.پورفیری، بافت پورفیری تدریجی)سریال( و پورفیروویتروفیری را نشان می 

  .های آتشفشانی متنوعی هستندو دارای رخساره  قابل مشاهدهواحد ایگنیمبریت و لاهار  

 شناسی، زاهدان، پتروگرافیشناسی، کانیتفتان، آتشفشان، زمین ها: کلیدواژه 
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Abstract  

Taftan volcano is a semi-active volcano whose first eruptions are attributed to the late Miocene and has a 

compositional spectrum of basalt to dacite, but its dominant composition is andesite. The study of thin sections of 

Taftan volcanic rocks shows that their mineralogical and petrological composition is in the andesitic range in the 

form of lava, agglomerate, ignimbrite, pumice, shard, lapilli, pozzolan, lahar and volcanic and tuff fragments as 

well as pahuho lavas can be clearly seen in the desert. Taftan andesites contain coarse crystals of plagioclase, 

amphibole, feldspar, augite and biotite, which show porphyry, serial porphyry and porphyrovitrophic textures in 

a context of plagioclase, quartz and silica glass. In the Taftan volcanic complex, 5 eruption generations along with 

several ignimbrite and lahar units are visible and have diverse volcanic facies. 

Keywords: Taftan, Volcano, Geology, Mineralogy, Zahedan, Petrography 
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   مقدمه - 1

متر 2000شمال شهر خاش واقع است. ارتفاع میانگین  کیلومتری  50کیلومتری جنوب شهر زاهدان و100آتشفشان تفتان در 

آتشفشان مساحتی بیش  رسد و گسترش این  متر بالاتر از سطح دریا می4050های اطراف دارد و ارتفاع قله تفتان بهبالاتر از زمین

 (.1گیرد)شکلکیلومتر مربع در برمی1600از

 

 

  و منطقه مورد مطالعه تفتان آتشفشان یاییجغراف یتموقع :1شکل 

 

 ربىغشمال کیلومترى  بیست  در آتشفشانى،  فعالیت اولیناست.  بوده گدازهاى اساساً درپایان و انفجارى  عمدتاً هافوران ابتدا  در

 استراتوولکان آتشفشان یک تفتان .اندنموده فوران  به شروع نقطه،  این شرق  در دیگرى مراکز سپس و پیوسته  وقوع به فعلى قله

 کوه است.نر و مادرکوه معروف قله دو دارای و است

کواترنری در های  شناسی منطقه تفتان و آتشفشانمطالعات خود را در این منطقه را تحت عنوان زمین1971گانسر درسال

 این ناحیه )تفتان، بزمان و تخت رستم(به صورت مقدماتی آغاز کرد. 

شناسی وبازدیدصحرایی پنج واحدلیتولوژی در منطقه عمومی آتشفشان تفتان زاهدان قابل شناسایی  های زمینبا مطالعه نقشه

   باشد: و تفکیک می

 شرقی ایران، به سن کرتاسه بالایی تا پالئوسنهای افیولیتی و آمیزه رنگین جنوبواحدهای سنگی مربوط به مجموعه -1

 واحدهای سنگی مربوط به زون فلیشی شرق ایران به سن ائوسن -2 

 بازالتی و آندزیت آتشفشان تفتان به سن اواخر میوسن تا عهد حاضر های آتشفشانی متشکل از بازالت، آندزیسنگ -3

 آواری و آتشفشانی تخریبی مرتبط با آتشفشان تفتانهای آذرنهشته -4

تر )افیولیتی، فلیشی و  ها و رسوبات جوان کواترنری و عهد حاضر که بر روی انواع مختلف واحدهای سنگی قدیمیسنگ  -5

 اند. آتشفشانی( قرار گرفته

است و دارای طیف های آن به اواخر میوسن نسبت داده شدهاولین فورانفعال است که  آتشفشان تفتان، آتشفشانی نیمه

به همراه چند    نسل فوران  5باشد ولی ترکیب غالب آن آندزیتی است. در مجموعه آتشفشانی تفتان،  ترکیبی بازالت تا داسیت می 

از جریانلاهار وجود دارد و دارای رخسارهواحد ایگنیمبریت و   های  های گدازه تا رخسارههای آتشفشانی متنوعی هستند که 
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از این فورانریزشی را شامل می افیولیتی و سنگها مشاهده میشود. در محدوده مورد مطالعه دو نسل  های  شود. واحدهای 

  . (1401وهمکاران،)قلمقاش  باشندمیفلیشی ائوسن، از دیگر واحدهای رخنمون یافته در منطقه )شمال و شرق نقشه مورد مطالعه(

ها، به شدت  ( در بین گدازهSO2های فومرولی )انتشار گازهای غنی از گوگرد  در نزدیکی دهانه آتشفشان تفتان، در اثر فعالیت

اند. در واقع دگرسانی گرمابی آرژیلیتی  بطوریکه در برخی موارد به پودر زرد رنگ تبدیل گردیده،    دگرسان شده و تغییر رنگ داده

ولی گستره محدودی را   ،غرب نقشه جلگه نیز رخنمون دارد این واحد در جنوب  و های سولفاته بر آنها تحمیل شده  از آنیونغنی  

 دهد. به خود اختصاص می

 

 
 های آتشفشانی تفتانتصاویری صحرایی از سنگ :  2شکل

 

غرب خاش اه با خمش این گسل در ناحیه شمالسراوان( با مؤلفه راستگرد همر  –های بزرگ منطقه )گسل زاهدان  گسل

های تکتونیکی مرتبط با  است. در ادامه فعالیتشرایط مناسبی را برای رهیابی ماگمای سازنده تفتان به سطح زمین فراهم کرده

ای که اکنون به نام فلیش شرق ایران و مجموعه افیولیتی  فرورانش ورقه اقیانوس اقیانوس سیستان به زیر منشورهای بهم افزوده

 است.های تکتونیکی شدیدی، به منطقه اعمال شدهشوند، تنششرق خرده قاره ایران مرکزی نامیده می

 های سنگ  .است  ائوسن  و   فوقانى  کرتاسه  به  متعلق  که  گرفته  قرار  آذرین  و  رسوبىهای  های سنگپایه  برروى  تفتان  آتشفشان

( افیولیت)  اولترابازیک  هاىسنگ  از  آن،  آذرین  پایه و  بوده  نومولیت  و  آلوئولین  محتوى  هاىآهک  و  هاتوربیدایت  شامل  آن  رسوبى

ای  قهوه  –ماسه سنگی سبز رنگ و بازالتی سبز -و وجود آنکلاوهای شیلیای  باتوجه به شواهد صحرایی منطقه  .استشده  تشکیل

شوند، این آتشفشان از می تفتان یافتهای آندزیتی، آندزی بازالتی و داسیتی آتشفشاندرون سنگملاحظه، در  که به مقدار قابل

های عظیم  یتی کرتاسه پایانی پالئوسن سر برآورده است و فعالیتهای افیولهای ائوسن و همچنین سنگها و آهک سنگبین ماسه

 خود را به انجام رسانده است. 
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- به سن میوسن  تفتان  آتشفشانی   هایسنگ  پتروگرافی  و   شناسیکانیطورخلاصه به مطالعه  گردد، بهدر این مقاله سعی می 

 پرداخت شود.بازالتی و آندزیت  متشکل از بازالت، آندزی کواترنر

 ها روش  و  مواد   - 2

اویر ماهوارههای زمیننقشـه ناسـی و توپوگرافی و تصـ مسـیرهای مناسـب برای ای منطقه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و شـ

 و صـــحرایی عملیات منطقه،  شـــناســـایی و  مقدماتی  بازدید از  پس برداری و برداشـــت روابط صـــحرایی انتخاب گردید.نمونه

ــه  طی  در  عملیـات بردارینمونـه   واحـدهـای  از  نمونـه 150از  بیش  مجموع  در  کـه  گرفـت  انجـام  منطقـه  در  روز10مـدتبـه  مرحلـه  سـ

 ثبت و تعیین   GPS  دسـتگاه  با  ها،نمونه  برداشـت  محل جغرافیایی مختصـات و برداشـت  دگرگونی و آذرین هایسـنگ مختلف

حرایی روابط  همچنین.  گردید یچینه و صـ ناسـ ن تعیین جهت  شـ بی سـ ی  توده، نسـ حرایی گزارش و  هاعکس  و  گردیده بررسـ   صـ

 .شد تهیه

ــنـگ  از  نـازک  مقطع  عـدد  40از  بیش  تعـداد  پتروگرافی،  مطـالعـات  منظور  بـه   ــوبی  دگرگونی  ،آذرین  هـایسـ ه  و رسـ ا   و  تهیـ   بـ

 بررسـی  شـامل مطالعه این.  اندگرفته قرار  مطالعه مورد ژاپن  کشـور  سـاخت منظوره  دو 41BX  الیمپوس  پلاریزان میکروسـکوپ

ی،کانی ناسـ نگ بندیطبقه و  هاکانی  تبلور ترتیب  بافت،  شـ تبوده  هاسـ اس که اسـ د  براسـ   نام  ،(مودال)  هاکانی نوع  و حجمی درصـ

  مشـخص  حدودی  تا  ماگمایی اختلاط و  ایپوسـته  آلایش بخشـی، ذوب نظیر  فرآیندهایی  و آنها تکتونیکی  خاسـتگاه  و هاسـنگ

  شیمیایی  آنالیز برای نمونه21تعداد  ،آتشـفشـانی  سـنگی مختلف  واحدهای  نازک مقاطع  پتروگرافی  کامل و  دقیق مطالعهبا    .گردید

MS-ICP  آزمایشــگاه در  و انتخابACME  روش  با  کانادا  کشــورB44A ها و انجام تصــحیحات  پس از دریافت داده .گرفت انجام

بندی، ترکیب ، نمودارهای متداول طبقه GCDKitو   Minpet  ،Igpetلازم، با استفاده از نرم افزارهای متداول در پترولوژی نظیر  

   .تکتونوماگمایی تعیین گردیدها مشخص و سپس خاستگاه و محیط نام سنگ

 بحث  - 3

ــی،کانی  هایویژگی  بخش این در ــناس ــانی تبلور،  ترتیب  بافتی، روابط  ش ــایر  و  دگرس ــواهد س ــاهده  قابل ش   مقیاس  در  مش

کوپی، ی مورد  میکروسـ عی  و  قرارگرفته بررسـ ده سـ بتاً  نامگذاری طریق این از  شـ نگ برای دقیقی  نسـ ورت مطالعه مورد  هایسـ   صـ

 .پذیرد

شناسی آنها در شناسی و سنگدهد که ترکیب کانیهای آتشفشانی تفتان نشان میمقاطع نازک از سنگپتروگرافی  مطالعه  

شود و  های باترکیب آندزیتی بخش مهمی از سنگهای آتشفشانی تفتان شامل میگیرد. سنگقرار می  آندزیتداسیت و محدوده  

 است.  های آتشفشانی در صحرا قابل مشاهدهایگنیمبریت، پومیس، لاهار و برشبه صورت گدازه، آگلومرا، 

ای از پلاژیوکلاز،  های تفتان دارای درشت بلورهای پلاژیوکلاز، آمفیبول، فلدسپار، اوژیت و بیوتیت هستند که در زمینهآندزیت

 دهند. کوارتز و شیشه سیلیسی به صورت بافت پورفیری، بافت پورفیری تدریجی)سریال( و پورفیروویتروفیری را نشان می

ــکل ــکلدار تا نیمهبلورهای پلاژیوکلاز اکثراً ش ــان میو آنها منطقه  دارش ــانی نش تغییرات    بیانگر  کهدهندبندی عادی و نوس

منطقه است.  آندزیتفراوانترین کانی  درصد   50تا 39این کانی با میزان فراوان بین   باشد.شـرایط محلی تشکیل بلور را نشان می

کلهب ورت شـ کل  دار تا نیمهصـ ت بلور در بین کانیو غالباً بهدار بوده  شـ ورت درشـ ودمی  های دیگر دیدهصـ ترکیب پلاژیوکلاز   و .شـ

ه از  هـایآنـدزیـتدر   ا آنـدزین    منطقـ ــدمتغیّر میالیگوکلاز تـ اشـ اکـل تکراری.  بـ ه  -دارای مـ بنـدی ترکیبی و مرکـب و گـاهی منطقـ

باشـند که های ماکل میخاموشـی غیریکنواخت هسـتند و برخی از بلورها دارای حاشـیه واکنشـی، آثار خوردگی و محوشـدگی تیغه

رایط غیر ان دهنده شـ ت  تعادلینشـ اثر تزریق مداوم ماگما   این بلورها، بیانگر تغییر ترکیب ماگما، در  بندی ترکیبی درمنطقه .اسـ

  .به مخزن ماگمایی و تغییر شرایط پیرامون بلورهای پلاژیوکلاز است
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ــالم بودن آنها میبا کمی دقت در اندازه بلور ــل از پلاژیوکلازهای این کانی و همچنین میزان انحلال و سـ ها را توان دو نسـ

 تشخیص داد: 

باشند و بیشتر شده و بافت انحلالی یا غربالی میهای درشت، دارای حاشیه گردصورت بلورهای نسل اول: بهالف( پلاژیوکلاز

 اند.تحت تأثیر دگرسانی قرار گرفته

 . اندهای نسل دوم: که در مقایسه با نسل اول از نظر اندازه کوچکتر هستند و کمتر دگرسان شدهب( پلاژیوکلاز

تا  2آنها بین    ای و برخی دارای خاموشی موجی و شکستگی هستند. میزان فراوانیدانه صورت بینشکل و بهکوارتزها اغلب بی

های  کرده و تشکیل کوارتز را پر  قبلی  ، مایع غنی از سیلیس، فضای خالی بین بلورهای  مرحله پایانی  در  باشد.درصد متغیّر می  14

 . دهندای را میدانه بین

  بوده   تأخیری  فاز  کانی  یک  معمولا و  شده   دیده  دارشکل  نیمه تا  شکلبی  صورتبه  5  تا0  بین  فراوانی  میزان  با:  فلدسپارآلکالی

 (.3)شکلاستشده تشکیل هورنبلند و پلاژیوکلاز  نظیر هاییکانی  بین فضای  در و

 

 
 )LXP)و اوژیت ، هورنبلدپلاژیوکلاز درشت بلورهایدار و بافت پورفیری، حفره تفتان باآندزیتی های تصاویر میکروسکپی :  3شکل

 

  5شود. این کانی با فراوانی  می  صورت بلورهای درشت و گاهی ریز دیدههای مافیک است که بهآمفیبول از فراوانترین کانی

