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 سپاس گذاری 


که به عنوان استاد راهنما در مراحل مختلف    فردین موسیوند دانم از استاد فرزانه جناب آقای دکتر  بر خود واجب می 

های اخلاقی  این پایانامه همواره با سعه صدر و گشاده رویی در کنار من بودند و در طول مدت تحصیل از راهنمایی 

 .ام تشکر و قدردانی نمایمو علمی ایشان بهره جسته 

 

گینی را قبول زحمت فرمودند و مطمئنا  استاد مشاور مسئولیت سن عنوان به  حبیب الله قاسمیجناب آقای دکتر 

شد. بدین وسیله  ها و روحیه بخشی ایشان، انجام بخش مهمی از این رساله میسر نمیها، راهنماییبدون حمایت

را   با سربلندی  توام  ایشان طول عمر  برای  و  ایشان تشکر کرده  بی دریغ  بزرگواری، حسن سلوک و حمایت  از 

 .آرزومندم 

 

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

کمال تشکر و قدر دانی را به   ام شده مند بهره بزرگواران این ارزشمند  هایراهنمایی از تحقیق این انجام در  دلسوزانه 

 عمل می آورم. 

 

مقطع، آقای    کارگاه مسئول محمدیان مهندس  اپتیک، آزمایشگاه  مسئول  میرباقری مهندس   آقایان از  همچنین 

  تشکر  و  زحماتشان قدردانی جهت علوم زمین  دانشکده  آموزشگاه مسئول   فارسی خانم و  آقایی بخش حمل و نقل

 .نمایممی

 

هابیلی، صالحی،   پاکیزه،  ولیخانی،  ایمانی،  مهندس  اقایان  گرامی جناب  و  عزیز  و همراهان  دوستان  دهقانی،  از 

خانم ها مهندس شوقانی، پزشکی، اسماعیلی که در طول مراحل تحقیق با همکاری و راهنمایی    سرکار  سرنخشی و

 های خود ره را هموار کردند کمال تشکر و قدردانی را به عمل می آورم. 

 

دادند تقدیم می کنم  در انتها این پایان نامه را به خانوده عزیزم که در تمام مراحل سخت و آسان زندگی مرا یاری  

 و برای آنها آرزوی سلامتی دارم.
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رشتهدانشجوی دوره  محمد حسن نصراله نیااینجانب   ارشد    علوم زمینی  دانشکدهشناسی اقتصادی  زمینی  ی کارشناسی 

شرق شمال    طلا،- پیدایش کانسار مسکانی شناسی، ژئوشیمی و الگوی    نامه با عنوانیانپای  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 شوم: متعهد می  فردین موسیونددکتر    ییراهنماتحت   سبزوار
 است و از صحت و اصالت برخوردار است.  شدهم انجانامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان •

 استناد شده است.  استفاده موردهای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش  •

ارائه نشده    جاچیهتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در    نامهانیپامطالب مندرج در   •

 است.

  « ودانشگاه صنعتی شاهرود»  بانام باشد و مقالات مستخرج  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  •

 به چاپ خواهد رسید. "Shahrood University of Technology"یا 

نامه رعایت  اند، در مقالات مستخرج از پایانتأثیرگذار بوده  نامهانیپا اصلی    جینتاآمدن    دستحقوق معنوی تمام افرادی که در به •

 گردد. می

پایان • بافت در تمام مراحل انجام این  )یا  از موجود زنده  است، ضوابط و اصول   شده   استفاده ها(  های آننامه، در مواردی که 

 اخلاقی رعایت شده است.

است اصل   شده   استفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  در تمام مراحل انجام این پایان •

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ:                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نامهتعهد  

 مالکیت نتایج و حق نشر 

امه  • برن کتاب،  مستخرج،  )مقالات  آن  محصولات  و  اثر  این  معنوی  حقوق  رایآن تمام  های،  های 

اید به  صنعتی شاهرود می ( متعلق به دانشگاه  شده ساخته و تجهیزات    افزارها نرم  باشد. این مطلب ب

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. 

امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان  •  باشد. ن
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 چکیده: 

 کانسار   دو هر. دارند   قرار سبزوار  شهر شمال یلومتر یک  25  و  16  در  ترتیب  به دیواندر و  سلیمانیه مس کانسارهای

  ک یشامل گابرو و دا هیمانی در کانسار سل  زبانیم سنگ. اند  داده رخ ییبالا کرتاسه سن با سبزوار ی تیولی اف پهنه در

 ساخت ،یشناس  یکان مطالعات اساس  برمی باشد.  یآهک لیش  وشامل گابرو، بازالت،    واندریدر کانسار د  و یابازید

به بالا رخساره    نییاز پا  بی ترت  به   ه یمانیسلکانسار    یتوان برا  ی م  زبان، یم  سنگ   با   یمعدن  ماده   ارتباط   نوع   و   بافت   و

تنها    واندریکانسار د  در .  یتوده ا  مه ین  ی د یرخساره سولف- ب  ، یارگچه  -رگهرخساره  -الف داد:    صیرا تشخ  ریز  یها

  ت، یریپ ت، یریکالکوپ  ه یاول ی ها کانه  ی حاو  ی معدن ماده  ه یمانیسل کانسار  در شود.  ی م  ده ید  ی رگچه ا- رخساره رگه

  ت، یکوارتز، کلس  شامل باطله    ی ها  یکان  وبوده    تیو گوت  تیمالاک  ت،یآزور  ه ی ثانو  یها  ی و کان  ت یمگنت  ت، یروتیپ

باشد که    ی م  تیو مگنت  تی ریپ  ت، یریکالکوپ  هی اول  یها  ی کان  یدارا   ز ین  واندرید  کانسارباشد.    ی م  ت یکلر  و   دوتیاپ

  ت یسیسرو   تیکلس کوارتز،باطله    یکانه ها  و   تیو کالکوس   تیگوت  ن، یکوول  ت،یمالاک ت،یآزور  ه یثانو یها  یکانبا  

کانسارها  یهایدگرسان.  هستند   همراه در  د  هی مانیسل  یعمده  سیتی،  یسر-یسیلیس   یهایدگرسان  شامل  واندری و 

  ی انجام گرفته بر رو  ییایمیژئوش اپیدوتی، اپیدوتی و کلریتی می باشد. با توجه به بررسی های  -کلریتی -سیتییسر

  ی انوس یاق  ان یو پشته م  یقوس   ر یجزا  ط یکانسار ها در مح  ن یا  ، یو بازالت  یابازید  کیگابرو، دا  زبان یم  ی سنگ ها

به    ی ابازید  ک یدر داخل دا  ی ا  توده   و   ی ارگچه  -رگه  یهابخش  در   ه یمانیدر کانسار سل  ی معدن  مواد شده اند.    لیتشک

در بخش   طلاباشند.  مقدار  ی م  نقره ppm  6/ 95و تا  81/17  و  ،مس  ppm 6581/ 31و   05/651 یحاو  بیترت

در بخش    نیو همچن   62ppbو    102  تا  بیترت  به   هیمانیسل  کانسار  یا   توده  مهینو بخش    یتیدگرسان شده سرس 

 رسد.   ی م 18ppb  کانسار دیواندر تا یتیسی سر-یسیلیس دگرسان شده 

  ی انبارهایم  واندر،ید  کانسار  در   نگریاستر  یرگه کوارتز   یبر رو   الیس   یانبارهایم   یکروترمومتریم  مطالعات  اساس   بر

  46/8)به طور میانگین  نیینسبتاً متوسط تا پا ی شور یدارا  که بوده ( L+Vبخار)-عیما  یاز نوع دو فاز غالب الیس 

  گراد یسانت( درجه  8/147  ن یانگ ی)با م  165تا  135آنها از    در صد وزنی معادل نمک طعام( بوده و دمای همگن شدن 

 . است ریمتغ

و    ل یتشک  ی کیتکتون  ط یمح  جمله   از   واندرید  و  هیمانیسل  ی ها  کانسار  در   یی زا  کانه   یاساس   یها  ی ژگیو  به   توجه   با

  ،یمعدن  ماده  بافت  و  ساخت  ،یشناس   یکانکانه دار،    یرخساره ها و واحد ها  ،ییکانه زا  زبانیم  یتوال  یسنگ شناس 

  آتشفشانزاد   ی ا  توده  د یسولف  یتوان در رده کانسار ها  ی را م  کانسارها  نیا  ،یدگرسان  یها  پهنه  و  ی فلز  یمحتوا

در    ا یکف در  ر یز  در   ینیجانش  بصورت   ی بروندم  رخساره   نداشتن  ل یدل  به   که  نمود   یبند   طبقه(  کی)ماف  قبرس   پیت

 شده اند. لیتشک یآهک  لیو ش  ی بازالت ،یی گابرو  ،یابازید زبان یم ی داخل سنگ ها

 

 ن یپسکرتاسه   واندر،ید  ه،یمانیسبزوار، سل تیولیاف ،(VMS)  آتشفشانزاد ای توده د ی: مس، سولف دییکل واژگان
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 : نامه انی پا نیا از  شده استخراج  مقاله 

کانی شناسی، ساخت و بافت، دگرسانی و کنترل کننده    "( 1398)  .،ح  ،یقاسم.،  ف  وند،یموس .،  ح  م،  ا،ین   نصراله

سلیمانیه، شمال شرق سبزوار کانسار مس  در  زایی  کانی  زمین،  "های  علوم  ملی  و هشتمین گردهمایی  .، سی 

 سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران. 
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 64 ...................................... . شودی م ده ید آن  در  زین اپاک های کان و  است مشاهدهقابل  یسیلیس  و  کربناته 

 65 ................................... واندر ید  آهن-مس کانسار ی معدن منطقه  یشناس نه ی چ ستون ریتصو -11-3 شکل

  و   یسهند )  سبزوار  1:100000  نقشه  اساس   بر  شدهمیترس   واندر،ید  1:20000  یشناس ن یزم  نقشه -12-3  شکل

 66 ....................................................................................... یی صحرا یدهایبازد و(  1371،یامام

  ستاره   علامت   با  کانسار  تی موقع  که  ی شرق  کارگاه )   آن  یواحدها  و   واندری د  کانسار  از   ی عرض  مقطع -13-3  شکل

 66 ........................................................................................................... (است شدهمشخص

  ی هات یفعال  اثر  در   ینیسرپانت  واحد   که  یکربنات  ساز  صخره   واحد   و  نیسرپانت  واحد   از  دور   ینما-14-3  شکل

 67 ................................. ( یآهک ساز صخره  واحد :  K ، ینیسرپانت واحد : Sr. )اند خردشده شدتبه  یکیتکتون

.  دارد  قرار   یی گابرو  واحد   داخل  در  که   واندرید  یروستا  شرق   در  ی میقد   کارگاه  از   یر ی تصو:  ب  و   الف -15-3  شکل

:  ث،ج.  ییگابرو  واحد   از  یدست   نمونه   ریتصو:  ت.  تیآزور  کم  مقدار  به   و   ت یمالاک  یکان  از  ی دست  نمونه   ریتصو :  پ

  ده ید  آن  در  ز ین  یتیکلر   و  ی دوتیاپ  یدگرسان  و   داشته  گرانولار  بافت  که  یی گابرو  واحد   از   یکروسکوپیم   مقطع  ریتصو

  ن یا  در  زین  اپاک  یهایکان  نیهمچن  است،  شدهساخته  وکلاز یپلاژ  یکان  از  مقطع  نیا اعظم  و  عمده  بخش.  شودی م

 68 .................................................................................................... .است مشاهدهقابل  مقطع

  وضوح به   آن   ناهمگون  دهندهل یتشک  قطعات  که  ،یفشانآتش -ی رسوب  واحد   از   یری تصو:  ب  و   الف -16-3  شکل

 69 ............................................................................................................ .است مشاهدهقابل

  به   د ید)   ساز  صخره  واحد   از  ترک ینزد  ینما:  ب.  واندری د  کانسار  ساز  صخره   واحد   از  دور  ینما:  الف-17-3  شکل

 70 .................................................................................................................. (شمال سمت

  ی دگرسان  آثار  و ی نفوذ  یهارگه   ر یتصاو  در  که  ی لیش   و یآهک   واحد  یدست   نمونه   ریتصو: پ  ب،   الف،  - 19-3  شکل

 ی های دگرسان  و  ی تیکلس  یهارگه   که   یآهک  واحد   یکروسکوپیم  مقطع   ر یتصو:  ت،ث.  است  مشهود   کاملاً   یدوتیاپ

 یهارگه   که  یآهک  واحد   از   یکروسکوپیم  مقطع  ریتصو:  چ  ج،.  باشند ی م   مشهود  کاملاً  آن  در  یتیکلر  و  یدوتیاپ



 ق
 

  کارگاه )   ی آهک  و   ی لیش   واحد   از   دور  ینما:  ح.  خوردی م  چشم   به   کاملاً   آن   در   سیلیس   و   کربنات  جنس   با  ی نفوذ 

 71 ......................................................................................................................... (.یانیم

  روکسن یپ  و  وکلازیپلاژ  زیر  ی بلورها  ریتصو  نیا  در  که  ینفوذ  واحد   یکروسکوپیم  مقطع  ریتصو(  ب  الف،-20-3  شکل

. باشند ی م مقطع  ن یا در  جیرا  یهای دگرسان  از ی ت یکلر و   یدوت یاپ یهایدگرسان. شودیم  ده ید ی نفوذ  رگه  همراه  به 

  و   گرانولار  بافت  یدارا  که  روکسنیپ  و   وکلازیپلاژ  کوچک  اریبس  یبلورها  از  یکروسکوپیم  مقطع  ریتصو(  ث  پ،

  ی ر یقرارگ  تیموقع   از   دور   ی نما:  ح.  است  مشاهدهقابل  مقطع   نیا  در   زی ن  کربناته   یهارگه .  باشند ی م  نترگرانولار یا

 72 ................................................................................ . یآهک و  یلی ش  واحد  کنار  در  ی نفوذ واحد 

  شده مشخص   فلش  با  یمیقد   کارگاه  تیموقع  که-یانیم  کارگاه )   واندرید  کانسار  از  یعرض  مقطع   ر یتصو- 21-3  شکل

 73 ........................................................................................................................... (است

  رسوبات   همراه  به  یفشانآتش -یرسوب   آهک،  و  لیش   ، یکواترنر  رسوبات  یواحدها  از  دور   یینما-22-3  شکل

  واحد :  VS  ،یفشانآتش -یرسوب   واحد :  SV  ، یلیش -یآهک  واحد :  SHL  ، یکواترنر  رسوبات:  Q. )عمقکم   یفشانآتش

 74 ........................... ( شرق سمت به  د ید( )یانیم  کارگاه: B ،یشرق کارگاه : A عمق،کم  یفشانآتش  رسوبات

 74 ........................................................ (یغرب  ییزا کانه )  واندرید کانسار  از  یعرض مقطع -23-3 شکل

  ده یگرد  واحدها  ییجاجابه  و   یختگ یرهم به   سبب   که  ه یمانیسل  گسل  حرکت  و   عملکرد  جهت  ت، یموقع-24-3  شکل

  معدن :  Cr  ت، یهارزبورژ  ت،ی دون  واحد :  Do  ، ییزا  ی کان  و  ه یمانیسل  کانسار  ت یموقع :  ستاره  علامت   گابرو، :  Gb. )است

 75 ....................................................................................................................... ( ت یکروم

 E57  و  E57 47.470, N36 19.981  ییهوا  ر یتصو  ییای جغراف  تیموقع)    هیمانیسل  کانسار  یی هوا  عکس-1-4  شکل

48.124, N36 19.981   است.)A  : یمیقد   کارگاه  تیموقع .B  :یبالش  بازالت   تیموقع.C  :در   ت یکروم  یهایمعدنکار  

(. یتی کلر  ، یدوتیاپ  ،یسیلی س )  ی دوتیاپ-یت یکلر-یسیلیس   ی ا  رگچه-رگه  رخساره  تی موقع:  D.  یت یدون  یواحدها

 .................................................................................................................................. 80 

  ی ها  کیدا  یواحدها  در  هاییزا  یکان  که   1:10000  اس ی مق   در   موردمطالعه   منطقه  یشناسن یزم  نقشه -2-4  شکل

 81 ........................................................................... .است داده رخ  گابرو  و  یابازید  و  یابازید  کرویم

. دارد  قرار   نیریز  یهاقسمت  در  دار   کانه   و   ی اصل  توده   که   ه یمانیسل  کانسار  ی میقد   کارگاه  از  ی ری تصو- 3-4  شکل

 .................................................................................................................................. 81 

  ر یتصو:  ب.  هیمانیسل  کانسار  در  تیکلر  کوارتز،  رگه  و  یا   رگچه-رگه   واحد   از  یدست  نمونه   ریتصو :  الف-4-4  شکل

  ت ی ریکالکوپ  و  شودی م  دهید  شکل  یمثلث  صورتبه   تیمگنت  یکان  که  یا  رگچه- رگه  قسمت  از  یکروسکوپیم  مقطع

  ابتدا  که   یا  رگچه-رگه  واحد   از  یکروسکوپیم  مقطع  ریتصو :  ث  و   ت  و  پ.  اند کرده   نفوذ  آن  درون   به  ترجوان   یها

 شدنل یتبد   حال   در ها  روکسنیپ  سپس   و  اند شدهلیتبد  بولیآمف  به   ها   روکسنیپ  الاتیس   و   ی دگرسان ری تأث اثر  در



 ر
 

  ت، یمگنت  یهای کان  از   یری تصو:  ج.  است  شدن   غهیت  غه یت  صورتبه   شدنل یتبد   ن یا  که   هستند   بول ی آمف  به

 84 ..................................................................... بالا  د یسولف یهارگه  بخش در  ت یریپ و  تیریکالکوپ

  و   هارگه   طول   در   اپاک  های کان  ابتدا   آن  در  که   دار  کانه  واحد   از  ی کروسکوپیم  مقطع  ر یتصو:  ب  و   الف-5-4  شکل