ای مایل  ای کم رنگ و در نور پلاریزه دارای رنگ قهوهدرصد از نوع هورنبلند بوده که در نور عادی دارای چند رنگی سبز تا قهوه

دار هستند که این دار تا شکلشکلدرجه دارند. اغلب هورنبلندها نیمه  51تا  5به قرمز تا زرد عسلی هستند و زاویۀ خاموشی بین  

صورت منشوری دهد. در برخی از مقاطع درشت بلورهای هورنبلند به  مسأله تشکیل آنها را در مراحل نخستین بلور نشان می

های  شش گوش با ماکل کارلسباد و دو سری رخ مورب هستند. در اکثر هورنبلندها آثاری از ادخال کوارتز، بیوتیت، آپاتیت و کانی

 . شوداوپک دیده می

ها، با چند  شود. بیوتیتها دیده میشکل در این سنگدار تا بیشکلهای نیمهصورت تیغه درصد بهحدود دو  با فراوانی    بیوتیت

شدگی  ها تبدیلهای زیرکن، اکسیدآهن و اسفن بوده و در برخی از نمونههایی از کانیای تیره تا روشن، واجد ادخالرنگی قهوه

 .استبیوتیت به کلریت همراه با اسفن قابل مشاهده

نیمهصورت بلورهای خودداری است که بهمنیزیم  - کانی آهنترین  پیروکسن عمده دار و دانه ریز )نسبت به  شکلشکل تا 

 اند.  شدهدار هستند و برخی اورالیتی شکلشکل تا نیمهها از نوع اوژیت بیپیروکسن شود.بلورهای پلاژیوکلاز( در سنگ دیده می

شوند. با  شکل یافت میصورت بیهای آنها در زمینه بهدار هستند و ریز بلورشکلدار تا نیمههای پیروکسن شکلدرشت بلور

ها متداول است، اغلب  درجه، نوع رنگ تداخلی و ماکل ساعت شنی که معمولاً در اوژیت 56 تا 44توجه به زاویه خاموشی بین

 . باشندها از نوع اوژیت میکلینوپیروکسن 
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و هورنبلند    ، پیروکسنحاصل دگرسانی پلاژیوکلاز  ی هاکانی  و بیوتیت از جمله  کلسیت،ها اپیدوت،کلریت، اسفن  این سنگ  در

از بیوتیت و خروج سدیم و    Kخروج  با  طی دگرسانی،  ر  آبدار د  تحضور سیالادر اثر    .شودبه طور گسترده دیده می  کههستند  

سبز رنگ   تاآبی    هایرشتهصورت  اکثراً بهها و حاشیه کانی تشکیل شده و  ها در امتداد رخکلریتپیروکسن،  کلسیم از هورنبلند و  

هورنبلند به  شکل و همراه با کوارتز بوده و حاصل تبدیل  بلور، بیهای ثانویه اکثرا ریزاند. بیوتیتهای مافیک شدهکانی  نشینجا

 . باشندبیوتیت می

  ی آتشفشان  یواحدها  ی پوشش بر رو  کیمتر تا چند ده متر( به صورت  ی)از چند سانتمتغیر  با ضخامت    توالی ایگنیمبریتی  یک

. در  باشند یم  یتیداس ا ی یت یواحد اکثرا آندز ن یقطعات ا .شودیبه رنگ کرم تا زرد مشاهده م گرفته و در صحرا معمولاً قرار  یقبل

پوشاند. این واحد در واقع در شمال، شرق  ریزشی پومیسی سفید رنگ را می  هایضمن در بسیاری موارد این واحد سنگی نهشته

از نظر ژئوشیمیایی   تفتان در حوالی روستاهای تمین، کشانزرد، دومک، ترشاب، چاهوک و گروک رخنمون دارد. و  و جنوب 

باشند و در ضمن دارای ماهیت متاآلومین  کالکوآلکالن پتاسم متوسط تا پتاسیم بالا می های آتشفشانی تفتان دارای ماهیت  سنگ

 تا اندکی پرآلومین نیز هستند.

 

 گیری نتیجه  - 4

باشند که نشان دهنده  های ماکل میدارای حاشیه واکنشی، آثار خوردگی و محوشدگی تیغه  پلاژیوکلازها   برخی از بلورها 

غیرتعادلی ترکیبی درمنطقه.  است  شرایط  در  بندی  ماگما،  ترکیب  تغییر  بیانگر  بلورها،  به مخزن   این  ماگما  تزریق مداوم  اثر 

است پلاژیوکلاز  بلورهای  پیرامون  شرایط  تغییر  و  ش  یشناس  ی کان  بیترک  .ماگمایی  سنگ  ی ائیمیو  با  تفتان    ی هاآتشفشان 

  د.کالکو آلکالن دارن بیترکو و هورنبلند  تیوتیاز ب یغن رایکالکوآلکالن مناطق فرورانش مطابقت دارد ز

 مراجع  - 5

  کمان  ژئودینامیک برای  رهیافتی: تفتان  آتشـفشـان پتروژنز و  ژئوشـیمی شـناسـی،زمین.  1401قلمقاش،ج.،اکبری،م.،وجمال،ر.

 . 102-83، صفحات126،پیاپی4چگای، فصلنامه علمی علوم زمین،دوره سی و دو، شماره-مکران  ماگمایی

Gansser, A., 1971. The Taftan volcano (SE Iran). Eclogae Geologicae Helvetiae. 64 (2), 319-334. 
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 بررسی انواع پیریت در معدن مس سرچشمه با تاکیدی بر اهمیت  پیریت فعال
 

   2مسلم شاهی مریدی، 2مجید امین زاده ،2عباس بنی اسدی شهربابکی    ،1سارا درگاهی ،*2،1رضایی زنگی آبادیمیثم  
 ، کرمان، ایران ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرمانبخش زمین شناسی 1

   ، رفسنجان، ایرانمجتمع مس سرچشمه، شرکت ملی صنایع مس ایران2
 Rezayi_meysam@nicico.com نویسنده مسئول*

 چکیده:  

انی ار مس پورفیری سـرچشـمه در بخش جنوبی کمربند آتشـفشـ اختاری –کانسـ –ماگمایی  مجموعه  یک که  اسـت  شـده  واقع  دختر–ارومیه  سـ

وبی کلبیضـی  یذخیره  این.  دهدمی  تشـکیل  را  خوردهچین  و  گسـلیده  رسـ ل  شـ توک یک  تزریق  حاصـ   دایک  فاز  چندین  و  گرانودیوریتی  اسـ

یاری  دوره  اواخر  خلال  در  مرتبط نگ  درون به  ترشـ انی  هایسـ فشـ وبی–آتشـ ن  رسـ ت  ائوسـ ترده  زاییکانه  با  که  اسـ ت   بوده  همراه  مس  گسـ .  اسـ

  قابل  هیپوژن  و  سـوپرژن  زون  دو  هر در  که هسـتند  پتاسـیک  و فیلیک  پروپیلیتیک،  آرژیلیک،  انواع  شـامل  منطقه  در  موجود  هایدگرسـانی

  در  هم  که  –ها در معدن مس سـرچشـمه  ها و شـکسـتگیی درزهدهد که مواد پرکنندهنشـان می XRD مطالعات حاضـر و آنالیز.  اندمشـاهده

نگ امل  –  دارند  وجود  مس  عیار  بدون  هم  و  عیار  با  هایسـ یت،  پیریت،  هایکانی  شـ فالریت،  گالن،  ایلیت،  بیوتیت،  دولومیت،  کوارتز،  کلسـ   اسـ

  اسـتخراج  آلاتماشـین  توسـط  بارگیری  از قبل  پرکننده  مواد  این  دقیق  شـناسـایی.  اسـت  کالکوسـیت  و  کالکوپیریت  شـاموزیت،  موسـکویت،

اول،) ال  و(  لودر  و  بیل  شـ نگ  به  مواد  ارسـ کنسـ پس  و  شـ روری تغلیظ  یکارخانه  سـ ت؛  ضـ ور  زیرا  اسـ   پیریت،  نظیر  هاکانی  این  از  برخی  حضـ

های  تشــخیص پیریت  .رده و عیار نهایی محصــول را کاهش دهدک  مختل  را  مس  فرآوری  فرآیند  تواندمی  کالکوســیت  و  کاذب  کالکوســیت

یاههوازده دهی سـ انده شـ یت پوشـ ط کالکوسـ مه همواره با  رنگی که توسـ رچشـ یت واقعی در معدن سـ اند )پیریت فعال( و تمایز آنها از کالکوسـ

 .شودفرآوری تأکید میاستخراج و  دشواری همراه بوده و بر لزوم تفکیک دقیق این دو در مراحل  

   .سرچشمهکانسار مس  پیریت فعال، درزه،    پیریت سیاه، کالکوسیت دروغین،  :هاکلیدواژه

Investigation of pyrite varieties in the Sarcheshmeh copper mine with emphasis on the 

significance of active pyrite 

Meysam Rezayi Zangiabadi ¹,²*, Sara Dargahi ¹, Abbas Baniasadi Shahrbabaki2, Majid Aminzadeh ², 

Moslem Shahimoridi ²  
1Department of Geology, Faculty of Sciences, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

2Sarcheshmeh Copper Complex, National Iranian Copper Industries Company, Rafsanjan, Iran 

*Corresponding author: Rezayi_meysam@nicico.com 

 

Abstract  
The Sarcheshmeh porphyry copper deposit is situated in the southern segment of the Urumieh–Dokhtar Volcanic 

Belt (UDVB), which constitutes a faulted and folded magmatic–sedimentary assemblage. This elliptical ore body 

was formed by the emplacement of a granodioritic stock and multiple associated dike phases during the late 

Tertiary period into Eocene volcanic–sedimentary rocks, accompanied by extensive copper mineralization. 

Alteration types in the area include argillic, propylitic, phyllic, and potassic assemblages, observable in both 

supergene and hypogene zones. The present study, along with XRD analyses, indicates that fracture and vein 

fillings within the Sarcheshmeh copper mine—occurring in both mineralized and barren rocks—comprise 

minerals such as pyrite, calcite, quartz, dolomite, biotite, illite, galena, sphalerite, muscovite, chamosite, 

chalcopyrite, and chalcocite. Accurate identification of these infill materials is essential prior to loading by 

excavators, shovels, and loaders, and subsequent transportation to crushers and the concentration plant. This is 

due to the fact that the presence of certain minerals, including pyrite, pseudochalcocite, and chalcocite, can disrupt 

copper processing and reduce the final grade. Distinguishing between blackish, weathered pyrite grains coated by 

chalcocite (active pyrite) and genuine chalcocite has persistently been challenging in the Sarcheshmeh mine, 

underscoring the necessity for their precise differentiation during both extraction and processing stages. 

Keywords: Black pyrite, pseudochalcocite, active pyrite, joints, Sarcheshmeh ore deposit. 
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   مقدمه

 کیلومتری  30  و  رفسنجان  غربی  جنوب  کیلومتری  65  کرمان،  غربی  جنوب  کیلومتری  160  فاصله  در  سرچشمه  مس   معدن

  متر  3280  دریا   سطح  از  ناحیه  ارتفاع  بلندترین  و   متر  2620 دریا   سطح  از  ناحیه  این  متوسط  ارتفاع  .است  گرفته  قرار پاریز  شمال

.  است  شمالی  دقیقه  58  و  درجه  29  و  شرقی  دقیقه  53  و  درجه  55  ترتیب  به  معدن  ناحیه  جغرافیایی  عرض  و   طول.  باشد   می

  متر  2000 حدود کوچک قطر  و  غربی -شرقی امتداد با متر 3000 بزرگ قطر با و شکل بیضی صورت به سرچشمه مس کانسار

  مجموعه   از  بخشی  استوک  این .  است  یافته  استقرار(  میوسن)  ترشیری  اواخر  در  سرچشمه  گرانودیوریتی  استوک.  باشد   می

  ابعاد  با قدیمی  گرانودیوریتی توده  از کمی  فاصله با  که ترشیری  در شده  تزریق نفوذی های   توده با  مرتبط ماگمایی  کمپلکسهای

  رسوبی -ماگمایی  مجموعه  یک  که   دختر  ارومیه  آتشفشانی   کمربند  جنوبی  قسمت  در  سرچشمه  مس   کانسار   . باشد  می   باتولیت  یک

 کمربند درنیز  سونگون و  میدوک زار، درهنظیر  ایران پورفیری  مس  کانسارهای اکثر. است شده واقع است، خورده چین و گسله

ارومیه دختر    کمربند  . (1386  درگاهی،)  اند  شده  واقع  دختر  ارومیه  آتشفشانی   زون  یک  با  غربی  جنوب  حاشیه  درآتشفشانی 

  تشکیل   را  زاگرس  که  شده،  دگرگون  و  خورده  چین  و  خورده  گسل  ترشیری  و  پالئوزوئیک  رسوبی  سنگهای  مجموعه  و  تراستی

 .  است همجوار  دهند می

 بحث

.  اند  کرده   پیدا   خوردگی  چین  عمق،   در  و  غرب  سمت  به  تدریج   به  رسوبی  و   آتشفشانی  سنگهای  مجموعه  سرچشمه  منطقه  در

بسیاری    در  مس  سازی  کانی  و  بوده   فعال   ها  چین  تاقدیس  محور  نزدیکنفوذی در    های  توده  تزریق  فرآیندهای  ترشیری  اواخر  در

 سنگ ) ها  آندزیت توف سنگی واحدهای در بیشتر سرچشمه  مس  معدن در زایی کانه .باشد  می ها  توده این با ارتباط در مناطق

  زون  در  مولیبدن  و   مس   جنس  از  عمدتا   زایی   کانه  این  که(  درونی  آذرین  های  سنگ)  ها   گرانودیوریت  و  (بیرونی  آذرین  های

  در   ها  زایی  کانه  از  بسیاری  ، ها  شکستگی  و  ها  گسل  امتداد  در  هیدروترمال  های  محلول  صعود  به  توجه  با .باشد   می  هایپوژن

  گرمابی،  سیالات جابجایی و تغذیه مجاریعنوان  به گسله مناطق و ها گسلبه طور کلی . شوند می تشکیل گسله مناطق همین

 کالکوسیت   وجود  .(1393کلاگری،   و  نژاد  موسوی) می باشد    برخوردار   زیادی  اکتشافی  اهمیت  از  کانسارها  جویی  پی   و   شناساییدر  

  به  کانی  این  دوباره  نشست  ته  و  تر  پایین  های  قسمت  به  آن   نفوذ  و  سطح  در  کالکوسیت  شدن  شسته  نشانه  هایپوژن  زون  در

می    در  سیاه  رنگ  به  ها  پیریت  باشد  پیریت  با  همراه  اگر. این رخداد  گویند  می  دروغین  کالکوسیت  آن  به  که  است  ثانویه  صورت

 (. 1شکل شماره ) شود می گفته  فعال پیریت آن به که آیند

 

 
 .(1394 )عادلی، معدن مس سرچشمهتصویری از پیریت فعال در ( 1شکل شماره)

ــاختمـان  در  توانـد  می  مس ــود  جـایگزین  کـانی  250  بلورین سـ  مورد  17  حـداکثر  دارنـد تجـاری اهمیـت  کـه  کـانیهـایی  ولی  شـ

  نام  را  تیآزور  و  مالاکیت کوولیت،  کالکوســیت، بورنیت،  کالکوپیریت،  فلزی،  مسبه  توانمی  کانیها این مهمترین از.  باشــندمی

  کانی  رو این از و  اسـت تیپیک  کالکوفیل  عنصـر  یک  مس .شـودمی  محسـوب  مس  کانی  فراوانترین  و مهمترین کالکوپیریت.  برد

ولفیدی  های یت بورنیت،  کالکوپیریت،  بیشـتر  و  سـ فالریت  یا  گالن پیریت،  همراه اغلب که کالکوسـ ند  می اسـ   می   تشـکیل را  باشـ

ــولفیدی،( Ore body) تنهای  کان در ثانویه  کانیهای.دهد ــطح  نزدیک س ــکیل منطقه دو  در زمین، س ــوند  می تش  زون در.  ش
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 در.  دهد  می  تشـکیل را  سـیلیکاتها و(  سـولفاتها  نیمه  و  کربناتها نیمه) نمکها نیمه  مس، اکسـیدهای  اکسـیژن،  حاوی آب اکسـیدی،

 و  کالکوســیت)  مس ثانویه  ســولفیدهای به  نمکها این  از  آمده دســته ب  مس  حاوی محلولهای تر، عمیق  ســمنتاســیون منطقه

 تبدیل می شوند.( کوولیت

 سـلنیوم،  از جمله  نادر فلزات و  آرسـنیک  آنتیموان، روی، سـرب،  آهن،شـامل    دارند وجود  مس  های  کانه در که  فلزی عناصـر  سـایر

 .(1393  کلاگری، و نژاد موسوی)  باشد  می  طلا و نقره بیسموت، تلوریوم،

مطالعه سنگ دربرگیرنده و مناطق دگرسانی    ،سرچشمه  واحدهای سنگی محدوده کانسار  عملیات صحرایی جهت بررسی و تفکیک

   XRDننده گسل ها و درزه ها و  آزمایشبرداشت ساختاری گسل ها و درزه ها و نمونه برداری از مواد پرکو همچنین  انجام شده  

است؛  و تمامی نتایج با یکدیگر مقایسه شده    (11  تا  1جدول های  )انجام شده است    شدهنمونه های برداشت    عدد از  8بر روی  

عدادی از نمونه های برداشت . تنمونه مربوط به یک ناپیوستگی بوده که در  پله های متفاوت معدن برداشت  شده اند  چرا که هر

از این پله به بعد در  اند. زیرا  به بالا برداشت شده    2450شده از سنگ های بدون عیار در  پله های بالای معدن یعنی از پله  

قسمت جنوب و غرب معدن سنگ ها از جنس توف آندزیت هایی است که اکثرا آلتراسیون پروپلیتیک داشته و جزو سنگهای 

 . (3و2و1جدول های )  باطله محسوب می شوند

 ( 1جدول شماره )

Sample No  درصد نیمه کمی  ترکیبات موجود در نمونه  شماره ارسالی 

XRD04-15 1 Calcite 59.3 

Pyrite 1.7 

Quartz 5.2 

Dolomite 33.9 

 ( 2جدول شماره )

Sample no  درصد نیمه کمی  ترکیبات موجود در نمونه  شماره ارسالی 

 

 

XRD04-167 

 

 

R-2 

Quartz 28.1 

Pyrite 3.6 

Chamosite 23.2 

Dolomite 28.6 

Biotite 7.7 

Calcite 8.8 

 ( 3جدول شماره )

Sample no  درصد نیمه کمی  ترکیبات موجود در نمونه  شماره ارسالی 

 

 

XRD04-166 

 

 

R-7 

Sphalerite 10.9 

Galena 1.4 

Dolomite 59.2 

Quartz 9.1 

Muscovite 7.3 

Pyrite 12.1 
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سرچشمه پورفیری  با واحد سنگ های عیار دار معدن مانند ، متعلق به 2450 ترازاز پله های پایین برداشت شده از  ینمونه ها

جدول   )  سیت( می باشدیسر  -)کوارتز  آلتراسیون پتاسیک، توف آندزیت با آلتراسیون بیوتیتی و توف آندزیت با آلتراسیون فیلیک

 . ( 6و 5 و  4های

 ( 4جدول شماره )

Sample No  درصد نیمه کمی  ترکیبات موجود در نمونه  شماره ارسالی 

XRD04-16 4 Quartz 30.6 

Pyrite 11.3 

Dolomite 49.6 

Chalcopyrite 1.5 

Biotite 7 

 ( 5جدول شماره )

Sample No  درصد نیمه کمی  ترکیبات موجود در نمونه  شماره ارسالی 

XRD04-17 5 Quartz 56.1 

Pyrite 4 

Chalcopyrite 1.4 

Ilite 38.5 

 ( 6شماره )جدول 

Sample no  درصد نیمه کمی  ترکیبات موجود در نمونه  شماره ارسالی 

 

XRD04-168 

 

R-6 

Pyrite 64.1 

Quartz 7.3 

Biotite 28.7 

شمال معدن با جنس گرانودیوریت و آلتراسیون آرژیلیک تا    سمت شرق و   در نهایت تعدادی از نمونه ها از زون سوپرژن که در

 . (8 و  7 جدول های) باشد برداشت شده استفیلیک می  

 ( 7جدول شماره )

Sample no  درصد نیمه کمی  ترکیبات موجود در نمونه  شماره ارسالی 

 

XRD04-168 

 

R-3 

Pyrite 42.8 

Dolomite 51 

Biotite 3.6 

Calcite 2.7 

 ( 8جدول شماره )

Sample no  درصد نیمه کمی  ترکیبات موجود در نمونه  شماره ارسالی 

 

XRD04-168 

 

R-8 

Quartz 17.8 

Pyrite 3 

Dolomite 77.3 

Biotite 19 
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آنالیزهای   نتایج  بالای    XRDطبق  پله های  به  مربوط  نمونه های  و    2450مشخص شد که  اما کلسیت  ندارند  کالکوپیریت 

تراز   پایین  پله های  از  برداشت شده  بقیه نمونه ها دارند و نمونه های  به  بالاتری نسبت  کالکوپیریت    2450دولومیت  حاوی 

پیریت بیشتری را دارا می باشند. اما در    ،وپرژنبیشتری نسبت به بقیه نمونه ها هستند و نمونه های برداشت شده از زون س

چرا که پیریت چه به صورت اکسید و هوازده   ؛تمامی نمونه ها پیریت کمابیش وجود دارد که این نکنه بسیار قابل توجه است

بسیار مهمی   شده و چه همراه با کالکوسیت ثانویه می تواند به عنوان یک عامل کاهنده عیار در فرآیند پر عیار سازی مس نقش 

هنگام مشخص کردن منطقه   ،بسیاری کارشناسان کنترل عیارباعث می شود  داشته باشد. رنگ سیاه این ماده در جبهه کارها  

ده و ممکن است پیریت سیاه و پیریت فعال را که توسط لایه ای کالکوسیت ثانویه پوشانده شده است را شعیاردار دچار اشتباه  

بارگیری و به   ت تشخیص داده و به عنوان سنگ عیارداریبه عنوان رگه های کالکوسیت در زون سوپژن و سنگ های گرانودیور

 سنگ شکن فرستاده شود. 

 

 ی ریگجهینت

ثانویه است به عنوان یک عامل     وسیتکفعال که حاوی کال  پیریت  ،به نتیجه  آنالیزها و مطالعات میدانی انجام شده  توجه  با

کالکوسیت است وارد تغلیظ     حاویکه    داربه عنوان ماده عیار  که  طوریه  ب  ؛مضردر فرآیند پرعیار سازی مس محسوب می شود

می شود و کالکوسیت به تنهایی حاوی مس بسیار بالایی است که از نظر اقتصادی برای ورود به سنگ شکن و تغلیظ در اولویت 

قرار دارد و اینکه تنها مقدار خیلی کمی کالکوسیت روی حجم زیادی از پیریت را پوشانده باشد به ظاهر حجم بالایی از عیار را 

چرا که پیریت در معدن به عنوان باطله در نظر گرفته می شود که ورودش به به   ؛می دهد که در واقع کاملا برعکس است نشان

نظر گرفته می  در دارسنگ های میزبانی که به عنوان سنگ عیار تمامیبنابراین  د.قسمت پرعیارسازی می تواند مشکل ساز باش

از لحاظ وجود شکستگی به     ،شوند  بارگیری و حمل  از  اند قبل  پرشده  ناپیوستگی که توسط مواد سیاه رنگ  درزه و هرگونه 

لازم به ذکر است که تشخیص میدانی کالکوسیت   البته.  باید توسط کارشناسان زمین شناسی مورد بررسی قرار گیرند  شکنسنگ 

جبهه کاری هایی که دارای  رگه های    تمامی   مشکل است و باید از  بسیاراز پیریت فعال و پیریت های  اکسید و هوازده شده  

برخی جبهه   دهدنشان میتحقیق  ایننتایج حاصل از  همچنین. انجام شود XRDسیاه رنگ می باشد نمونه برداری و آزمایش 

 تنها حاوی پیریت اکسید و هوازده می باشند.  شدندبه عنوان سنگ های حاوی پیریت فعال تشخیص داده می قبلاها که  کاری 
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دار در کانسار مس پورفیری سرچشمه: تفسیری بر پایه  های کانهگیری رگهالگوی ترکیبی و جهت 

 های ژئوشیمیایی و ساختاری داده 
   2مسلم شاهی مریدی، 2مجید امین زاده   ،1، سارا درگاهی*2،1میثم رضایی زنگی آبادی

 علوم، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران بخش زمین شناسی، دانشکده  1
 مجتمع مس سرچشمه، شرکت ملی صنایع مس ایران، رفسنجان، ایران  2

 com.Rezayi_meysam@nicico نویسنده مسئول*

   دهیکچ

های رفسنجان و شهربابک، قرار گرفته  گرد عمده، واقع در میان گسل کانسار مس پورفیری سرچشمه در محدوده یک پهنه برشی راست 

می   .است نشان  سرچشمه  مس  کانسار  در  ساختاری  رگه  دهدمطالعات  غالب  کانه که  در  های  در    40تا    20های  آزیموت دار  و  درجه 

و در سطوح استخراجی   زون سوپرژن در  عمدتاً  هارگه   این  .اندیافته  توسعه  جنوبی–وابسته به سامانه گسلی شمالی  های ریدلشکستگی  امتداد

های پایینی( نیز مؤید  شده در سطوح تحتانی )پلههای انجام های بالایی( معدن حضور دارند؛ با این حال، مشاهدات اخیر از حفاری فوقانی )پله

پیریت   رنگ،پیریت اکسیدشده سیاه  تواند شاملها متغیر بوده و میشناسی این رگهترکیب کانی  .ها در اعماق بیشتر استتداوم حضور این رگه

آرژیلیک حاوی کالکوپیریت یا  -و رگه های سیلیسی های سوپرژن،در بخش منگنز -آهن، رگه های کربناته و رگه های حاوی اکسید  فعال

اقتصادی و برآورد عیار ویژه در فرآیندها، بهاین کانی تشخیص و تفکیک دقیق.  باشددر زون هایپوژن   کالکوسیت  از   مدلسازی  کانسنگ، 

 .ای برخوردار است کنندهاهمیت تعیین

   سرچشمه  کانسار مس پورفیریزون هایپوژن،  های معدنی، زون سوپرژن،  کنترل ساختاری، رگه  کلید واژه ها:

 

Compositional and Orientational Patterns of Ore Veins in the 

Sarcheshmeh Porphyry Copper Deposit: An Interpretation Based on 

Geochemical and Structural Data  
 

 

Moslem Shahimoridi ² ,Majid Aminzadeh ²²*, Sara Dargahi ¹, ,Meysam Rezayi Zangiabadi ¹ 

Department of Geology, Faculty of Sciences, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran1 

, IranRafsanjanSarcheshmeh Copper Complex, National Iranian Copper Industries Company, 2 

com.Rezayi_meysam@nicico: Corresponding author* 

 

Abstract  
The Sarcheshmeh porphyry copper deposit is situated within a major dextral shear zone bounded by the Rafsanjan 

and Shahr-e-Babak fault systems. Structural investigations reveal that the predominant mineralized veins, striking 

20° to 40°, have developed along Riedel shears associated with the principal north-south fault system. These veins 

are primarily observed within the supergene zone and upper mining levels; however, recent drill core data from 

deeper levels confirm their persistence at greater depths. The mineralogical composition of these veins is highly 

variable. In the supergene zone, they may consist of black oxidized pyrite, active pyrite, carbonate veins, and Fe-

Mn oxide veins. In contrast, the hypogene zone is characterized by silicic-argillic veins containing chalcopyrite 

or chalcocite. Accurate identification and discrimination of these mineral phases are of critical importance for ore 

grade estimation and economic modeling of the orebody. 
Keywords: Structural control, Mineral veins, Supergene zone, Hypogene zone, Sarcheshmeh porphyry copper 

deposit. 
 