. اند شده  نینشته   هاکربنات  و   هاس یلیس   ازآنپس   و   شدهل یتشک  ی تیسیسر  ی دگرسان  سپس   و  اند نشسته   های نفوذ 

  ی کان  رشد :  ت.  هستند   تر  آرام  ط یمح  دهندهنشان   و  دارند   وجود   هیمانیسل  کانسار  در  فقط   که  ت یروتیپ  یکان:  پ

 85 ........................................................................................ ت یروتیپ ی کان کنار  در تیریکالکوپ

  در  که   یکروسکوپیم مقطع  ر یتصو:  الف. بالا آهن یابازید   کیدا  یکروسکوپیم مقطع  و   ییصحرا ر یتصاو-6-4 شکل

  ی اباز ید کی دا  یی صحرا  ریتصو : پ  و  ب.  است  مشاهدهقابل دوم و اول  نسل  صورت   دو  به   ت یروتیپ  یکان ری تصو  نیا

 86 ................................................. . تیروتیپ  یکان  نسل دو   کنار در  تیریکالکوپ ی کان رشد : ت. بالا آهن

 صورتبه   قسمت  نیا  در  ییزا  یکان  که  بالا  سیلیس   واحد   از  یکروسکوپیم  مقطع  ریتصو:  پ  و  ب  الف، -7-4  شکل

  در   ت یگوت  یکان:  ث.  تیگوت  به  تیریپ  شدنلیتبد   از  یکروسکوپ یم   مقطع  ر یتصو:  ت.  است  داده رخ   پراکنده  دانه

 87 .......................... .است ل یتبد  حال در  ت یگوت  به  ت یریپ یکان  لیتبد   آن کنار  در  که ی سیلیس  رگه هیحاش 

 89 ............................................................................ واندر ید کانسار اس یمقبزرگ  نقشه -9-4 شکل

  ر ی تصو:  ت  و   پ.  واندرید  کانسار(  یشرق   قسمت)   یمیقد   کارگاه  ی ریقرارگ  ت یموقع  و   تی وضع:  ب  و  الف -10-4  شکل

 90 ................................................ یی گابرو واحد  درون  به  ی نفوذ کوارتز  یها  رگچه-رگه از  یدست  نمونه

  ی کان  وجود :  ث  پ،   ب، .  واندرید  کانسار  یی گابرو   واحد   در   نگر یاستر  از   ی دست  نمونه   ر یتصو:  الف-11-4  شکل

 91 ........................................................................... . نگریاستر واحد  کوارتز  یهارگه  در  تیکالکوس 

 واحد   از نازک  ی کروسکوپیم مقطع  ریتصو : ب و  الف. واندری د کانسار  ییگابرو کرو یم بخش از ی ریتصو: 12-4 شکل

  اپاک   یهایکان  اند،قرارگرفته   گریکد ی  کنار  در  نترگرانولاریا  و   گرانولار   بافت   با  و  زبلوری ر  صورتبه  هادانه   که   مذکور

 اندشدهمشخص   سبز  یهامربع   با   که   ت یگوت  یهای کان  از  ی ر یتصو:  پ.  اند شدهمشخص  قرمز   مربع   با   ر یتصو  ن یا  در

  ر یتأث  اثر  در  که (  قرمز  مربع )   ت یریکالکوپ  ی کان  از   ی ریتصو:  ت.  است  شدهداده   نشان   قرمز  مربع  با   تیریکالکوپ  یکان  و

(  قرمزرنگ  نیچنقطه   درون   رنگی آب  یکان)   ن یکوول  به   سپس   و (  زرد  نیچنقطه   درون)  تیکالکوس   به   ی دگرسان

  راست  سمت ه یحاش  ریتصو نییپا در  است  تیریپ راتییتغ حاصل که  ت یگوت  یکان  مقطع ن یا در  است، شدهلیتبد 

 93 ............................................................................................................ .است مشاهدهقابل

  که   واحد   ن یا  یا   رگچه -رگه  واحد   از   ی ریتصو:  الف.  کربناته  ، یآهک   بخش   از   یکروسکوپیم  ر یتصاو-13-4  شکل

  ر یتصو  نیا  در )    است  داده رخ   یی زا  یکان  ییهاقسمت   در   و  اند کرده   نفوذ   یآهک  واحد   درون   به   ی سیلیس   یهارگه 

  از   یر یتصو:  ب(.  تیمگنت  نوع   از  اپاک  یهای کان  زرد  مربع  باشند،ی م   یآهک   و  کربناته  قطعات  قرمز  یهانیچنقطه 

  مراحل   از  یر یتصو:  پ.  است  ینفوذ   توده  با  مرتبط   و  روند هم   قاًی دق  ییزا  یکان  که  ینفوذ  یهابارگه   ییزاکانه   ارتباط

  از   که  اپاک  یهای کان  نفوذ   ی مجار  جاد یا  و  واحد   لیتشک  از  بعد   مرحله  نیا  در -A)  یدگرشکل   و  ییزا  یکان  مختلف



 ش
 

  جاد یا  از   بعد -B.  کند ی م   جادیا  ی ا  رگچه -رگه  ییزاکانه   و   کرده   نفوذ   ی مجار  نیا  درون  به   هستند   تیمگنت  نوع

  خارج   خود   ییابتدا  شکل  از   و  شوند ی م   ی دگرشکل  دچار  هارگه   ن یا  یک یتکتون  ی ها  فشار  اثر  در   دار   کانه   یهارگه 

  ی مجار   کنند،ی م  قطع  را  دار  کانه  یهارگه   و  شوند یم  ط ی مح  وارد  یسیلیس   یهارگه   مرحله  نیسوم  در-C.  شوند ی م

  ط ی مح  وارد   زدانه یر  یهارگه   مرحله   ن یآخر  در -D.  است  جادشدهی ا  یقبل  یدگرشکل  بخش  توسط   هاس یلیس   نیا  نفوذ 

 94 ............ . دار کانه  بخش ن یا در  تیمگنت یهای کان از  یر یتصو:  ت(. کنند ی م  قطع  را ی سیلیس  رگه و شوند ی م

  مقطع   ری تصو:  ب.  ینیسرپانت  یدگرسان  ر یتأث  یی صحرا  ر یتصو:  الف.  ینیسرپانت  یدگرسان  از   ی ریتصو-14-4  شکل

 97 ........................................................................................... مذکور  یدگرسان از  یکروسکوپیم

  که   ی تی کلر  ی دگرسان  یدارا  واحد   از   نازک   مقطع   ر یتصو:  ب  و   الف .  یت یکلر  ی دگرسان  ری تأث  از   یر یتصو  - 15-4  شکل

  مقطع   ریتصو:  ت  پ،.  شودی م  ده ید  روکسنیپ  و  وکلازی پلاژ  یهادانه   نیب  در  زدانهیر  صورتبه   یتیکلر   یدگرسان

.  است  مشاهدهقابل  رگه   هیحاش   در   وضوحبه   ی تیکلر  یدگرسان  که   ه یمانیسل  کانسار  نگریاستر  بخش  از  ی قلی دوبرص

(Pl :وکلاز،یپلاژ  Px :روکسن،یپ Chl :تیکلر ) ............................................................................ 98 

  ی دوتیاپ  د یشد   یدگرسان  گرید  نقطه  چند   و  ر یتصو  نیا  مرکز  در که  یکروسکوپیم  مقطع ریتصو: الف  - 16-4  شکل

  کاملاً  آن در یدوتیاپ  د یشد   ی دگرسان که  ی بالش  بازالت  از   ی دست  نمونه   ر یتصو:  ب.  شودی م  ده ید یت یکلر  ی مقدار  و

 99 .............................................................................................................. . باشد ی م  مشهود

 100 .................. (SLL07 نمونه . )شدهداده  صیتشخ یهای کان  همراه به  کسیپرتوا پراش  نمودار -17-4 شکل

 101 . باشد ی م  مشهود کاملاً یسیلیس  ی دگرسان  ریتأث آن در   که یکروسکوپیم مقطع  ر یتصو: ب و  الف-18-4 شکل

  و   یتیسیسر  یدگرسان  وجود  که  شدهداده   ص یتشخ  یهای کان  همراه  به   کسیپرتوا  پراش   نمودار -  - 19-4  شکل

 101 ...................................................................... (SLL-XRD  نمونه. )د ینمای م  اثبات را یسیلیس 

  در   کربناته  یهارگه :  پ  ب،  الف،.  کربناته  یدگرسان  ریدرگ  یواحدها  از  یکروسکوپیم  مقطع  یر یتصو- 20-4  شکل

  در  خصوصاٌ  یسیلیس   یهابارگه   هاآن   ارتباط  که   اند شدهمشخص   زرد - ینارنج  یهانیچنقطه   صورتبه   ری تصاو  نیا

 102 ........................................................................................ . باشد ی م  مشخص  کاملاً ب ر یتصو

  ر یتصو   ن یا  در  است،  ت یرؤقابل   وضوح به   م یضخ  صورتبه   که   ت یزنوتل  رگه   از   ی دست  نمونه  ر یتصو: الف-20- 4  شکل

  ی کان   ریتصو :  پ  ب،.  باشند ی م  تیرؤقابل   کم   ار یبس  باضخامت  هاشکاف  و   درز   پرکننده   صورتبه   ت یرودنژ  یهارگه 

:  ث.  است  مشاهدهقابل  باشد ی م  کوارتز   و  یسیلیس   ینوع  که  ت یمید یتر  ی کان  آن   اطراف  در   که   مرکز  در   تیزنوتل

  بافت  ریتصو نییپا قسمت  در. دارد یاپروانه  ای یبادبزن حالت  که  ریتصو یبالا قسمت  در  تیزنوتل یکان از یر یتصو

 105 ...................................................................................... .است مشاهدهقابل  وضوحبه  گرانولار

 106 ....................... (XD نمونه . )شدهداده  صیتشخ یهای کان  همراه به  کسیپرتوا پراش  نمودار -21-4 شکل

 106 ....................... (RO نمونه . )شدهداده  صیتشخ یهای کان  همراه به  کسیپرتوا پراش  نمودار -22-4 شکل



 ت
 

  به   ی تیکلر  یدگرسان  آن   در  که   واندرید  ی شرق  کارگاه   در  یی گابرو  واحد   از   یدست  نمونه  ر یتصو:  الف:  23-4  شکل

  روشن   سبز  بارنگ   ی دوتیاپ  یدگرسان  آن   در   که   ی آهک  واحد   از   ی دست  نمونه   ر یتصو:  ب.  است  مشاهدهقابل  کم   زان یم

  صورت به   یدوت یاپ  و  یتیکلر  یدگرسان  ر یتصو  دو  هر  در   که  یکروسکوپیم  مقطع  ریتصو:  ت  ب،.  است  مشاهدهقابل

 108 ......................................................................... .هستند  مشاهدهقابل هادانه  یلالابه  در  زدانه یر

  ن یا  در  که  واندرید  در  کربناته  -یتیسیسر  -یسیلیس   یهارگه   نفوذ  از  یکروسکوپیم  مقطع  ریتصو :  الف-24-4  شکل

  آثار   یت یسیسر  و  یسیلیس   قسمت  نیب  ی نقاط  در  و  کرده   نشستته   زبان یم  سنگ   هیحاش   در   یت یسیسر  رگه  ر یتصو

  ی سیلیس   قسمت  از  ی ریتصو:  پ  ب،.  باشد ی م   یسیلیس   غالب  یدگرسان  ری تصو  ن یا  در.  شودی م  دهید   کربناته   یدگرسان

- یی گابرو  واحد   درون  در  ی بادامک  بافت  از  ی ریتصو:  ت.  شوند ی م  ده ید  ت یکالکوس   اپاک  یهای کان  آن   داخل  در  که

  رگه   نفوذ   از   ی ر یتصو:  ج  ث،.  شوند ی م  دهید  اپاک   یهایکان  همراه  به   هاکربنات  کن   پر  حفره   قسمت  در  که   یبازالت

  مربع . ) است  قرارگرفته   یتی سیسر  ی سیلیس   یدگرسان  ریتأث   تحت  درگذشته   که   یسنگ   واحد   درون   به   تر جوان   کربناته 

  ن یچنقطه   ،یتیسیسر  یدگرسان:  زرد  نیچنقطه   ،یسیلیس   یدگرسان:  د یسف  نیچنقطه   ت،یکالکوس   یکان:  قرمزرنگ

 109 ................................................................................................... (. کربناته  یدگرسان:  قرمز

 110 ...................... هاآن  یبند پهنه  و  واندرید  و  هیمانیسل کانسار یهایدگرسان از ک یشمات مدل-25-4 شکل

  ن یا  جنس  که  واندر،ی د  یتوف  واحد   در  یا   رگچه-رگه   بافت  از   یکروسکوپیم  مقطع  ری تصو:  پ  ب،  الف،-1-5  شکل

  ی حاو   که  ه یمانیسل  کانسار  در   ی ا  رگچه -رگه  بافت   از  ی کروسکوپیم  مقطع   ر یتصو:  ت.  باشد ی م   ت یمگنت  از   رگه 

 113 ......... .هیمانیسل کانسار یی گابرو واحد   از ی ا رگچه -رگه  ساخت از  یدست  نمونه ر یتصو: ث. باشد ی م تیمگنت

  ک ی دا  زبانیم  سنگ  با   هیمانیسل  کانسار  در  پراکنده  دانه  بافت   از   یکروسکوپیم  مقطع   ر یتصو:  ب  الف، -2-5  شکل

  واحد   از  ی دست  نمونه   ریتصو:  ت.  واندرید  کانسار  در   پراکنده  دانه  بافت   از  یکروسکوپی م  مقطع  ری تصو:  پ.  یابازید

:  Cct  ت،یریکالکوپ:Ccp  ت،یگوت:   Gth)   هیمانیسل  کانسار  در  آهن  د یاکس  به   هوازده   د یسولف   ی آحاو  ی ابازید  کیدا

 114 ................................................................................................. (. تیروتیپ:Po ت،یکالکوس 

  حال   در  تیریپ  یکان  که  هیمانیسل  کانسار  در  ینیجانش  بافت  از  یکروسکوپیم  مقطع   ر یتصو:  ب  الف،-3-5  شکل

  حال   در  تیریکالکوپ  یکان  که  واندر،ید  کانسار  از  یکروسکوپیم  مقطع  ریتصو:  پ.  باشد ی م   تیگوت  به  لیتبد 

  به   ه یتجز  حال  در   که   تیر یکالکوپ  یکان  از  یکروسکوپی م  مقطع   ر یتصو:  ت.  باشد یم   تیکالکوس   به  شدنلیتبد 

)  دارد   قرار   آن   کنار  در  یآب  رنگ  به  ن یکوول  ی کان  و   مرکز   در  تیری کالکوپ  یکان.  باشد یم   ن یکوول  سپس   و   تیکالکوس 

Py:ت،یریپ Gth :ت،یگوت  Ccp:ت،یریکالکوپ Cct : 115 ....................................................... (.تی کالکوس 

  نگر یاستر بخش ) واندرید کانسار  در  یخال یفضا پرکننده بافت از یکروسکوپیم مقطع  ر یتصو:  پ الف، -4-5 شکل

. شودی م   آن  نیجانش  و  نموده  نفوذ  تیمگنت  یخال  یفضا  و   شکاف  درز،  درون  در  تیریکالکوپ   یکان(  یتیکلر  یسیلیس 

 115 ..................................................................... زبان یم سنگ  یخال ی فضا در  تیکالکوس   یکان: ب
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  ن یا  در .  دالیفرامبوئ  تیروتیپ  شامل  ی کلوفورم  بافت  از  یکروسکوپیم  مقطع   ر یتصو:  ت  پ،  ب،  الف، -5-5  شکل

.باشند ی م  مشاهدهقابل (  دوم  نسل)  یاغه یت  یبلور   و (  اول  نسل)  شکل  ی ب  صورت  دو  به  تیروتیپ  یهایکان  مقطع

 ................................................................................................................................ 116 

 117 ..... هیمانیسل کانسار  در  ت یمگنت و  ت یریپ همراه  تیریکالکوپ  یکان  از یکروسکوپیم ر یتصاو:  الف-6-5 شکل

  ه یمانیسل  کانسار  در  پراکنده  دانه   صورتبه   که  کرون یم  ده   از   کمتر   ابعاد   با  ت یریپ  یهادانه : پ  ب،   الف، -7-5  شکل

  کانسار   در   ت یریپ  یکان  از  یکروسکوپیم  مقطع  ر یتصو:  ت.  باشد ی م  ت یگوت  لیتبد   حال   در  ینیجانش  اثر  در  که

 118 ................................................................... . باشد ی م  تیگوت به  شدنل یتبد  حال در   که واندرید

  شکل   یب  بصورت   که  اول  نسل  -الف  باشد؛ی م   دوم  و  اول  نسل  دو  یدارا   که  تیروتیپ یکان  از  یر یتصو-8-5-شکل

 119 ........................ .است شکل  یسوزن ی بلورها بصورت دوم  نسل  -ب. باشد یم ( دالیفرامبوئ)  یکلوفورم و

  ر یتصو: پ.  دارند   ی تیدلر  بافت  هی شب  یساخت  که  تیمگنت یکان  از  یکروسکوپیم  مقطع  ریتصو:  ب  الف،-9-5-شکل

  ت یمگنت  ی کان  ر یتصو  ث،   ت،.  شودی م  ده ید  ینیسرپانت  واحد   در   پراکنده   دانه  و   خردشده  صورتبه   که   تیمگنت  یکان

  ر یتصو: ج.  شودی م ده ید  پراکنده دانه   و  ی ا رگچه -رگه صورتبه  که  واندر ید کانسار  یکربنات  ی سیلیس  توف   واحد   در

  دگرسان   یتوف  واحد   ریتصو:  چ.  شودی م  دهید   واندرید  ینفوذ   یسنگها  در  پراکنده  دانه  صورتبه   که  تیمگنت  یکان