 

mailto:%20Rezayi_meysam@nicico.com
mailto:Rezayi_meysam@nicico.com


 

476 

 

   مقدمه  

- های فلززایی در ایران و بخشی از کمان ماگمایی آلپترین زون، به عنوان یکی از مهمدختر  ارومیه  ساختاری-کمربند آتشفشانی

مجموعه میزبان  غولهیمالیا،  کانسارهای  میان،  این  در  است.  جهانی  سطح  در  پورفیری  مس  کانسارهای  از  چون  ای  پیکری 

تعیین نقش  تنها  نه  سونگون،  و  میدوک  میکنندهسرچشمه،  ایفا  کشور  معدنی  اقتصاد  در  پیچیدگی  ای  دلیل  به  بلکه  کنند، 

پنجره ارزشمند به سوی درک تکامل ماگماتیسم و سیستمفرآیندهای تشکیل،  با  های هیدروترمال در یک محیط  ای  مرتبط 

های گسترده و  زاگرس، که با راندگی  بخش جنوبی کوهزاد(. موقعیت این کمربند در  1386دهند )درگاهی،  ارائه می  فرورانش

سازی پیوند خورده است، بر اهمیت مطالعه تأثیر همزمان فرآیندهای ماگمایی و ساختاری بر تمرکز و توزیع کانی  متنوعهای  سنگ 

های اصلی محل  کنندهشناسی اغلب به عنوان کنترل کند. این مقاله با پذیرش این اصل که ساختارهای زمیندر آن تأکید می

به بررسی نقش گسلاستقرار و آرایش کانسارها عمل می زایی در کانسار مس  ها در کنترل کانیهای درزهها و سیستمکنند، 

 . پردازدمی سرچشمه

کیلومتری جنوب غرب رفسنجان و    65کیلومتری جنوب غرب کرمان،    160ای حدود  کانسار مس پورفیری سرچشمه در فاصله

های آسفالته به رفسنجان و سیرجان و نیز  دسترسی به این معدن از طریق جاده  .کیلومتری شمال شهر پاریز واقع شده است  30

طول   53°55′متر و مختصات جغرافیایی مرکز کانسار    2620متوسط ارتفاع ناحیه از سطح دریا    .شبکه ریلی سراسری میسر است

  قطر   و(  غربی–متر )با روند شرقی  3000شکل بیضوی با قطر بزرگ حدود  این کانسار به  .باشدعرض شمالی می  58°29′شرقی و  

برون   2000  حدود  کوچک استمتر  یافته  ترشیاری    .زد  دوره  اواخر  به  متعلق  گرانودیوریتی  استوک  یک  اصلی،  نفوذی  توده 

از یک مجموعه بزرگتر ماگمایی مرتبط با تزریق توده را با فاصله زمانی نزدیک به هم  های نفوذی  )میوسن( است که بخشی 

 . دهدتشکیل می

بخش  کا در  سرچشمه  چین  جنوبینسار  ارومیهکمربند  گسلیده  و   اواخر   تکتونیکی  فعالیت   .است  گرفته  جای  دختر–خورده 

  تنگاتنگ  پیوندی در  مس  زاییکانی که ساخته میسر منطقه  های تاقدیس محور مجاورت در را  نفوذی  هایتوده تزریق ترشیاری،

 از   حاکی  منطقه،  در  جاماندهبه  هایتفاله  و  کاریذوب  آثار  جمله  از  شناسیباستان  شواهد  .است  گرفته  شکل  هاتزریق  این  با

صورت نوع  زایی اصلی مس و مولیبدن در این کانسار بهکانه  .است  کهن  ادوار  در  سطحی  اکسیدی  ذخایر  از  اولیه  برداریبهره

های آذرآواری( و گرانودیوریت، و در زون هیپوژن متمرکز  های آندزیتی )سنگهای میزبان، عمدتاً توفسنگدرون پورفیری و  

صورت پراکنده در متن سنگ  زایی مس بهشود: در حالی که کانهیک تمایز کلیدی در رفتار این دو عنصر مشاهده می  .شده است

کنترل ساختاری   ای اولیه ازاین الگو، نشانه .ها مشهود استها و درزهصورت گرفته، تمرکز مولیبدن غالباً در امتداد سطوح گسل

  . (1393نژاد و کلاگری،  دهد )موسویدار را ارائه میها به عنوان مجاری اصلی انتقال سیالات کانهو نقش گسل هابر توزیع کانی

های بااهمیت اقتصادی،  سازد که آیا دیگر کانیمطرح میشناسان معدن  چنین مشاهداتی، این پرسش کلیدی را در ذهن زمین

ها و مناطق  این فرضیه که گسل  .توانند تحت تأثیر مستقیم رژیم تکتونیکی منطقه قرار گرفته باشندمانند کالکوسیت، نیز می

های بعدی این مقاله  کنند، اساس تحلیل زایی ایفا میای در هدایت سیالات هیدروترمال و مکانیابی کانیکنندهبرشی، نقش تعیین

ویژه  های ثانویه، بهدار و توزیع کانیهای کانهکننده با تمرکز بر رگههدف این پژوهش، واکاوی این نقش کنترل  . دهدرا تشکیل می

 . های گسلی اصلی در معدن سرچشمه استدر ارتباط با سامانه

 

 هاروش  و   مواد

مطالعه سنگ دربرگیرنده و    واحدهای سنگی محدوده کانسار،   جهت بررسی و تفکیکعملیات صحرایی  برای انجام این تحقیق،  

جهت  برداشت ساختاری گسل ها و درزه ها و نمونه برداری از مواد پرکننده گسل ها و درزه ها  و همچنین  مناطق دگرسانی  
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  3برای     OES-ICPنمونه و    5جذب اتمی برای    انجام مطالعات ژئوشیمیایی انجام گردید. تجزیه شیمیایی نمونه ها به روش

 (.  2و   1نمونه( در آزمایشگاه مرکزی مجتمع مس سرچشمه انجام شد )جداول  8نمونه )مجموعا 
 

 جذب اتمی نمونه های مورد مطالعه   نتایج آنالیز  (1) جدول شماره 

Element Unit R1 R2 R3 R4 R5 

As % 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 

Cu % 0.09 0.04 0.45 0.1 1.82 

Fe % 13.18 7.07 38.64 9.28 37 

Mn % 1.67 0.43 0.06 0.67 <0.01 

Mo % 35 14 24 10 151 

Pd % 3.18 0.24 0.01 0.15 0.02 

Zn % 8.01 0.64 0.01 0.32 <0.01 

 

 نمونه های مورد مطالعه  ICP-OES نتایج آنالیز  (2) جدول شماره 

Element / 

Compound 

Unit Sample 

2650 

Bench-

west 

Sample 

2650 

Bench-

southwest 

Sample 

2375 

Bench 

Zn % 0.02 0.37 0.14 

V ppm 34 160 200 

Sr Ppm 540 80 60 

Pb % 0.01 0.05 0.05 

Ni ppm 28 62 38 

Mn % 1.58 0.48 0.07 

Mg % 1.82 1.86 0.78 

Fe % 5.9 14.04 5.6 

Cu % 0.02 0.8 0.6 

Cr ppm 46 54 58 

Co ppm 180 40 20 

Cd ppm 1 6 6 

Ca % 25.78 4.48 0.99 

Bi ppm 100 280 80 

Ba % 0.03 0.01 0.05 

As % 0.05 0.02 0.03 

Al % 1.7 5.5 7.41 

 بحث

ها  رگه  یو کنترل ساختار  هایکان   عیرا در توز  ی مهم  ی، الگوهاساختاری و نتایج تجزیه شیمیایی  ی هاداده،  ییمشاهدات صحرا

نتایج آنالیزهای جذب اتمی رگه های حاوی مواد تیره رنگ در نمونه های ترازهای    1جدول    .سازندیدر معدن سرچشمه آشکار م

و   R5جدول به خوبی مشهود است نمونه  این  بالا یا به عبارتی زون سوپرژن معدن سرچشمه را نشان می دهد. همانطور که در  
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R3    با بالاترین میزان مس همراه با آهن بالا، به خوبی حضور پیریت پوشیده شده با کالکوسیت یا همان پیریت فعال را در نمونه

ط تا نسبتا بالاست که این مسئله می  سوتمیزان آهن به صورت خاص م  R4و  R1  های ؛ درحالیکه در نمونهها نشان می دهند

دهد که فرآیند جایگزینی  نشان میاین نمونه ها مس پایین در میزان . در نمونه ها باشد  هوازدهیا  پیریت اکسیدشدهتواند مبین 

دیده می شود که احتمالا نشانگر آن کمترین مقدار آهن و مس    R2در نمونه    .با کالکوسیت در آنها محدود یا ناچیز بوده است 

غالبی  است که   نمونه وجود  فاز سولفیدی  است  در  و ممکن  نمونه  ندارد  )مانند  از  عمدتاً  این  آهن  اکسیدها/هیدروکسیدهای 

بالا )  ایجاد می نمایندگوتیت/هماتیت( که رنگ سیاه   ( نیز ٪0.43همراه با مواد باطله تشکیل شده باشد. وجود منگنز نسبتاً 

شناسی مستقیم )مانند مقاطع صیقلی یا  تأیید نهایی این تفاسیر مستلزم مطالعات کانی البته.  تواند موید این موضوع باشدمی

 .روسکوپ الکترونی( استمیک

بر این    است.  متری(  2375  ( و هایپوژن )ترازمتری  2650تراز  مقایسه ترکیب رگه های سیاه رنگ زون سوپرژن )  2جدول  

اینگونه تفسیر کرد که توان  استرانسیم   اساس مس  منیزیم و  بالای کلسیم،  عیار  در نمونه بخش جنوب غربی زون سوپرژن، 

نیز  به عنوان مواد پرکننده رگه است. مقدار کم آهن و مس   های کربناته )مانند کلسیت یا دولومیت(کانی ی غلبهدهندهنشان

در این رگه حضور دارند. با   یا وجود ندارند یا به میزان ناچیز حاکی از آن است که سولفیدهای آهن و مس )پیریت، کالکوسیت(

ها  باشد. این نمونه   در نمونه ها  اکسیدهای منگنزحضور رنگ سیاه ممکن است ناشی از میزان نسبتا بالاتر عیار منگنز،  توجه به

اما در نمونه بخش    .دنشوبرای مس است و یک رگه کربناته باطله محسوب می فاقد ارزش اقتصادی مستقیم به احتمال زیاد

ی دیده  غربجنوب  نسبت به نمونه    کاهش شدید کلسیمهمراه با   توجهمس قابل  و  بسیار بالای آهن غلظتزون سوپرژن،  جنوبی  

ی حضور دهندهاست. نسبت بالای آهن نشان ثانویه  هایمواد سوپرژن غنی از سولفید های متداول  مشخصهاز   این الگومی شود.  

پیریت " قویاً حکایت از آن دارد که حداقل بخشی از این پیریت، به شکل(  ٪0.8گیری مس )اندازه  عیار قابلاست.   پیریت فراوان

محسوب  کانسنگ ثانویه با عیار متوسط مس پوشانده شده است. این نمونه یک کالکوسیت ثانویه بوده و سطح آن توسط "فعال

 .شود که رنگ سیاه آن ناشی از همان پیریت/کالکوسیت استمی

 کاهش آهن نسبت به نمونه سوپرژن جنوب  و  کاهش چشمگیر کلسیم( مبین  متری  2375هیپوژن )تراز    بررسی نمونه زون

با  یغرب بالا همراه  آلومینیوم  و  عیار مس نسبتاً  بالای  عیاری مبین  غلظت  این نوسانات  به    است.  از محیط سوپرژن  فاز  تغییر 

چندان بالا،  همراه با آهن نه(  ٪0.6کند. مقدار مس )های کربناته را تأیید میشدن رگه. کاهش کلسیم، ضعیف می باشد هیپوژن  

اولیه ی حضوردهندهتواند نشانمی این موضوع،   کالکوپیریت  تأیید  برای  این حال،  با  باشد.  ثانویه   نسبتبه جای کالکوسیت 

Cu/Fe   های سیلیسیدهد این رگه احتمالاً در ارتباط با دگرسانینیاز به بررسی بیشتر دارد. غلظت بالای آلومینیوم نشان می -

های رسی )مانند ایلیت، کائولینیت( است. رنگ سیاه ممکن است رژیلیک )فیلیک/آرژیلیک پیشرفته( تشکیل شده و حاوی کانیآ

زیرا مطالعات کانی شناسی نشان می دهد حضور کالکوسیت  حتی حضور کالکوسیت ثانویه باشد.یا  و  ناشی از سولفیدهای ریزدانه  

  جادیارا  مهم    یصیتشخ  چالش   کی  و این مسئله  و نفوذ مجدد از سوپرژن است  یشدگاز شسته   یناش  پوژنیدر زون هثانویه  

 .  کند یم

 یریگیبر جا  یساختار  یاز کنترل قو  ی ، حاکیگل سرخ  هایو رسم نمودار  ی دانیم  یهابر برداشت  یمبتن  یساختار  یهالیتحل

  خوانیهم ،(غربجنوب –شرق درجه )شمال  40تا  20 موتی ها در آزغالب رگه یریگست. جهتدر معدن مس سرچشمه ا ها رگه 

شکل  )  رددا  جنوبی–یگرد شمالراست  ی سامانه گسل  کی( مرتبط با  Riedel fractures)  دلیر  یهایبا مدل شکستگ  یروشن

1.) 
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 از معدن سرچشمه  ( نمودار گل سرخی روند درزه های برداشت شده1شکل شماره )

 

 نتیجه گیری 

  . دهد یبا عمق را نشان م  کیستماتیس  رییتغ  کی ،ییایمیش  یزهایحاصل از آنال  ج ینتادر یک جمع بندی کلی می توان گفت  

، رگه های  تیو دولوم  تی از کلس  یغندارای تنوع ترکیبی از رگه های    یول   تیریفاقد کالکوپ   ، سوپرژنرگه های سیاه رنگ زون  

دارای پیریت فعال و یا رگه های حاوی اکسیدهای آهن و منگنز هستند. در حالی که در بخش هایپوژن، رگه های کربناته عملا  

نکته  آرژیلیک حاوی سولفیدهای اولیه و یا احتمالا کالکوسیت پدیدار می گردند.  -حذف شده و به جای آن رگه های سیلیسی

، یدر فرآور  اریعامل کاهنده ع  کیهاست که با توجه به نقش آن به عنوان نمونه  غالبدر  تیریپ   یشگیحضور هم ت،یحائز اهم

  ی هارگه  ظهورگفتنی است    برخوردار است.  یی بالا  ی ات یعمل  ت اهمی  از،  هیثانو  تیاز کالکوس  دهیو چه پوش  دشدهاکسی  صورت  به  چه

، علی رغم تفاوت معنادار سوپرژنسیاه رنگ زون    یهاها با رگهرگه  نیا  یشباهت ظاهر  و  معدن    ترنییپا   یهادر پله  رنگاهیس

آنها،  ع   اتیدر عمل  صی تشخ  یمنجر به خطا  تواندیم  کانی شناسی و عیار مس در  بارگ  اریکنترل  باعث  ارسال   یریشده و  و 

  سک، یر  نیا  تیریمد  یمس است. برا  یی نها  یاب یآن کاهش باز  میمستق  امد یگردد که پ   یشکن و فرآورنادرست مواد به مدار سنگ

آموزش ( در جبهه کار، و  پرتابل  XRF)مانند    عیسر  ییشناسا  ی هاروش  یریکارگبه  تر،ک یستماتیس  یبردارنمونه  ی هابرنامه  یاجرا 