 120 ........ .باشد  ی م یسی لیس -یتیکلر -یسیلیس  یدگرسن همراه  آن  در ( کدر) تیمگنت  ی کان که   واندر،ید کانسار

  و (  الف   ریتصو)  هیمانیسل  یکانسارها  در  تیمالاک  و  تیآزور   یهای کان  از  ی دست  نمونه  ر یتصو:  ب  الف،-10-5  شکل

 121 . آهن  یدهایدروکسیه  و  د یاکس همراه به  تیمالاک  و ت یآزور یهایکان  رخداد ری تصو: پ(. ب ر یتصو)  واندرید

  ت ی کالکوس   به   تیریکالکوپ  یکان  شدنل یتبد   مقطع   نیا  در.  نیکوول  ی کان  از   یکروسکوپی م  مقطع   ر یتصو- 11-5-شکل

. شودی م  دهید  یاروزه یف  یآب   ای  روشن  یآب  رنگ  به   مقطع  نیا  در   ن یکوول  یکان.  باشد ی م   مشهود  کاملاً  نیکوول   و

 ................................................................................................................................ 122 

  حضور :  ب.  واندرید  کانسار  در  ت یگوت  یکان  ریتصو :  الف.  تیگوت  یکان  از  یکروسکوپی م  مقطع   ر یتصو- 12-5-شکل

 123 .... .است آمده  وجود   به  ت یریپ یهوازدگ  از که   هیمانیسل کانسار در   یسیلیس  یهارگه  اطراف در   تیگوت یکان

 124 .............. .است شده لیتشک ه یثانو  بصورت که ت یکالکوس  ی کان از  یر یتصاو: ت پ،  ب، الف،-13-5-شکل

  مثلث   صورتبه   واندر ید  کانسار  یهانمونه   که   Co  به   Th  نسبت  اساس   بر   یی ماگما  ی سر  یبند طبقه -2-6  شکل

 133 .... (Hasti et al, 2007) اند شدهمشخص  قرمزرنگ   یهاره یدا صورتبه  هیمانیسل  کانسار یهانمونه  و  رنگیآب

 Zr/4-2Nb-Y (Meschede, 1986 .) ......................... 135 نسبت اساس  بر لیتشک  ط یمح  نییتع- 3-6 شکل

 Zr (Peare and Norry,1979 ) ..... 135 مقابل  در Zr/Y نسبت اساس  بر  لیتشک ط ی مح  نییتع  نمودار-4-6 شکل

 140 ....................... ( Thompson, 1982) هیمانیسل کانسار در  ی خاک نادر  و ابی کم عناصر  یالگو-7-6 شکل

 141 ................... .اند شده  زهینرمال ت یکندر به هانمونه  که( Sun et al,1980)  یعنصر  چند  یالگو-9-6 شکل



 خ
 

. اند شده   زه ینرمال  ت یکندر  به   هیمانیسل  کانسار  یهانمونه   که   ،(Nakamura, 1974)  یعنصر  چند   نمودار-10-6  شکل

 ................................................................................................................................ 142 

 146 ........ هیمانیسل کانسار ی اصل یواحدها در  Pb و Cu, As, Mg, Fe, Zn عناصر  رات ییتغ  زانیم  -11-6 شکل

 148 .......... واندر ید کانسار ی اصل یواحدها در  Pb و Cu, As, Mg, Fe, Zn عناصر  رات ییتغ  زانیم  -12-6 شکل

  مختلف   یواحدها  از  ICP-MS  یهاداده   اساس   بر  هیمانیسل  کانسار  مقطع  در  عناصر  راتیی تغ  نمودار-13-6  شکل

 Cu, Fe, Mg ................................................................................ 149 عناصر  یبرا مذکور کانسار

  مختلف   یواحدها  از  ICP-MS  یهاداده   اساس   بر  هیمانیسل  کانسار  مقطع  در  عناصر  راتیی تغ  نمودار-14-6  شکل

 Zn, As, Pb. ................................................................................. 150 عناصر یبرا مذکور کانسار

  مختلف   یواحدها  از  ICP-MS  یهاداده   اساس   بر  هیمانیسل  کانسار  مقطع  در  عناصر  راتیی تغ  نمودار-15-6  شکل

 Cr, Mn, Ni. ................................................................................ 151 عناصر  یبرا مذکور کانسار

  ی هارگه   صورتبه   هی اول  و  یق یحق   نگریاستر  یهارگه (الف:  هیمانیسل  مس   کانسار  در  نگریاستر  ر یتصو:  1-7  شکل

  ی هارگه (ب.  باشد ی م  مشهود  کاملاً   ی کیتکتون  راتیتأث  آثار  نقاط   یبعض  در  و  شوند ی م  ده ید  وضوحبه   ت یکلر  کوارتز 

  ی جو  یهاآب   نفوذ  و  کیتکتون  اثر  در  ه یثانو  یهارگه   نیا  شوند،ی م  دهید  هیثانو  درنگیسف   یهابارگه   یاصل  نگریاستر

 159 ............................................................................................................ .اند آمده  وجود   به

 مس  کانسار  نگریاستر  قسمت  از  تیکلر  کوارتز   رگه(  الف .  نگریاستر  یهارگه   از  یدست   نمونه  ریتصو-2-7  شکل

 159 ................................................. واندره ید  مس  یمعدن  سیاند  از کوارتز   نگریاستر رگه ( ب. هیمانیسل

 161 .............................................. واندر ید کانسار  در  شده ی ریگاندازه  ریدرگ الاتیس  ر یتصاو- 3-7 شکل

  کدر   و   تیکلر  یبلورها  رشد  آن  در که  هیمانیسل  کانسار  نگریاستر  نمونه   از  یکروسکوپیم   مقطع ریتصو-4-7-شکل

 161 ....................... . است تیرؤقابل  و  مشهود  آن  در  کاملاً  ر یدرگ الیس  یهاحباب وجود   عدم و  کوارتز بودن 

  کروسکوپ یم)   ر یدرگ  الاتیس   مطالعه   جهت  ی قلیدوبرص  مقاطع   از   یکروسکوپیم   مقطع   ر یتصو-5-7  شکل

  ع ی ما  فاز  که  باشد ی م   یدوفاز  نوع   از  که   واندر ید  کانسار  مقطع   در   افتاده   دام   به   ر یدرگ  الیس   ر یتصو:  الف(زانیپلار

 الاتیس   نشدن   دهید  سبب  که  تیکلر  یهای کان  رشد   از  یر یتصو:  ب.  است  کرده   اشغال  را   فضا  حجم  درصد   30  حدود

 162 .............................. .است ساخته رممکنیغ  هیمانیسل کانسار در  را الاتیس  مطالعات که   شودی م ر یدرگ

 هاآن   ی محتوا  و   اتاق   یدما   در   موجود  یفازها  انواع  ی مبنا  بر   ر یدرگ  الاتیس   انواع   یبند رده   -6-7  شکل

(Shapphard et al., 1985 ) .............................................................................................. 164 

  آن   در  که   ده یکش  بلور   از   ی ریتصو:  الف.  واندرید  کانسار  ری درگ  الاتیس   انواع   از   یکروسکوپیم  ری تصاو-7-7  شکل

  ن یچند   در   و   دارد   رواج  محدود   صورتبه   واندرید  کانسار  مقاطع  در   بلور   نوع   نیا  شود، یم   ده ید  الیس   به   ه یشب  یشکل

  تک   صورتبه   الیس   نوع  دو ریتصو  نیا  در :  ب.  است  تیرؤ قابل   ری درگ الیس   به  هیشب  اشکال  و شکل  نیهم  با  نقطه 

  ی دوفاز  و   گاز   ی فاز تک   صورتبه   ال یس   نوع  دو   ر یتصو  ن یا  در : پ.  است  تیرؤقابل  عی ما  و   گاز   ی دوفاز و   ع یما یفاز
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. باشند ی م  مشاهدهقابل   یدوفاز  و   ی فاز  تک   صورتبه   الیس   نوع   دو  ریتصو   ن یا  در:  ت.  است  تیرؤقابل   ع یما  و   گاز

:  L+V  ،یگاز  فاز:  V  ع،یما   فاز:  L. )دارد  غلبه   عیما  فاز  بر  گاز  فاز  که  ی دوفاز  ریدرگ  الیس   چند   از  یر یتصو:  ث

 165 .......................................................................................................... ( عیما-گاز  ی دوفاز

 167 ............................................. واندر ید کانسار  در  شدن همگن یدما یفراوان  عی توز  نمودار-8-7 شکل

 167 ......................................... واندر ید کانسار  در  الیس  ی ها بار ان یم در یشور  زان یم  نمودار-9-7 شکل

 167 .......... واندر ید کانسار  یدوفاز   ریدرگ  الاتیس  شدن همگن یدما برابر  در  یشور درجه نمودار -10-7 شکل

  کانسار   موردمطالعه   یهانمونه   در  الیس   یچگال  نییتع  و  یشور   برابر  در  شدههمگن  ی دما  نمودار -11-7  شکل

 168 ............................................................................................. ( Wilkinson, 2001) واندرید

 169 ..... (Ramdohr, 1980) ی شور زان یم و  شدن همگن ی دما اساس  بر  محلول بخار فشار ن ییتع-12-7 شکل

 ,Wilkinson)  دهد ی م  نشان  را  ال یس   جادی ا  متفاوت  یندهایفرا  که  شدن   همگن  برابر  در   ی شور  نمودار -13-7  شکل

2001) ........................................................................................................................ 170 

 179 ...................... آن بر یکیتکتون راتیتأث همراه  به  هیمانیسل کانسار  یدگرسان  از  کیشمات مدل- 1-8 شکل

 ی کانسارها  یشور   مقابل  در   یسازهمگن   نمودار  در   واندرید  کانسار  ر یدرگ  الاتیس   ی ریقرارگ  محل -2-8  شکل

 182 ........................................................................................... (.Wilkonson, 2001)  مختلف

  ی برا   شدهارائه   نمودار  اساس   بر   واندر،ید  کانسار  در  شدن  همگن  یدما  برحسب  عمق  ن ییتع  نمودار-3-8  شکل

 184 ...................................................................... (.Roedder and Bodnar, 1980)  ریدرگ الاتیس 

 Franklin et  ی مبنا  بر   آتشفشانزاد  یاتوده   د یسولف  یکانسارها   مختلف  یهاپ یت  یشناسنه یچ  ستون-4-8  شکل

al, 2005 ی بازنگر و Piercey,1102 187 ........................................... نگارنده توسط   یکیگراف  رات ییتغ با 

  از   برگرفته  رات ییتغ  با   همراه  VMS  یی زا  ی کان  متفاوت   یهامدل   ی اصل  یهای ژگیو  از   کیشمات  مدل -5-8  شکل

Tornos et al, 2016  .دانیاکس  ط ی مح  در  اهیس   دودکش   و  یاتپه   مدل  (I  )ی ا  شورابه  استخر   مدل  (II  )یاتپه   مدل  

  ل یتشک  گاهیجا(.  IV)  ایدر  کف   ر یز  در  ی نیجانش  مدل  و(  III)  دان یاکس  ر یغ  منطقه   ط ی مح   در   ید یسولف  ساننه یچ  و

 194 ..................................................................... . دارد  قرار IV بخش در  واندر ید و  هیمانیسل کانسار

 198 ....................................... ی کیتکتون راتیتأث  کردن  لحاظ با هیمانیسل کانسار ل یتشک مدل- 6-8 شکل

  های پهنه   نقشه   در (  Mousivand et al., 2018)  رانیا  VMS  شدهشناخته   هاینهشته   ت یموقع  -7-8  شکل

 200 ........................................................ (.Alavi, 1991 and Aghanabati, 2003)  مختلف یساختار
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 مقدمه-1-1

بر    هرروزه   ، مس   فرد منحصربه گسترش تکنولوژی و نیاز صنایع به خواص  افزایش جمعیت جهانی و همچنین با  با  

افزوده   این ماده و    شناسیزمین اهمیت مطالعه نحوه کانی زایی و شرایط    شود کهمی تقاضای خرید این عنصر 

ترین کانسارهای مس ایران از نوع پورفیری هستند ولی  کند. هرچند که مهم می   دوچنداناقتصادی آن را    هایکانی

ه زایی  در این راستا مطالعه کان  ای داشته باشند.توانند اهمیت ویژه می های مس مربوط به افیولیت ها نیز  کانسار

دیواندر  مس سلیمانیه    های افیولیتی سبزوار    درو  و    ازلحاظهم  پهنه  لحاظعلمی  از  اقتصادی   هم  و  ،  اکتشافی 

ین روستا  چند نیروی کار جوان و نزدیکی به  وفور  دسترسی مناسب و    هایراه به دلیل موقعیت جغرافیایی و    خصوصاً

بنابراین، مطالعه این کانه زایی ها از دیدگاه زمین شناسی    .حائز اهمیت باشد   تواند میچند شهر صنعتی بزرگ  و  

الگو جهت شناسایی   عنوانبه   تواند می نتایج حاصل از این بررسی    اقتصادی موضوع این پایان نامه می باشد چراکه 

   .قرار گیرد  مورداستفادهیران و اکتشاف ذخایر مس در این پهنه و سایر نقاط ا

 موردمطالعه دسترسی به منطقه  هایراهموقعیت جغرافیایی و -2-1

 کانسار مس سلیمانیه:-الف

دهستان قصبی  سبزوار ) کیلومتری شمال شرقی شهر    16کانسار مس سلیمانیه، در استان خراسان رضوی و در  

سبزوار    1:250000در نقشه    موردمطالعه کیلومتری جنوب شرق روستای سلیمانیه قرار دارد. منطقه    2شرقی( و در  

و در پهنه افیولیتی    ( 1371امامی،  و    سهندی)  سبزوار  1/ 100000نقشه  ( و  1350)طاطاوسیان و زهره بخش،  

  دوطرفه جاده اصلی    از  کیلومتر  8بعد از طی حدود    دسترسی به کانسار سلیمانیه  (.1- 1شکل  سبزوار واقع است )

کیلومتر راه خاکی به سمت روستای سلیمانیه امکان پذیر است. راه خاکی    8و سپس طی    (قوچان-سبزوار  جاده)

 نرسیده به روستا به سمت جنوب شرقی می باشد.  ی لومتر یک  2حدود  رسیدن به معدن در 
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 به این دو کانسار  دسترسی  هایراهو  و دیواندر مس سلیمانیه  هایموقعیت کانسار  -1– 1شکل 

با توجه به موقعیت جغرافیایی شهر سبزوار و وجود چندین راه اصلی و حیاتی و همچنین صنعتی بودن شهر سبزوار  

دیگر   صنعتی  شهر  چند  به  آن  نزدیکی  کانسار،    توانمی و  بودن  اقتصادی  صورت  در  گرفت    های هزینه نتیجه 

 نماید. دوچندان ارزش این کانسار را  تواند می پایین خواهد بود که همین امر  شدتبه برای این منطقه  لونقحمل

برای این کانسار در حداقل خود قرار دارد، زیرا تا نزدیکی این کانسار چندین    سازیراه علاوه بر این موارد هزینه  

رای عبور و مرور وسایل نقلیه معدنی بسیار مناسب  است که ب  ایجادشده  به معادن کرومیت و روستاها  راه ارتباطی

 . باشند می 

 دیواندر:  مس کانسار-ب

متری جنوب شرقی    1500کیلومتری شمال شهر سبزوار و    25انسار مس دیواندر در استان خراسان رضوی و در  ک

 متری شمال روستای دیواندر قرار دارد.  200روستای طبس و 

( و  1350طاطاوسیان و زهره بخش،  سبزوار )  1:250000منطقه موردمطالعه همچون کانسار سلیمانیه در نقشه  

 (. 2- 1 و  1-1دارد )شکل  ( و در پهنه افیولیتی سبزوار قرار  1371سهندی و امامی،  سبزوار ) 1:100000نقشه  

 : های دسترسی از شهر سبزوار تا منطقه دیواندر به شرح زیر استوضعیت راه 

 طبس  یروستا تا سبزوار  شهر از  دوطرفه  آسفالته راه  لومتر یک 23طی  •
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   واندرید  یروستا تا طبس  یروستا از یی روستا یخاک  راه  لومتر یک 2سپس طی  •

 

ای )گوگل  : موقعیت محدوده کانه زایی دیواندر بصورت مستطیل نسبت به روستاهای دیواندر و طبس در تصویر ماهواره2-1شکل 

 ( 2018ارث 

 شرایط آب و هوایی و پوشش گیاهی منطقه:-3-1

 کانسار سلیمانیه:-الف

سبزوار را برای روستای    آب و هوایی شهر  پارامترهای   توانمی به شهر سبزوار    مورد مطالعه با توجه به نزدیکی منطقه  

و خشک محسوب    جزو مناطق گرم  موردمطالعه گفت منطقه    توانمی   طورکلیبه   روازاین سلیمانیه در نظر گرفت  

 .شودمی 

متر  میلی   176.8  میانگین بارندگی سالیانهو    گرادسانتی  درجه  18.2سالانه  میانگین دمای  شهرستان سبزوار دارای  

که این منطقه را در طبقه مناطق خشک    باشد می   گرادسانتیدرجه    -2سال  میانگین حداقل دما در سردترین ماه  و  

توپوگرافی    به دلیل  و  هوا خنک تر می باشد   به علت کوهستانی بودن   سلیمانیه   در منطقهالبته    .دهد می بیابانی قرار  

 هاکوه فصلی و دامنه    هایآبراهه   در کنار وحشی مانند بادام، انگور و گیاهان خودرو  هایمیوه درختان، بوته  ،خاص

 اخیر در سطح استان خراسان رضوی رو به نابودی قرار گیرند.   هایسالیخشککه ممکن است در اثر    شود می یافت  
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 کانسار دیواندر: -ب

توان موارد مذکور را برای کانسار دیواندر نیز در نظر گرفت با  با توجه به نزدیکی دو منطقه سلیمانیه و دیواندر می 