 . گرددیم شنهادیپ  اریکارشناسان کنترل ع  یتخصص

 
 تشکر   و   تقدیر

باسپاس فراوان از مدیریت محترم امور معدن سرچشمه جناب آقای دکتر مهدی عبدالهی ریسه و معاونت بخش زمین شناسی  

 . قای مهندس عباس بنی اسدی شهربابکی که امکانات انجام این تحقیق را فراهم نمودندآو زهکشی معدن مس سرچشمه جناب  

 مراجع 

شهربابک،شمال باخترکرمان:بررسی داه های    -ماگماتیسم پس از برخورد میوسن در گستره سرچشمه  . 1386.درگاهی،س،  -

ایزوتوپی،تحلیل پتروژنتیکی و الگوی ژئودینامیکی توده های گرانیتوییدی و نقش ماگماتیسم آداکیتی در توسعه کانه زایی مس،  

 . ص311بخش زمین شناسی، رساله  دکتری پترولوژی، دانشگاه باهر کرمان، دانشکده علوم، 

 . بررسی زون های دگرسانی به ویژه آرژیلیک شمال معدن مس سرچشمه، استان کرمان  .1393.کلاگری،ع،  .موسوی نژاد،ن،  -

 .ششمین همایش انجمن زمین شناسی اقتصادی ایران
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 ژئودهای آتشفشانی بررسی مورفولوژی بیرونی و درونی
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    دهیچک

شوند  های آتشفشانی ایجاد میها و سنگهای گدازهشناسی منحصر به فردی هستند که در حفرهژئودهای آتشفشانی ساختارهای زمین

مورفولوژی بیرونی و درونی  شـوند. مطالعه  و با پوسـته بیرونی سـخت و فضـای داخلی پر از بلورهای کوارتز، کلسـدونی و آمیتیسـت شـناخته می

شـیمیایی و تاریخچه سـیالات در طول زمان ارائه  این ژئودها، اطلاعات ارزشـمندی از شـرایط فیزیکوشـیمیایی سـنگ میزبان، فرآیندهای زمین

ان جنوبی بهمی انی خراسـ های میدانی، تحلیل  عنوان مطالعه موردی انتخاب شـدند و با بررسـی عکسدهد. در این پژوهش، ژئودهای آتشـفشـ

های متحدالمرکز، بلورهای ریز و  ها( و داخلی )لایهبرجســتگی ها/مورفولوژیک بیرونی )شــکل، بافت ســطح، ضــخامت پوســته و فرورفتگی

درشـت، رنگ و شـفافیت( ارائه گردید. نتایج نشـان داد که شـکل و اندازه حفره اولیه، ترکیب و غلظت سـیال، شـرایط فیزیکوشـیمیایی، سـرعت  

لی کنترلو جهت رش ـ ور کانید بلورها، از عوامل اصـ تند. حضـ ها به عنوان فاز جداگانه  های همراه مانند زئولیتکننده مورفولوژی ژئودها هسـ

تفاده از منابع علمی معتبر و مقالات داخلی، تصـویری جامع از ژئودهای آتشـفشـانی   د. این پژوهش با اسـ ایی شـ ناسـ نیز در برخی ژئودها شـ

 شـناسـی را برجسـتهشـناسـی اقتصـادی، شـناسـایی شـرایط محیطی و حفاظت از میراث زمینها در زمیندهد و کاربردهای آنمنطقه ارائه می

 کند.می

 

 درونی ، خراسان جنوبی  و  ، مورفولوژی بیرونی: ژئود، ژئودهای آتشفشانیها  کلیدواژه

 

External and Internal Morphology of Volcanic Geodes (Case Study: 

South Khorasan Province) 

  
Mokarrameh Shokri*¹, Aziz Rahimi¹, Mostafa Raghimi¹, Mojtaba Ghara Mahmoudlou², Hadi Omrani¹ 

1Department of Geology, Faculty of Science, Golestan University, Iran 
² Department of Water Engineering, Gonbad Kavous University, Iran 

 

Abstract 

Volcanic geodes are unique geological structures that form within cavities of lava flows and volcanic rocks, 

characterized by a hard outer shell and an interior filled with quartz, chalcedony, and amethyst crystals. Studying 

the external and internal morphology of these geodes provides valuable information about the physicochemical 

conditions of the host rock, geochemical processes, and the history of fluids over time. In this research, volcanic 

geodes from South Khorasan were selected as a case study. Field photographs were analyzed to investigate 

external morphology (shape, surface texture, shell thickness, and indentations/protrusions) and internal 

morphology (concentric layers, micro- and macro-crystals, color, and transparency). Results indicate that the 

primary cavity size and shape, fluid composition and concentration, physicochemical conditions, and growth rate 

and direction of crystals are the main factors controlling geode morphology. Associated minerals such as zeolites 

were identified as separate phases in some geodes. By integrating scientific sources (Arduin-Rode et al., 2024; Lu 

& Sunagawa, 1999; Witzke, 1989; Finkelman, 1972) and domestic studies, this research provides a comprehensive 

overview of volcanic geodes in the region, highlighting their applications in economic geology, environmental 

interpretation and geoconservation. 

 

internal morphology, South Khorasanand : geode, volcanic geodes, external Keywords 
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   مقدمه   -1

  یکرو  ،ی توخال  یسنگ  ساختار(  1دارد. ژئودها )شکل    را  به معنای »شبیه زمین« «geoides» ریشه در واژه یونانی   «واژه »ژئود

(. قطر آنها  2017؛ راکووان،  1908اند )باسلر،  شده  دهیپوش  ی رسوبات معدن   ایرو به داخل    یهابلورشکل هستند که با    ی ضیب  ای

و در مناطق سنگ   ینآتشفشا  تیبا فعال  یباشد. ژئودها معمولاً در مناطق  ریمتر متغ  کیاز    شی تا ب  متریاز چند سانت  تواندیم

  ی شناسنیزم  یهاط یشده است. آنها در مح  لیمانند سنگ آهک و ش  ییهاکه در آنها آب باعث انحلال سنگ  شوندیم  افتی  یرسوب

  ی هایکان   ریو سا  قیعق  ت،یکلس  ست،یمانند کوارتز، آمت  یآنها اغلب با مواد معدن  یتوخال  یداخل  یو فضا  شوندیم  لیتشک  یمتنوع 

 .شودیپر م  ربناتک ای کاتیلیس

 

 رو به داخل  یهابلورشکل هستند که با  یضیب ای یکرو  ، یتوخال یسنگ -1شکل 

کند. اما  درونش آشکار نمی  بلورهایای از  جلوه تشکیل شده، هیچ نشانهها که غالباً از نوعی کلسدونی ساده و بیلایه بیرونی آن

های رنگارنگ،  نوازی از کریستالهای چشمها را بشکافید، اغلب درخواهید یافت که آن ظاهر آرام و متعارف، مجموعهاگر یکی از آن

  جاد ی: ادهدیرخ م   ی ژئودها در دو مرحله اصل  لیتشک  . (Van Wagner, 2003)درخشان و رو به درون را پنهان کرده است

 ن یچند  قیاز طر  توانندیکه م   شوندیها شروع مدر داخل سنگ   یتوخال  یها. ژئودها به عنوان حفرهیحفره و رسوب مواد معدن

  ن ی. اندازدیبگاز را هنگام سرد شدن به دام    یهاحباب  تواندیگدازه مذاب م  ،یآتشفشان  یها طیشوند: در مح  لیتشک  ندیفرآ

ها به عنوان حفره  نی. با گذشت زمان، ادهندیم  لیرا در سنگ در حال جامد شدن تشک  یخال  یفضاها  ها، کولیوز  ا یها  حباب

)مانند   ی انحلال مواد معدن لیبه دل توانندیها م حفره ،یرسوب یهاطی. در محکنندیعمل م یرسوب مواد معدن  یبرا هیاول یفضا

  ای ها  از سنگ را حل کنند و حفره  ییهابخش  توانندیم   یدی اس  ینیرزمیز  یهاشوند. آب  لیآب تشک  طگچ( توس  ا یسنگ آهک  

  یرو ی حفره، مرحله دوم شامل رسوب مواد معدن لیاز تشک  پس   .شوندیژئود م لیتشک ه یرا به جا بگذارند که پا یی هایفرورفتگ

محلول هستند، به حفره   ی از مواد معدن   یکه اغلب غن  دروترمال،ی ه  الاتیس  ای  ینیرزمیز  یهاحفره است. آب   یداخل  یهاوارهید

. با ادامه  شوند یحفره متبلور م  ی داخل  یهاوارهیاز محلول رسوب کرده و در امتداد د   ی . با گذشت زمان، مواد معدنکنندینفوذ م

  ی مواد معدن  ،یمحل  یمی. بسته به ژئوشکنندیبه سمت داخل رشد م  یبه آرام  هاستالیاز حفره، کر  ی آب مملو از مواد معدن  انیجر

  ی گریاست، اما انواع د  یماده معدن  نیترج یکنند. کوارتز را  جادیا  یرنگارنگ و متنوع   ی شوند و ژئودها  لیتشک  توانند یم  یمختلف

مختلف    ی از مواد معدن  ییهاهیلا   ا ی  یاغلب نواربند  ژئودها   .هستند جیرا  زین  قیو عق  تی)شکل بنفش کوارتز(، کلس  ستیمانند آمت

  تواند یم  نی. اشودیمختلف م  ی مواد معدن  یدما در طول زمان باعث رسوب متوال  ا یآب    یمیدر ش  راتییتغ  رایز  دهند،یرا نشان م

  د یسف  ایکوارتز شفاف    یبلورها  یاهستند و دار  نیترج یکوارتز را  یها شود. ژئودهاها و بافتاز رنگ  یادهیچیپ   یمنجر به الگوها

( یاقهوه-ی)کوارتز خاکستر  یکوارتز دود  ا ی)کوارتز بنفش(    ستیآمت  ی ممکن است حاو  ی. برخپوشانند یهستند که حفره را م 

بزرگتر   یبا کوارتز، بلورها سهیموجود در ژئودها هستند که اغلب در مقا جیرا ی هایاز کان گرید  ی کی تیکلس یباشند. بلورها زین

 یمتحدالمرکز  یهاهیهستند که لا  ، یکلسدون  ینوع   ،ینوار  ق یاز عق  یآستر  یاز ژئودها دارا  یبرخ.  دهندیم  لیتشک  یتریو بلوک

 . ( Cartwright,etal., 2025د                   )دهیم لیتشک ی داخل یهاواره یرا در اطراف د یزبلوری از کوارتز ر
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  ی بازالت  بیائوسن با ترک  یآتشفشان  ی هااز سنگ  یعیگسترش وس  یبلوک لوت، دارا  ی واقع در بخش شرق  ،یخراسان جنوب  منطقه

آندز مناسب   یتیتا  بستر  که  کرده  یآتشفشان  یژئودها  لیتشک  یبرا  یاست  )آقانباتفراهم  وجود  .  (.2-)شکل(1383  ، یاند  با 

  یمحل یشناسن یزم طیها و ارتباط آن با شراآن  یمند مورفولوژنظام یررسمنطقه، ب نیپراکنده از رخداد ژئودها در ا یهاگزارش 

خراسان   یآتشفشان  یژئودها  یو درون  یرونی ب  یمورفولوژ  یپژوهش، بررس  نیا  هدف  تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

تحل  یجنوب کنترل  ل یو  آنعوامل  تبلور  نوع  و  بافت  شکل،  نتاکننده  است.  م   ن یا  جیها  تفس  تواندیمطالعه    یندهایفرآ  ریدر 

 .ردیمورد استفاده قرار گ یاقتصاد تیفیبا ک  یمستعد رخداد ژئودها ینواح ییدر شناسا زیو ن یپساآتشفشان

               

 1404ی و رخنمون ژئودها بهار تیتا آندز یبازالت بیائوسن با ترک  یآتشفشان  یهانگنمای از س -2شکل

 هاروش  و   مواد -2

فردوس    یهااز محدوده  ،یمناطق مختلف خراسان جنوب  یبازالت  ی هااز رخنمون   یآتشفشان  نوع   ژئود  ی هاپژوهش، نمونه  نیدر ا

بر   سطح  یرضخامت پوسته و ناهموا  ،ظاهریشامل شکل    یرونیب  یاز نظر مورفولوژ  ، ها. نمونه گردیدند  یآورجمع  سه قلعهو  

نوع    رینظ  ییهایژگیها برش داده شده و ونمونه  یبرخ  ، یدرون  یمطالعه مورفولوژ  یشدند. برا  یبررس  مبنای ناصافی و فرورفتیگی

( Greb, 2012)  مدل طبقه بندی کرب  بر اساس روش  یصورت ماکروسکوپ همراه به  ی هایو کان  هاهیلا  یتبلور، اندازه بلورها، توال

 . دی گرد سهیمقا دنیامناطق  ریسا  یآتشفشان یحاصل با  ژئودها ج ی. نتا( 2-)شکل قرار گرفت یمورد بررس

 

 
 (.Greb, 2012) تشکیل انواع ژئود  طبقه بندیمدل  –3شکل 
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 بحث - 3

 ژئودهای آتشفشانی  یرونیب  یمورفولوژ  بررسی . 3-1

  ر یاست. تصاو  لیتشک  طیمح  یکیو مکان  یکیزیف  طیشرا  ریتفس  یشاخص برا  نیاول  یآتشفشان  ی ژئودها  یرونیب  یمورفولوژ

هستند، اگرچه    یضویتا ب  یعمدتاً کرو  یخراسان جنوب  یکه ژئودها   دهدی( نشان م1  پژوهش )شکل  نیشده در اارائه  یدانیم

نامنظم و دارا  ییهانمونه   & Witzke, 1989; Martinsson)  شوند یمشاهده م  زین  ی فرورفتگ  ا ی  یستگبرج  یبا هندسه 

Wanhainen, 2000 .) 

 

 

             
 

 
 

 سان جنوبی امنطقه خر –نمونه ای از مورفولوژی بیرونی ژئودهای آتشفشانی   -4شکل 
 

 . مورفولوژی درونی 3-2

یسـتم تشـکیلتری از تاریخچه زمینمورفولوژی درونی ژئود بازتاب دقیق    ینتیکی سـ یمیایی و سـ اویر  شـ دهنده آن اسـت. تصـ

هاسـت.لایه ریزبلورین و پیوسـته  ای پر شـدن حفرهدهنده توالی چندمرحله( نشـان5خورده ژئودها در این پژوهش )شـکل برش

نفوذپذیر سـازی درون حفره اسـت. این پوسـته نقش یک سـد نیمهکلسـدونی در تماس مسـتقیم با سـنگ میزبان، نخسـتین فاز کانی

نوارهای رنگی و بافتی   (.Lu   &Sunagawa, 1999)های بعدی است بندیکننده نفوذ سیال و آغاز لایهرا ایفا کرده و کنترل

یلیس،  در لایه یون pHهای عقیقی نتیجه تغییرات متناوب در غلظت سـ یداسـ یل اکسـ یال کاهش–و پتانسـ تند  سـ &  Lu) هسـ

Sunagawa, 1999.)  فضــای مرکزی   کننده فازهای مختلف رشــد بلورها در مراحل متعدد ژئود اســت.ها منعکساین ویژگی

شـکل و با  صـورت خودژئود عمدتاً با بلورهای آزاد کوارتز، آمیتیسـت و کلسـدونی ماکروکریسـتالین پوشـیده شـده اسـت که به

د کردهجهت مت مرکز حفره رشـ خص به سـ ت: گیری مشـ ینتیکی فرآیند تبلور اسـ فافیت بلورها بیانگر تغییرات سـ اند. اندازه و شـ

 بلورهای  (.Lu  &Sunagawa, 1999)  زنیجوانه  بالای نرخ و سـیال  سـریع  شـدگیاشـباعفوق   از  ناشـی:  براق   و  ریز  بلورهای

 وجود کانی همراه نشـان  .(Putnis, 1992)  تعادل به  نزدیک  شـرایط  در  پایدار و آهسـته رشـد نتیجه:  شـیری  یا شـفاف  و درشـت
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می باشـد    هیاول  یو دگرسـان  یبازالت طیدهنده محنشـان(  2دهنده محیط رشـد آن می باشـد به طور مثال وجود زئولیت)شـکل

عنوان فاز مسـتقل و همراه حضـور دارد و نه بخشـی از پرشـدگی اصـلی سـیلیسـی و نه روی بلورهای اصـلی رسـوب کرده  زئولیت به.

Rode et al., 2024; Shabati & Kiani, -Arduin)هسـتند   ها ژئود تشـکیل   اولیهها معمولاً در مراحل اسـت. این کانی

2021.) 
رایط   کیل آنو   pH،مانند دما محیطیظاهر داخلی ژئودها به شـ ر موجود در آبی که از آنمحل تشـ ها نفوذ ها و انواع عناصـ

ــکل ــت، درون ژئودها را به ش ــوب مواد معدنی مانند کوارتز یا آمیتیس ــتگی دارد. رس ــان و حیرتکرده، بس آوری از  های درخش

تال ت. ویژگیکریسـ ما را جلب نکند، اما نمیها تبدیل کرده اسـ ت توجه شـ توانید زیبایی  های بیرونی چنین ژئودهایی ممکن اسـ

ــتند. برای مثال، مواد معدنی بیرون.ها را نادیده بگیرید  درونی آن ــتالی نیس ــاختارهای جذاب کریس زده از  همه ژئودها حاوی س

دونی تۀ ژئودهای حاوی مقادیر زیاد کلسـ د که    پوسـ اف و گل می باشـ ت ظاهری ناصـ ندکلمممکن اسـ ته باشـ   ی ژئودها.مانند داشـ

در حالت  یهستند. کشش سطح یبازالت  یها( در گدازههاکولی)وز یگاز یهاحباب یریگشکل میبازتاب مستق یضویو ب یکرو

Walker, 1971 ;)  رندیبه خود گ یشــکل کرو  ،یســطح  یبه حداقل انرژ  دنیرســ یگاز برا  یهاحباب شــودیمذاب باعث م

Finkelman, 1972 .) ژئود   یبعد یبندهیلا یبرا یاهیپا  جادیحفره و ا هیحفظ هندسـه اول جبگدازه مو  کنواختیسـرد شـدن

از رشد   یناش  توانندیم  هایژگیو نیهستند. ا  یرونیبر سطح ب  یکلمگل  ای  مانندلیزگ یهایبرجستگ  یژئودها دارا یبرخ.شودیم

ته سـ ند )  لیتشـک هیدر مراحل اول کولیادغام چند وز  ای الیدر اطراف چند نقطه نفوذ سـ یسـیلینامتوازن پوسـ Witzke ,باشـ

در تماس با    یکلسـدون  یهاهیلا یجیکه رشـد تدر  ییز گزارش شـده اسـت، جاین  ووایآ  یاشـکال در ژئودها نیمشـابه ا(. 1989

نگ م طح  یهایناهمگن  جادیباعث ا زبانیسـ ودیم یسـ ع  یهایفرورفتگ(.Martinsson & Wanhainen, 2000)  شـ  یموضـ

ان طح ژئود نشـ ته سـاز سـخت  شیپ   یکیمکان  یهاتنش ریدهنده تأثدر سـ دن کامل پوسـ ار ناشـ  یسـیلیشـ  یاز بارگذار  یاسـت. فشـ

شــود   هیشــکل حفره اول رییباعث تغ  تواندی( مMutual Interferenceتداخل رشــد دو ژئود مجاور )  ایگدازه    ییبالا  یهاهیلا

(Finkelman, 1972 .)اهده ول برهممورفولوژی مشـ ده امروزی محصـ ایش تفریقی بعدی  شـ کل اولیه ژئود و فرسـ کنش بین شـ

ته متخلخل یا   اف دارند، در حالی که ژئودهای با پوسـ یلیسـی معمولاً سـطحی صـ خیم و یکنواخت سـ ته ضـ اسـت. ژئودهایی با پوسـ

;Finkelman,  Witzke, 1989کنند )های کربناته، در اثر هوازدگی شیمیایی، ظاهری زبر و ناهموار پیدا میدارای ناخالصی

1972 
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 مورفولوژی داخلی برخی ژئودهای خراسان جنوبی با مدل تقسیم بندی -6شکل 

 ره یآن منطقه با رنگ بنفش ت  ستیت یآم  رایز  (Morteani,et al.,2010)  انتخاب شد    قیمطالعه دق  یلس کاتالانز برا  منطقه

از عق  هاتی. استالاکتشودیاز ژئودها مشخص م  یدر برخ  هاتیاستالاکت  رمعمول یغ   اریبرجسته و وجود بس   ل ی تشک  قیمنحصراً 

تولشده با فرآ  سیلیاز س  یو مواز  یعمود  یهاتیاستالاکت  دیاند )شکل(  لندمسر   ،باروری  یندهایآمورف  همانطور که توسط 

وجود ژئود چشمی را در ماداگاسکار را در سمت راست    8در شکل    . (  Landmesser ,1998) ده استکر  شنهادی( پ 1998)

 ( که وجود چنین ژئود نیز در خراسان جنوبی قابل مشاهده است.Moorer,2006را نشان می دهد) 

  
 

 

 

 

 

 

 

(   Morteani,et al.,2010)   )سمت راست( متری سانت 30. عرض شکل رویژئود، معدن کوک  کی در  قی عق یهاتیاستالاکت - 7شکل

 و این چنین استالاکتیت های در ژئود آتشفشانی خراسان جنوبی وجود دارد 

 

  



 

486 

 

 
 ژئود چشمی خراسان جنوبی )سمت چپ( ماداگاسکار ) سمت راست(  ژئود چشمی در -8شکل

 گیری نتیجه- 4

برجسته از   یاساختارها نمونه  نیکه ا  دهدینشان م  یخراسان جنوب  یآتشفشان  یژئودها  یو درون   یرونی ب  یمورفولوژ  مطالعه

  ، یضویب  ای  یژئودها، از جمله شکل کرو  یرونیب  یمورفولوژ  یهستند. بررس  دهیچیو پ   یاچندمرحله   ییایمیشنیزم  یهاستم یس

نما  ها یفرورفتگ   ها،یبرجستگ پوسته،  م  هیاول  یکیزیف  ط یشرا  ریتأث  انگریو ضخامت  مکان  زبان،یسنگ  فرا  ،یکیفشار    ی ندهایو 

بلکه    ،ی درون  ی ندهایژئودها نه تنها حاصل فرآ  یی که شکل نها  دهد ینشان م  ها افتهی  نیاست )ا  ی قیتفر  ش یو فرسا  یهوازدگ

حضور    ق،یمتحدالمرکز عق یهایبندهیژئودها، لا  دروناست.  لیپس از تشک  یسطح  طیو مح  زبانیسنگ م  انیم لاز تعام  ی بازتاب

بلورها تحت کنترل    یااز روند رشد چندمرحله  تیحکا  ها،هیمتنوع لا  یرنگ  بیو ترک  ست،یتی و درشت کوارتز و آم  زیر  یبلورها

و    تیاندازه، شفاف  کنندهنییو نرخ رشد بلورها تع  یزنکه نرخ جوانه   دهدینشان م  لیتحل  جیدارد )نتا  ییایمیشن یو زم  یکینتیس

محصول   ،یریش  ایدرشت و شفاف    یاشباع، و بلورهافوق   طی در شرا  عیدهنده رشد سرو براق نشان  زیر  یرنگ بلورها است. بلورها

  د ی مطالعه تأک  نیا  ت،ینها  در  منظم فراهم شده است.  یشبکه بلور  لیتشک  یبرا  یهستند که فرصت کاف  داریرشد آهسته و پا

  یطیو مح  یکینتیس  ، ییایمیشنیزم  ی ندهایبه فرآ  میمستق  یابلکه پنجره  ستند،ین  ی ونیو کلکس  با یز  ا یکه ژئودها صرفاً اش  کند یم

  اد اکتشاف مو  یبرا  ییراهنما  تواند یم   ، یعلم  یژئودها، علاوه بر کاربردها  ی شناسیکان   بیو ترک  یمورفولوژ  قیهستند. شناخت دق

 باشد.  یعلم  یگردشگرنیو توسعه زم یشناسنیزم ریحفاظت از ذخا  ،ی معدن
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   دهیچک

، دایک آذرین با ضخامت حدود  کیلومتری جنوب شرق شهر مینودشت در استان گلستان  40فاصله  دوزین درمحدوده شهر  در   

کربناته/ماسه سنگی کانه زایی  این مجاورت دایک در واحدهای  دو متر در مجاورت واحدهای کربناته/ماسه سنگی برونزد دارد.  

آن تشکیل شده است. مطالعات میکروسکوپی نشان دهنده این است دایک از نوع بازالت و دارای پلاژیوکلاز، پیروکسن، اولیوین 

های ایدینگزیتی شده و تیتانومگنتیت می باشد. مطالعات میکروسکوپی نشان می دهد دایک بازالتی دارای دگرسانی می باشد.  

ت دگرسانی شامل کلریت، سریسیت، پامپلی ایت، هماتیت می باشد. در بخش کانه زایی مگنتیت کانی شاخص می باشد  محصولا

بخش کانه زایی کانی های فرعی دیگری مانند پیریت و باریت نیز دیده می   و کانی های کلسیت و کوارتز باطله آن می باشد. در

شوند. مجموع مطالعات میدانی و آزمایشگاهی گواهی بر تشکیل اسکارن آن در این محدوده دارد. با توجه به پوشش گیاهی  

در شکل دایک و محدود بودن آن،    امکان ارزیابی دقیقی از میزان کانه زایی مگنتیت وجود ندارد ولی با توجه به نفوذ ماگما 

 احتمالاً کانه زایی مگنتیت در این ناحیه محدود باشد.  

 اسکارن  ،کانه زایی مگنتیت،  یشناسی ، کاندایک بازالتیواژه:  دیکلها: کلیدواژه 

 

Introduction of the Iron-Skarn in the Dozain Region, Golestan Province 
2, Gholam Hossein Shamanian2Omrani* , Hadi1Faezeh Najmabadi 

 
Department of Geology, Faculty of Science, Golestan University Master of Science, 1       

, Department of Geology, Faculty of Science, Golestan UniversityAssociate Professor 2 
 

Abstract 
 
   Within the Dozain area, located approximately 40 km southeast of Minudasht in Golestan Province, an igneous 

dike with a thickness of about two meters crops out adjacent to carbonate/sandstone units. Mineralization has 

developed at the contact between the dike and the carbonate/sandstone host rocks. Microscopic studies indicate 

that the dike is basaltic in composition and consists of plagioclase, pyroxene, iddingsitized olivine, and 

titanomagnetite. Petrographic investigations further reveal that the basaltic dike has undergone alteration. The 

alteration assemblage includes chlorite, sericite, pumpellyite, and hematite. In the mineralized zone (ore bodies), 

magnetite is the principal ore mineral, while calcite and quartz constitute the gangue minerals. Other accessory 

minerals such as pyrite and barite are also observed within the mineralized section. The combined field 

observations and laboratory studies indicate the formation of a skarn system in this area. 

Due to the dense vegetation cover, an accurate evaluation of the extent of magnetite mineralization is challenging. 

Nevertheless, given the limited and dike-like nature of the magmatic intrusion, it is probable that the magnetite 

mineralization in this region is confined in scope. 