های زراعی است که مردم این روستا  صورت باغات و زمین گیاهی منطقه به این تفاوت که در کانسار دیواندر پوشش  

 کنند. های مزروعی کسب درآمد و امرارمعاش می و روستاهای اطراف از طریق این زمین 

 وضعیت معیشتی -4-1

 هاآبراهه فصلی و  هایرودخانه روستای سلیمانیه به علت نزدیکی به شهر سبزوار و وجود   کانسار سلیمانیه:-الف

 . باشد میمناسب  نسبتاًمعادن کرومیت( دارای وضعیت معیشتی )   یکارو انجام فعالیت معدن  

اری  دامداری، کشاورزی و باغد   در زمینه ساکنین روستا    ،همچنین به علت پوشش گیاهی مناسب و وجود باغات میوه 

نیرو با هزینه مناسب از روستاهای اطراف دچار    تأمین معدنی را در   هایپروژه   تواند میکه این موارد    اشتغال دارند 

نیرو وجود نخواهد داشت اما    تأمینمشکل کند، اما با توجه به نزدیکی به شهر سبزوار و وجود نیروی کار مشکل  

 ببرد.   تربالا راکمی جاری معدن احتمالی  هایهزینه ممکن است 

مردم و ساکنین روستای دیواندر به علت نزدیکی به شهر سبزوار، وجود راه آسفالته در    روستای دیواندر:-ب

های زراعی، مرغداری و دامداری  نزدیکی این روستا، مجاورت با چند روستای دیگر و همچنین وجود باغات، زمین

دارند  مناسبی  نسبتاً  با؛  وضعیت معیشتی  به  با توجه  اطراف  اما  و روستاهای  این روستا  آماری  بودن جمعیت  لا 

  کانه  مجاورت لیدل به که  است ذکر  قابل البته مشکلی در تأمین نیروی کار برای این کانسار وجود نخواهد داشت.

  همراه  ی مشکلات  با  یمعدنکار و  اکتشاف   و ثبت  یتهایفعال ،یاکتشافموجود    نیقوان  براساس   روستا،  با  دیواندر   ییزا

 . بود خواهد 
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 شناسیریختزمین-5-1

 سلیمانیه:  کانسار الف:

و    باشد میخشن    ار دارد که دارای توپوگرافی نسبتاًدر جنوب شرقی روستای سلیمانیه قر  موردمطالعهمحدوده  

  موردمطالعه محدوده    هایسنگعمده    متر از سطح دریا است.  5200بلندترین نقطه در این محدوده دارای ارتفاع  

باشد می   و توف   ندزیتانتینی شده، هارزبورژیت، داسیت، آشامل گابرو، بازالت، سرپانتین، اولترامافیک های سرپ

 . (3-1شکل )

 کانسار دیواندر: -ب

موردمطالعه در شمال روستای دیواندر قرار دارد که برخلاف کانسار سلیمانیه توپوگرافی نسبتاً ملایم دارد  محدوده  

 کند.های کوچک و کم ارتفاع نمود پیدا میصورت تپه و بیشتر به 

 
ایی از کانسار  باشد. ب:تصویر صحر میاین منطقه  خشن تصویر صحرایی از کانسار سلیمانیه که گویای توپوگرافیالف:-3-1شکل 

 دیواندر که توپوگرافی ملایم را نشان می دهد. 
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 قبلی  شدهانجاممطالعات -6-1

و مقالات    نامهپایان و تهیه    شناسیزمین   هاینقشه تهیه    صورتبه گذشته    هایسالدر    شدهانجام عمده مطالعات  

مطالعات صورت گرفته در منطقه به شرح زیر    ترینمهمکه    بوده است  موردمطالعه پژوهشی در اطراف محدوده  

 است: 

سبزوار را از طرف سازمان   1:250000 شناسیزمین ، نقشه  1350طاطاوسیان و زهره بخش در سال  -1

 .اند کرده تهیه و اکتشافات معدنی کشور  شناسیزمین

 شناسیزمین سبزوار را از طرف سازمان  1:100000 شناسیزمین ، نقشه 1371امامی در سال   سهندی و -2

 .اند نموده و اکتشافات معدنی کشور تهیه 

رودنژیتی شدن در افیولیت های    هایواکنش واکنشی و    هایکانی   1387مهدی زاده و همکاران در سال   -3

 منطقه سلیمانیه را بررسی کردند. و  سبزوار

در بخشی از رودنژیت های    xenotlite  تیزنوتل، اولین گزارش کانی  (1387) مصلحی و همکاران  -13 -4

 روستای سلیمانیه( را گزارش کردند. سبزوار ) افیولیت 

در    آبادسلطان در ترونجمیت های منطقه    غیرمعمول  هایکانی بر روی پیدایش   1390نصرآبادی در سال   -5

پاراژنز های   با مشاهده  این مطالعه  در  دادند.  انجام  را  مطالعاتی  مانند    غیرمعمول شمال شرقی سبزوار 

تبلور و جایگزینی ماگما را   از شرایط  اپیدوت، گارنت و آمفیبول شواهدی  آلبیت، مسکویت،  به  کوارتز، 

 آوردند. دست

ت های منطقه سلیمانیه را از دیدگاه پترولوژی  گابرو ها و گابرونوری   ( 1391همکاران )مقدم و    زادهاسماعیل -6

بسیار تهی شده بوده    تولئیتی، این سنگ دارای ماهیت  گرفته انجام   آنالیزهای  بر اساس که    اند نموده مطالعه  

 . اند شدهگرفته و مربوط به جزایر کمانی در نظر 
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نوده در توالی   شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانه زایی مسشناسی، کانی، زمین1391مغفوری در سال   -7

 رسوبی کرتاسه پسین در جنوب غرب سبزوار، را مورد بررسی و مطالعه قراردادند.  -آتشفشانی

دریافتند توالی خروجی افیولیت شمال سبزوار دارای سه    2013خلعتبری جعفری و همکاران در سال   -8

 بخش عمده است:

 فشانیآتش  هایسنگ ، توف و برش   قسمت پایین:-الف 

 بالشی هایگدازه  :قسمت میانی -ب

آهک پلاژیک به سن    هایسنگ رسوبی و همچنین  -فشانیآتش و    ایگدازه   هایسنگ قسمت بالایی:  -ج

 .ایلایه بین  صورتبه کرتاسه 

که    پرداخت  آباد سلطانجنوب غرب    دار به مطالعه پتروژنز دایک های هورنبلند   1392نصرآبادی در سال   -9

تونالیتی    هایتوده از    در یکی  حد واسط   ندرتاًایک های بازیک و  از د  ایمجموعه در این مطالعه مشخص شد  

 هایکانی اصلی سنگ است و    سازنده  آمفیبول،  هانمونه بیشتر    در  .اند شدهتزریق  آبادسلطانجنوب غرب  

مودال   فراوانی  با  سفید  میکای  و  اپیدوت  همچنین  شوند می   مشاهده  متغیرپلاژیوکلاز،   هایویژگی . 

 ماگمایی آن دارد.  منشأشیمیایی آمفیبول دلالت بر 

سال   -10 در  همکاران  و  این  ازمتاب  هایسنگ   بامطالعه  1393عمرانی  که  کردند  ثابت  سبزوار  یت 

نئوتتیس هستند   هاسنگ از حوضه  متاب  آثاری  این  گلوکوفانازکه  شامل  ها  و    یت  آمفیبولیت  شیست، 

 دادند.   تشخیصرا   E-MORBو   N-MORBادر دو نوع  عناصر ن  بامطالعه ، همچنین  باشند می شیست سبز  

  منشأو تعیین ترکیب محل    U-Pb  یسنج ، به بررسی سن  1394جمشیدی و همکاران در سال   -11

در این مطالعه مشخص شد ریولیت و داسیت های   ؛ که آداکیتی پسا افیولیتی سبزوار پرداختند  گنبدهای

دارای   پهنه سبزوار  افیولیتی  بازالت پشته    هایوپ ایزوت موجود در مجموعه  ترکیبات  با  نخستین مشابه 

  های ورقه ایزوتوپی با ترکیبات آداکیتی حاصل از ذوب    هایویژگی هستند. این    (MORB)   یانوس یاقمیان

 . اقیانوسی فرورانده شده سنوزوئیک مطابقت دارد
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به مطالعه ماگماتیسم بعد از افیولیتی شمال سبزوار پرداختند    1394شیرزادی و همکاران در سال   -12

است.   فرورانش  با  مرتبط  ها  افیولیت  این  ژنز  شد  مطالعه مشخص  این  دما  هاآن که طی  محاسبه  - با 

  است  داده رخ میانی تا زیرین    ایقاره فشارسنجی مشخص کردند که تبلور آمفیبول در اعماق معادل پوسته  

منطقه فرورانش منجر    دارآب  حد واسط که تحت این شرایط تبلور و جدایش آمفیبول از ماگمای بازیک و  

 . گرددمی به ایجاد ویژگی آداکیتی در ماگمای تفریق یافته  

  کننده تأمینآداکیتی و سیستم    های تودهبه بررسی و مطالعه    2015جمشیدی و همکاران در سال   -13