 

Keywords: Basaltic dike, Mineralogy, Magnetite Mineralization, Skarn 
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   مقدمه - 1

شد و این  سیلیکاتی غنی از آهن استفاده می  - واژه اسکارن در ابتدا توسط معدنچیان سوئدی برای اشاره به مواد باطله کالک  

(.   2009؛ پیراجنو،  2005( در نشریات علمی استفاده شده است )مینرت و همکاران،  1875)  33اصطلاح اولین بار توسط تورنبوم

 کربناته  یواحدها  درون  به  استوک  کی  که  ییهامکان  یعنی  شود،یم  افتی  یریپورف  ستمیس  با  ارتباط  در  هااسکارن   از  یادیز  تعداد

در حال حاضر در    و  باشد یم  نیزم  پوسته  در  کانسار  نوع  نیترفراوان  از  یکی  اسکارن  ریذخا(.  2009پیراجنو،  )  باشد  کرده  نفوذ

ها ازجمله: سنگ آهک و همچنین در انواع دیگر سنگ  گردد، اکثرا در کانسنگ ها در تمام سنین یافت میها و سنگتمام کانسنگ

(. اسکارنها طیف  2005شوند )مینرت و همکاران،  ها یافت میها، ماسه سنگ، گرانیت، سازندهای آهن، بازالت و کوماتئیتشیل

گسترده ای از کانه زایی ها مانند آهن، تنگستن، سرب و روی، مولیبدنیت، قلع، طلا و مس گزارش شده است )اینودی و بارت،  

در تشکیل نوع کانه زایی در اسکارن، ترکیب شیمیایی و دمای ماگمای نفوذی، ترکیب شیمیایی  (.  2025؛ ژانگ و همکاران،  1982

ی، نفوذپذیری و گسلش سنگ دیواره از مهمترین عوامل می باشند. برای سنگ دیواره رسوبی، فوگاسیته اکسیژن، محیط تکتونیک

مثال، در نوع گرانیتوئیدهای دارای مگنتیت یا ایلمنیت بر میزان عیار تنگستن تاثیر گذار است. در گرانیتوئیدهای دارای مگنتیت 

می باشند، میزان عیار تنگستن در اسکارن  2تا  9/0بین  FeO/3O2Feو تیتانیت )محیط اکسیدان(، به طور عمده دارای نسبت 

می باشد و میزان عیار    6/0کمتر از    FeO/3O2Feکم است و در مقابل در گرانیتوئیدهای دارای ایلمینیت )محیط احیایی( نسبت  

نیت،  تنگستن در اسکارن زیاد می باشد. عیار متوسط تنگستن در اسکارنهایی در مجاورت گرانیتوئیدهایی با حضور مگنتیت و ایلم

 (.1991و همکاران،  ثگزارش شده است )کی 9/0تا  6/0بین  FeO/3O2Feنسبت 

بندی بر مبنای نوع سنگ مادر ها، تقسیمترین آن شوند که یکی از متداولبندی میها بر اساس معیارهای گوناگونی طبقهاسکارن 

اسکارن  چارچوب،  این  در  اگزواسکارناست.  گروه  دو  به  اندواسکارن (Exoskarn) ها  که تفکیک می (Endoskarn) و  شوند 

ها و ارتباط  (. همچنین این اصطلاحات محل اسکارن1992)مینرت،    شوندهای مادر رسوبی و آذرین تشکیل میترتیب در سنگبه

توده میبا  نشان  را  نفوذی  همکاران،  ی  و  )مینرت  اگزواسکارن 2005دهند  سنگ(.  جایگزین  و  ها  کربناته  ها  اندواسکارنهای 

ها  تر از اندواسکارنها بسیار گسترده شوند. اگزواسکارنهای آذرین غنی از آلومینیم میهای آذرین و یا سایر سنگجایگزین سنگ

ذخایر اسکارن بسته به نوع سنگ میزبان که آهک یا دولومیت باشد، به انواع    (.1977باشند )برت،  هستند و همراه با کانه می

دما بالا  های منیزیمی  شود، اسکارن تقسیم می  (Magnesian-skarn)و اسکارن منیزیمی    (Calcic-skarn)اسکارن کلسیمی  

های آهن و  حاوی سیلیکات  عمدتاً   میهای کلسیهای منیزیم مانند: سرپانتین، دیوپسید و فورستریت و اسکارنحاوی سیلیکات

 (.  1981)اینودی و همکاران،  باشند ندرادیت میسیم نظیر هدنبرپژیت، ولاستونیت، آکل

  زون کپهزون البرز و سازندهای مرتبط با    با  مرتبط  سازندهای  در آن ناحیه  که  بوده  البرز  زون  از  بخشی  مطالعه  مورد  یمحدوده

مقیاس    شناسیچینه  لحاظ  ازدارند.    برونزد(  1968  اشتوکلین،)  داغ با  نقشه  اساس    از   برونزدهایی  ،دوزین  1:100000بر 

در    کرتاسه  سن  با  کلات  سازند  در این ناحیه  (.1380  همکاران،  و  سلامتی)  دارد  در بر  را  سنوزوئیک  و  مزوزوئیک  پالئوزوئیک،

   (. 1 شکل) است شدهمحدوده دارای کانه زایی گزارش 
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محدوده مورد  مکان دایک بر روی نقشه ،(دوزین 1:100000 نقشه  از اقتباس) مطالعه مورد منطقه شناسیزمین نقشه( 1 شکل

 دایک، مقیاس نقشه رعایت نشده است(.  نشان دادن مطالعه را نشان می دهد )در

 ها روش  و  مواد   - 2

های  اطلاعات گردآوری شده با دادهی  زایی، دگرسانی، ژئوشیمی و مقایسهها و مستندات مرتبط با کانهی مقالات، کتابمطالعه

از منطقه مورد مطالعه پرداخته شده است. گزارشات اکتشافی و نقشه های مختلف،  شناسی در مقیاسهای زمینبدست آمده 

زایی و ساختارهای تکتونیکی از افزار گوگل ارث و تشخیص واحدهای لیتولوژیکی و بررسی کانهبررسی موقعیت منطقه در نرم  

به منظور شناسایی و بررسی واحدهای مختلف سنگی    های موجود از منطقه بر روی آن صورت گرفته است.طریق قرارگیری نقشه 

ام شده است. برای  زایی نمونه برداری از واحدهای آذرین، توده فلزی و بخش کربناته انجهای کانیو روابط آنها با یکدیگر و رخداد

های ذکر شده برداشت شد. مختصات  نمونه سنگ از بخش   03منطقه صورت گرفت و تعداد    بازدید صحرایی از  3این منظور تعداد  

 ثبت گردیده است.  GPSها توسط جغرافیایی تمام نمونه

ع  طع دانشگاه گلستان برش و مقاطدر کارگاه تهیه مقزایی و آذرین های کانهنمونه از بخش  25تعداد  نمونه برداشت شده،  30از 

( مقاطع میکروسکوپی در دو نور عبوری و انعکاسی مطالعه  Olympusبا استفاده از میکروسکوپ پلاریزان )تهیه شده است.  نازک  

 شدند.  
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 بحث  - 3

 سنگ نگاری

منظور شناسایی دقیق  در منطقه رخنمون دارد. به دایک صورتی مورد مطالعه بازالت است که بهسنگ آذرین غالب در محدوده

ها  های آذرین، بررسی روند تکامل ماگما و تعیین خاستگاه آن، مطالعات پتروگرافی و ژئوشیمیایی بر روی نمونههای سنگویژگی

میکروسکوپی نشان میمط   .انجام شد اولیه شامل پلاکانی  دهد العات  ایدینگزیتی  ،کلینوپیروکسن  ،ژیوکلازهای  و  شده  اولیوین 

  8/3حدود  هایی با ابعاد  صورت فنوکریستترین کانی سنگ است و هم بهپلاژیوکلاز فراوان(.  2تیتانومگنتیت می باشد )شکل  

با  شود. این کانی عمدتاً  ای میکروکریستالین مشاهده میمتر( در زمینهمیلی  2/0ز )حدود  ری  کانی هایشکل  متر و هم بهمیلی

صورت فراوانی کمتری دارد و به  ،کلینوپیروکسن در مقایسه با پلاژیوکلازمی باشد.    همراهو پورفیری و یری ایت  ولار  بافت اینترگران

در نمونه   اولیوین  (.2)شکل    شودهای نازک زونینگ، مشاهده میمتر، گاه با حاشیهمیلی  4/0تا    3/0ا ابعاد  ب  کانی های بی شکل

در شرایط فوگاسیته بالای اکسیژن رخ در طی این فرآیند با نفوذ فاز سیال    (. 2است )شکل    شده دینگزیتیای  های مورد مطالعه

یند با تغییر در ساختار بلوری و ترکیب آشود. این فرتبدیل می (⁺Fe³) ظرفیتیبه آهن سه  (⁺Fe²) داده و طی آن آهن دوظرفیتی

ای مایل به قرمز مشخصی ایجاد  های ثانویه همراه است که در نهایت رنگ قهوهشیمیایی اولیوین و جایگزینی آن توسط کانی

در   جمله کانی های فرعی و دانه ریزمگنتیت در بخش آذرین از  تیتانو  .متر استمیلی  5/0  حدود   کانی هازه این  کند. اندامی

یند جدایش )اکسولوشن(  آفردایشی را تجربه کرده است و در طی  بافت جتیتانومگنتیت  با کاهش دما،. سنگ حضور داردزمینه 

ای شده است. آثار این دگرسانی  متحمل دگرسانی گسترده  مورد مطالعهآذرین   است. نمونه های  مگنتیت و ایلمنیت تشکیل شد

است  به مشهود  پلاژیوکلازها  در  قسمتها،  ویژه  برخی  در  دهند.  می  نشان  شدگی  تجزیه  رسی  های  کانی  و  سریسیت  به  که 

شوند.  ها مشاهده میمتر در نمونه میلی  5/0صورت پراکنده و با ابعاد حدود  به  تجزیه شده و این کانی   کلریتکلینوپیروکسن ها به  

 (. 2می باشد )شکل کلریت، سریسیت، پامپلئیت و هماتیت    در نمونه های آذرین شاملهای ثانویه کانی
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 ( کلینوپیروکسن و تیتانومگنتیت همراه با کانی های ثاونیه کلریت،Cو  B( پلاژیوکلاز در اندازه های مختلف؛ A: 2شکل

 D .اولیوین ایدنگزیتی شده با هماتیت ) 

 

 : زاییکانه بخش 

 
تا آهکی   در سنگ دیواره آهکی  زایی عمدتاً  ترین و  اصلی، مگنتیت  خشباین  در  ماسه ای صورت گرفته است.    - بخش کانه 

. ای و متراکم در متن سنگ حضور داردصورت توده. این کانی عمدتاً به(3)شکل    دهنده کانسار استی تشکیلترین کانهفراوان 

  ویژه هماتیت و اکسیدهای آهن به  نظیر پیریت و باریت  سولفیدیدیگری با فراوانی کم مانند کانی های  های  کانیدر کنار مگنتیت  

  و فرعی  های سولفیدیترین کانیپیریت از مهم  .می باشندعمدتاً کلسیت و کوارتز در این بخش، های باطله . کانیدیده می شود

)یانگ    زایی و در اثر ورود سیالات غنی از سولفور تشکیل شده استرونده اسکارنرود که در مراحل پسشمار میاین مجموعه به

.  نیمه شکدار هستندمتر متغیر بوده و اغلب  یلیم  2/0متر تا حدود  میلی  1/0  تر ازپیریت از کمکانی های  اندازه  (.  2012و لنتز،  

های  باریت نیز از دیگر کانی  .دیده می شود  های باطلهمگنتیت و کانی  بین کانی هایای و پراکنده در  بافت غالب پیریت، دانه

متر در  میلی  2/0  تا   1/0با ابعاد   کانی های بی شکلصورت  شود. این کانی بهاست که معمولاً در همبری با پیریت یافت می  فرعی

تشکیل شده  از حاشیه  مگنتیت    تجزیهشدن و  مقاطع میکروسکوپی قابل مشاهده است. هماتیت نیز عمدتاً در قالب بافت مارتیتی

 .است
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 ( کانی های مگنتیت همراه با باطله کلسیت Bو  A: 3شکل

 گیری نتیجه  - 4

  ماسه سنگ /کربناته  واحدهای   در  دایک  صورت  به  بازالت  نوع  از  آذرین  واحد در جنوب شرق مینودشت،  دوزین  محدوده شهر  در  

و تشکیل کانی های    بازالتی  دایکدر طی نفوذ و دگرسانی، احتمالاً بر اثر نفوذ آبهای جوی، باعث دگرسانی  .  است  کرده  نفوذ

بر اثر نفوذ فاز سیال و تجزیه کانی های اولیه، فاز سیال اسیدی   هماتیت شده است.  و  کلریت، پامپلی ایت  ،آلبیت  ،سریسیت  ثانویه

فاز    PHهمراه با آهن وارد سنگ دیواره کربناته شده و شروع به جوشش نموده است. پس از جوشش و و ایجاد حفره و تعییر  

ارتز رسوب کرده است و توده های فلزی را ایجاد  سیال، عنصر آن در سنگ میزبان کربناته همراه با کانی های باطله کلسیت و کو

نموده است. با توجه به پوشش گسترده و متراکم، امکان ارزیابی دقیقی از میزان کانی زایی آهن با روشهای معمول وجود ندارد 

یه و منطقه متر( و همچنین خشک بودن ماگمای اولیه )عدم وجود کانی های آبدار اول  2ولی با توجه به ضخامت دایک )حدود  

 بندی در پلاژیوکلازها(، احتمالا میزان کانی زایی آهن در این محدوده ضعیف می باشد.  
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   دهیچک

های مارنی و کربناتی سازند شمشک با سن ژوراسیک ستان در درون لایهگل  استان  در  شاهکوه  کربناتیتی-های لامپروفیریسیل

اندجایگیر نظر  ی کرده  از  این سیل.  اپتروگرافی،  آلکالن، کانیوها شامل  فلدسپات  بیوتیت،    پیروکسن، ±های کربناتی،  لیوین، 

دهند که بیانگر  ه را نشان میحاشی  سویبه  بندیمنطقه  معمولاً  بیوتیت  کانی های .  هستند  کلریت  و  آنالسیم  پیریت،  اسپینل،

شواهد صحرایی حاکی از آن است که ماگمای مادر به احتمال   .ماگمایی استبعد از حادثه  یندهای  آتحول ترکیبی ماگما یا فر

های میزبان مارنی، شیلی و کربناتی موجب  کنش این ماگما با سنگزیاد از نوع سانائیتی )لامپروفیر آلکالن( بوده است. برهم

و شکلغنی کربناتی  تودهشدگی  تودهگیری  این  اینکه  به  توجه  با  است.  مطالعه شده  مورد  در محدوده  کربناتیتی  در  های  ها 

شود.  تر مربوط میهای ماگمایی کرتاسه یا جوانها به احتمال زیاد به فعالیتاند، سن جایگیری آنهای ژوراسیک نفوذ کردهسنگ 

 .البرز از غرب به شرق گزارش شده استکوههای فعالیت ماگمایی کرتاسه در امتداد 

 شاهکوه،  یشناسی، کانکربناتیتی-سیل لامپروفیریها:  کلیدواژه

 

Introduction of the Shahkuh lamprophyric/carbonatitic units, Golestan 

Province 
Hadi Omrani*1, Martin Timmerman2, Masafumi Sudo2, Christina Günter2, Aziz Rahimi1, Mehrdad Maghsudlu1  

 
Department of Geology, Faculty of Science, Golestan University 1       

Institute of Geosciences, Golm, University of Potsdam, Germany 2 
 

Abstract 

  The Shahkuh lamprophyric - carbonatitic sills in Golestan Province are emplaced within the marly 

and carbonate strata of the Jurassic Shemshak Formation. Petrographically, these sills consist of olivine, 

biotite, alkali feldspar, carbonate minerals, ±pyroxene, spinel, pyrite, analcime, and chlorite. Biotite 

crystals commonly exhibit rimward zoning, reflecting magmatic or late-stage compositional evolution. 

Field relationships suggest that the parental magma was most likely of sannaitic (alkaline lamprophyre) 

affinity. Interaction between this magma and the surrounding marly, shaly, and carbonate host rocks 

likely promoted carbonatitic enrichment and the formation of carbonatitic bodies in the study area. 

Considering that these intrusions cut Jurassic strata, their emplacement is plausibly related to 

Cretaceous or younger magmatic activity. Cretaceous magmatism has been widely documented along 

the Alborz Mountain belt from west to east. 
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  مقدمه  - 1

به شاخصلامپروفیرها  از  یکی  فرآوردهعنوان  گوشته ترین  ماگماتیسم  غنیهای  در  ای  مهمی  نقش  فرایندهای  شده،  بازسازی 

می ایفا  کوهزایی  کمربندهای  آلپژئودینامیکی  پهنه  در    ماهیت  درباره  ارزشمندی  اطلاعات  هاسنگ  این  هیمالیا،–کنند. 

  هایداده.  سازندمی  فراهم  پسابرخوردی  ماگماتیسم  تحول  و  فرورانش  به  وابسته  سیالات  کنش برهم  گوشته،  متاسوماتیسم

از  لامپ  ایگوشته  منبع  که  دهد می  نشان  رادیوژنیک  هایایزوتوپ  و   کمیاب  عناصر  ژئوشیمی پیش  اغلب  کوهزایی  روفیرهای 

تواند  ای که میشدگی شده است؛ پدیدههای مشتق از صفحه فرورونده دچار غنیبخشی نهایی، تحت تأثیر سیالات و مذابذوب

از این  (. 2015؛ کونتیسلی و همکاران، 2013)عبدالفدیل و همکاران،  در بازه زمانی نسبتاً کوتاهی پیش از صعود ماگما رخ دهد 

ای ابزار مناسبی برای ردیابی ترکیب شیمیایی لیتوسفر های همگرای قارهها و لامپروفیرهای مرتبط با محیطمنظر، لامپروئیت

لامپروفیرها عمدتاً    شناسی، از نظر رخساره  .شوندفرورونده، چه در کوهزادهای جوان و چه در کمربندهای کهن، محسوب می

ای که بلورهای نسبتاً درشت و اغلب  گونهها پورفیری است؛ بهشوند و بافت غالب آنصورت دایک و سیل در پوسته جایگزین میبه

ها بازتاب تبلور سریع ماگماهای غنی از مواد فرار در سطوح اند. این ویژگیای ریزدانه تا میکرولیتی قرار گرفته شکل در زمینهخود 

،  H₂O   شدگی ازغنی (.  2014)اشتوپا و همکاران،    های تراکمی استکردن تنشبالایی پوسته و در شرایط کششی یا فروکش

CO₂   های آبدار نظیر فلوگوپیت و آمفیبول )مانند پاراگازیت( در کنار  ای متمایز از کانیو سایر اجزای فرار، سبب تبلور مجموعه

یندهای آهای کانیایی در بسیاری موارد تحت تأثیر فرشود. این مجموعه لیوین و کلینوپیروکسن میوفازهای بدون آب همچون ا

)راک،    کنندای ایجاد میهای ثانویه ویژهها و ترکیبماگمایی قرار گرفته و بافتبعد از فرآیند  های  خودمتاسوماتیسمی و دگرسانی

میشل،  1991 رده(.  2021؛  دیدگاه  نظاماز  چارچوب  ارائه بندی،  توسطمند   شده 

 International Union of Geological Sciences   های آذرین، همچنان مبنای اصلی  بندی سنگو کمیسیون فرعی رده

  گیرندآلکالن، آلکالن و ملیلیتی جای میرود. بر اساس این نظام، لامپروفیرها در سه گروه کالکشمار میها بهبندی این سنگطبقه 

لِمایتره،  1979ن،  )اشتریکایز همکاران،  2002و    1989،  و  تپه  گروه(.  2005،  این  کانیتفکیک  ترکیب  پایه  بر  شناسی،  ها 

های وابسته به فرورانش آلکالن عمدتاً در محیطلامپروفیرهای کالک  .گیردهای شیمیایی و جایگاه تکتونیکی صورت میویژگی

در مقابل، لامپروفیرهای   (.1991)راک،   هایی مانند مینت، کرسانتیت، اسپسارتیت و ووژزیت هستندتشکیل شده و شامل گونه

اند و انواعی نظیر کامپتونیت، مونشیکیت و سانائیت  های پسابرخوردی مرتبطآلکالن بیشتر با مراحل آغازین ریفتینگ یا محیط

شود، با  فیرهای اولترامافیک در نظر گرفته میگروه ملیلیتی که غالباً معادل لامپرو (.  2018)ساندرز و رومر،    گیرندبر می  را در

)تپه و همکاران،   شودهایی مانند آلنوئیت، آیلیکیت و دامتجرنیت را شامل میای پیوند دارد و سنگ قارههای کششی درونمحیط

میشل،  2005 لامپروئیت(.  2021؛  از  اولترامافیک  لامپروفیرهای  الیوینتمایز  کیمبرلیت های  و  حضور دار  پایه  بر  عموماً  ها 

میکربنات انجام  کلینوپیروکسن  و  اولیه  پیچیدههای  موارد  در  حال،  این  با  و شود؛  فلوگوپیت  اسپینل،  شیمیایی  ترکیب  تر، 

؛ کارگین  2020)دونگره و همکاران،    کند تری برای تفکیک آیلیکیت، کیمبرلیت و اورانژیت فراهم میکلینوپیروکسن معیار دقیق

ای ها با لامپروفیرها خویشاوندی داشته و همگی از منابع گوشتهها و لامپروئیتاز نظر ژنتیکی، کیمبرلیت (.  2021و همکاران،  

)راک،    اند گیرند؛ به همین دلیل در برخی منابع تحت عنوان خانواده لامپروفیری معرفی شدهشده و متاسوماتیزه منشأ میغنی

های اصلی نظیر الیوین، ها بر اساس نوع و فراوانی مودال کانیگذاری این سنگدر عمل، شناسایی و نام(.  2021؛ میشل،  1991

)اشتوپا و     شودها انجام میپیروکسن، فلوگوپیت، فلدسپارها و فلدسپاتوئیدها، آمفیبول، کلسیت و اسپینل و نیز روابط بافتی آن

داده(.  2014همکاران،   نشان  اخیر  )بمطالعات  پتاسیک  آتشفشانی  رخداد  که  بالایویژه لامپروئیتهاند  نسبت  با   Th/La ها( 
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بهمی آبی،  شیست  رخساره  ملانژ  با  باشد تواند  داشته  نزدیکی  ارتباط  لاوسونیت،  حضور  همکاران،    خصوص  و  (.  2021)وانگ 

های فرعی غنی از عناصر کمیاب و باارزش اقتصادی هستند. شواهد متعددی از ارتباط مستقیم و لامپروفیرها اغلب حامل کانی

 (. 2019)مولر و گروز،  حکایت دارد (REE) زایی طلا، مس و عناصر نادر خاکیغیرمستقیم میان ماگماتیسم لامپروفیری و کانه

کربناتیت             و  گوشته لامپروفیرها  منابع  به  منتسب  و  مشترک  ماگمایی  طیف  یک  قالب  در  اغلب  غنیها  و  ای  شده 

می بررسی  میمتاسوماتیزه  نشان  ایزوتوپی  و  ژئوشیمیایی  شواهد  میشوند.  سنگی  گروه  دو  هر  که  ذوبدهد  از  بخشی  توانند 

ازکم لیتوسفری غنی  اکسید کربن درجه گوشته  از   دی  و در بسیاری  باشند  ناسازگار منشأ گرفته  عناصر  آلکالن  ایالتو  های 

در برخی موارد، گذار تدریجی از (.  2010؛ بل و سیمونتی،  2008)وولی و کجارسگارد،    رخداد ظاهر شوندصورت همزاد یا همبه

یا جدایش   (liquid immiscibility) مذاب  -سیالعدم امتزاج  ها از طریق تفریق ماگمایی،  لامپروفیرهای آلکالن به کربناتیت

های لامپروفیری در حضور دایک(.  2011؛ برووکر و کجارسگارد،  2005)میشل،    کربناتی از مذاب سیلیکاته پیشنهاد شده است

 (LILE) یونو عناصر بزرگ LREE شدگی درویژه غنیهای کربناتیتی و شباهت در الگوهای عناصر کمیاب بهمجاورت توده

،  International Union of Geological Sciencesشده توسط  بندی ارائه بر اساس طبقه   .هاستمؤید خاستگاه ژنتیکی مرتبط آن 

)لمایتره،    دهدتشکیل می  و ماگمایی  های کربناته اولیهها را کانیدرصد حجمی آن  50هستند که بیش از  های آذرینی  ها سنگ کربناتیت

(، دولومیتی/آنکریتی  34شوند: کلسیتی )سوویتشناسی و شیمیایی به سه گروه اصلی تقسیم میها از نظر ترکیب کانیاین سنگ (. 2002

؛  1989است )وولی و کمپِ،    دارآهن   هایکربنات   و  آنکریت  -با کلسیت، دولومیت   فراوانیترتیب  ها که بهکربناتیت   ( و فری35یت هوجا)را

اند که نمونه شاخص آن در  عنوان زیرگروهی ویژه معرفی کرده دار را بههای سدیم کربناتیتوها همچنین ناتربرخی پژوهش (.  2005میشل،  

های  ها عمدتاً با ریفت از دیدگاه تکتونیکی، کربناتیت (.  1990)کِلِر و کرافت،    تانزانیا گزارش شده است   Oldoinyo Lengaiآتشفشان  

 و  Nb ،P، (REE) اند و از نظر اقتصادی با تمرکز عناصر نادر خاکیهای پسابرخوردی همراه های آلکالن و گاه محیطای، استان قاره درون

Sr   (.2021همکاران،    ؛ گودایناف و2010)بل و سیمونتی،    اهمیت فراوان دارند 

 

   در استان گلستان و در محدوده شاهکوه، واحدهای لامپروفیری/کربناتیتی برونزد دارد که برای اولین بار در این همایش گزارش می شوند.    

 

 

 

 

 

 

 

 
34 Sövite 
35 Rauhaugite 
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 مطالعه مورد محدوده شناسیزمین ساده شده  نقشه :1 شکل

 ها روش  و  مواد   - 2

منطقه شاهکوه در مرز استان گلستان و سمنان در ارتفاعات کوههای البرز واقع شده است. بنابراین قبل از نمونه برداری، به  

محدوده مورد مطالعه با دقت مورد بررسی قرار گرفت. سپس در طی بازدید میدانی، اقدام به نمونه برداری   GoogleEarthکمک  

نمونه برداشت شد. در دانشگاه گلستان نمونه ها برش و مقاطع میکروسکوپی تهیه گردید.    50از واحدهای آذرین شد و حدود  

 ( مقاطع میکروسکوپی در دو نور عبوری و انعکاسی مطالعه شدند.  Olympusبا استفاده از میکروسکوپ پلاریزان )مقاطع مد نظر  
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 بحث  - 3

 مطالعات میدانی 

کربناتیتی شاهکوه به صورت سیل در منطقه مورد مطالعه برونزد دارند. این واحدهای آذرین در    -واحدهای لامپروفیری           

 (.  2رسوبات مربوط به ژوراسیک و به موازات لایه بندی نفوذ کرده اند )شکل 

 

 کربناتیتی شاهکوه  –: نمایی از سیل های لامپروفیری  2شکل

 
 

 . کانی های تیر درشت، میکای تیره می باشد.کربناتیتی شاهکوه - سیل های لامپروفیری نزدیک از سطح برونزد  نمایی  :3شکل 

 

 

 :سنگ نگاری

در مطالعات میکروسکوپی مشخص شد حدود نیمی از کانی های تشکیل دهنده نمونه های مورد مطالعه از نوع کربناتی می  

نیمی دیگر شامل باشد. کانی های    و   فلدسپاتوئید دار، بیوتیت،  کلینوپیروکسن، فلدسپار پتاسیم  ،لیوینوا  باشند و  اسپینل می 

اندازه   سانتیمتر( و فراوان در نمونه های مورد مطالعه حضور دارد. در مطالعات میکروسکوپی    2تا    1بیوتیت درشت دانه )در 
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منطقه بندی در بیوتیت ها قابل مشاهده می باشد. اولیوین ها کاملا از بین رفته و توسط کانی های کربناته جایگزین شده است 

ولی قالب آنها بر جای مانده است. این کانی )اولیوین( به صورت ادخال در بیوتیت ها و در زمینه دیده می شوند. کانی های  

گاهی به صورت بیضوی شکل دیده می شوند. کانی های فلدسپات پتاسیم و فلدسپاتوئیدها    کربناته خود دارای منطقه بندی و 

دانه ریز و در بین کانی های دیگر قرار دارند. اسپینل و پیریت کانی فرعی نمونه های مورد مطالعه می باشد از حاشیه تجزیه 

السیم و کلریت در نمونه های مورد مطالعه دیده می  شدگی به کانی های هماتیت را نشان می دهند. کانی های دیگری مانند آن

 شوند که از تجزیه کانی های دیگر حاصل شده اند.  
  

 
 

 
   (Kfs( و فلدسپات آلکالن )Bt(، بیوتیت )Carbکربناتیتی شاهکوه. کانی های کربناتی ) -: تصویر بک اسکتر از نمونه لامپروفیر 4شکل 

 گیری نتیجه  - 4

نتیجه گیری در این مطالعه به صورت کاملاً ابتدایی می باشد و برای تجزیه و تحلیل این واحدها نیاز به مطالعات بیشتر می باشد.  

نتیجه گرفت که   توان  اولیه می  این وجود به صورت  صورت سیل در درون سازند شمشک  کربناتیتی شاهکوه به-لامپروفیربا 

می توان نتیجه گرفت که سن واحدهای آذرین می بایست جوانتر از ژوراسیک و احتمالا کرتاسه   .)ژوراسیک( نفوذ کرده است

از    .باشد دار، الیوین های سیلیکاته شامل بیوتیت، فلدسپار پتاسیمدرصد کربنات )عمدتاً آنکریت( و کانی  50این سنگ تقریباً 

حضور    .ای نظیر کلریت و آنالسیم استهای ثانویهو کانیت  تشکیل شده و همچنین حاوی پیری   شده و کلینوپیروکسندگرسان

 سانائیت   نوع  از  اولیه  ماگمای  که  دهدمی  نشان  کربنات  و  فلدسپاتوئیددار، بیوتیت،  الیوین همراه با کلینوپیروکسن، فلدسپار پتاسیم

های کربناته واحد میزبان )ژوراسیک( موجب آلایش ماگمای لامپروفیری سانائیتی با مارن و سنگ  .است  بوده (  آلکالن  لامپروفیر)

ا بیوتیتلیوین توسط کربنات وجانشینی  نیز دچار  ه استهای جدید شدها و تشکیل  فلدسپاتوئید  یا  این مرحله، فلدسپار  . در 

 .شده انددگرسانی و به آنالسیم تبدیل 
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