  های کانی ساب ولکانیک و با استفاده از مدل گرماسنجی و مدل تعادل ذوب برای    هایگسنماگما نفوذی به  

 و کلینوپیروکسن پرداختند.  وکلازیپلاژ آمفیبول،

14-  ( افیولیت های شمال شرق سبزوار را    (، کانسار مس گل چشمه در1395فرهادی و همکاران 

میزبان آن، این    هایسنگ ماده معدنی و    ، ساخت و بافتشناسیکانیکه بر اساس شواهد    اند نموده مطالعه  

 .اند دانسته آتشفشانزاد   ایتوده کانی زایی را از نوع سولفید  

و    U-Pb  یو بررس   یمیژئوش   ،یو مطالعات پترولوژ   یبه بررس   2015و همکاران در سال    ینیحس  -8

پشت کمان در    سمیاز ماگمات  ی پرداختند و شواهد   ران یا  ی هزار چاه در شمال شرق  ی ها   تیمتاباز  رکن یز

 . افتند یفعال گندوانا  هیحاش 

- کالک  یماگماها  در  ابیکم  عناصر  یالگو  یسازمدل با استفاده از    2016و همکاران در سال    ی سیلوئ-9

 . دند ر ک مشخصماگما   تبلور ستم یماگما و س  ی ریگره را در  وکلاز ی لکالن سبزوار نقش هورنبلند و پلاژا

 طرح مسئله، اهمیت موضوع و هدف از مطالعه-7-1

 :کانسار سلیمانیه-الف

 :شاملسبزوار(از قدیم به جدید  1:100000نقشه )بر اساس  موردمطالعه واحدهای سنگی منطقه 

 کرتاسه زیرین( شده ) اولترامافیک های سرپانتینی  -1
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لرزولیت هایهای  سنگ -2 لرزولیت،  انباشتی شامل:  لرزولیت و    ماگمایی    ت یروکسنیپسرپانتینی شده، اسپینل 

 کرتاسه( )

 کرتاسه( )  ابازیدمیکروگابرو و -3

 کرتاسه(گابرو )گابرو و دیوریت  -4

 پلاژیک )کرتاسه بالایی(  هایآهک افیولیتی مشتمل بر  هایآمیزه بازالتی و بالشی و  هایگدازه -5

 سنگی کرتاسه زیرین و ائوسن  آمیختهدرهم  هایمجموعه -6

 نیمه عمیق آندزیتی، داسیتی و ریولیتی آداکیتی هایتوده -7

 شود. می دگرسانی گرمابی نیز دیده  هایپهنه  موردمطالعههمچنین در منطقه 

و مشاهدات میکروسکپی،    بردارینمونه سبزوار و مطالعات و بازدید اولیه از کانسار و    1:100000با توجه به نقشه  

 . باشد می افیولیتی  توالیبه میزبان این کانی زایی بازالت و گابرو مربوط  سنگ

(  1391مقدم و همکاران،    زادهاسماعیلاست )  شدهانجامگابرو های منطقه    بر رویکه مطالعات پترولوژی    هرچند 

این کانی زایی انجام نگردیده است. لذا انجام مطالعات    بر رویاقتصادی    شناسیزمینمطالعه    گونههیچولی تاکنون  

، دگرسانی، ژئوشیمی و الگوی تشکیل کانی زایی از اهداف این تحقیق  شناسیکانی، ساخت، بافت،  شناسیزمین

 زیر پاسخ داده شود:  سؤالاتدر این تحقیق به  رود می و انتظار  باشد می 

 دار چگونه است؟   ماده معدنی و سیال کانه منشأ سنگ میزبان و -1

 در کانسار مس سلیمانیه چگونه است؟ شناسیکانی ساخت، بافت و  -2

 دگرسانی در این کانسار چگونه است؟  بندیپهنه انواع دگرسانی و  -3

 فلزی در این کانسار چگونه است؟ بندیپهنهژئوشیمیایی و   هایویژگی -4

 الگوی تشکیل این کانسار چیست؟ -5

 ماده معدنی چگونه است؟  شستنته و    ونقلحمل نوع -6

 ماده معدنی چه مواردی هستند؟ نشستته  کننده کنترل عوامل  -7
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 مقایسه کانسار مس سلیمانیه با موارد مشابه در ایران و جهان، تیپ کانه زایی چیست؟  بر اساس  -8

 کلیدهای اکتشافی جهت کشف ذخایر جدید در منطقه کدام است؟-9

 در کانی زایی چیست؟   نفوذی آداکیتی هایتوده نقش -10

مطالعه و پژوهشی برای تعیین الگوی رخداد کانی زایی و تیپ کانی زایی   گونههیچهمچنین به علت انجام نشدن  

 مس سلیمانیه این مطالعه دارای اهمیت بسیار است. 

، دگرسانی و ژئوشیمیایی جهت تشخیص الگوی تشکیل و تیپ  شناسیکانی،  شناسیزمینلذا انجام مطالعات دقیق   

مشابه در منطقه و نواحی مشابه دیگر   کانسارهایاکتشافی جهت کشف  کلیدهایدستیابی به  منظوربه کانی زایی 

 . باشد می بسیار ضروری 

 کانسار دیواندر: -ب

 واحدهای سنگی منطقه دیواندر از قدیم به جدید عبارتند از:

 سرپانتینیت با سن کرتاسه زیرین واحد -1

 دیوریت گابرویی با سن کرتاسه میانی-گابرویی هایتوده -2

 گدازه بالشی با سن کرتاسه بالایی -3

با    هایگل -4 پیلولاوا  و  برشی شده  هیالوکلاستیک  توف های  هیالوکلاستیک،  برشی  پیلولاواهای  از  ناشی  قرمز 

 الایی پلاژیک با سن کرتاسه ب هایآهک از   هاییلایه

 پالئوسن-مائیس تریشتین() ییبالابا سن کرتاسه  بندیلایه دارای   رنگصورتی های فسیل دار کرم تا  آهک-5

هاقرمزرنگ   هایگل -6 بازالت  آندزیت  برشی    دگرسان   ،  های  توف  همراه  بازالت  آلکالی  های  اولیوین  شده، 

 هیالوکلاستیک آندزیت بازالتی با سن ائوسن بالایی 

 کوارتزدیوریت با سن میوسن  - توده نفوذی مونزودیوریت-7

 دوره دوم یخچالی( با سن پلیوستوسنها )دره پرکننده  هاینهشته -8
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سنگ میزبان    ،از کانسار  بردارینمونه ه صحرایی از کانسار و  سبزوار و مطالعات اولی  1:100000نقشه  با توجه به  

  بر روی اقتصادی    شناسیزمینمطالعه    گونههیچ تاکنون    .باشد می گابرو، شیل و آهک    در واحدهای  این کانه زایی 

ز  ا  نیز   کانی زایی   این   الگوی تشکیل  جهت بررسی مطالعات  این  انجام نگردیده است. لذا انجام    نیز   این کانی زایی 

 قرار گرفت.اهداف این تحقیق  

 روش مطالعه -8-1

 باشد: می مراحل مختلف انجام این پروژه تحقیقاتی بدین شرح 

 اطلاعات  گردآوریمطالعه منابع و -1-8-1

 مطالعه منابع و گردآوری اطلاعات اولین گام در این تحقیق بوده است که به ترتیب زیر انجام گردیده است:

 نامه پایانموضوع درزمینه  تهیه و مطالعه کتب و مقالات علمی -

 هوایی مربوط به منطقه  هایعکس، ایماهواره و راهداری، تصاویر  شناسیزمین  هاینقشه   آوریجمع تهیه و -

 . باشد می مورد مطالعه که به نحوی در ارتباط با منطقه   هاییگزارش بررسی و مقایسه مقالات و  -

 حرایی مطالعات ص-2-8-1

 که هدف از انجام این مطالعات موارد زیر بوده است:  مطالعات صحرایی در طول بیست روز انجام گرفت

با    هاآن و واحدهای مختلف سنگی و ارتباط    هاتوده شناسایی  مورد مطالعه،  آشنایی با محدوده    منظوربه بازدید  -

 .سیستماتیک از محدوده کانسار  برداری نمونه انجام و  یکدیگر

 و دگرسانی شناسیزمینتهیه نقشه -

 کانسار  تردقیق جهت مطالعه   شناسیزمین  ساختارهایو  هاتوده تهیه تصاویر عکاسی از  -

 میزبان  هایسنگ با  هاآنکانه زایی و کانه دار و پیدا کردن روابط  هایافق بررسی -

 دنی مطالعه شکل هندسی، ساخت و بافت ماده مع-

 خوردگی چین مختلف ساختاری مثل گسل و  هایپدیدهبررسی ارتباط کانه زایی با -
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، شناسیکانی ،  شناسیسنگمطالعات    منظور به ی لازم  هانمونه کانه دار در منطقه و برداشت    هایتوده تعیین جایگاه  -

 ژئوشیمی و سیالات درگیر 

دگرسانی مربوط    هایپهنه معدنی و انواع مواد معدنی و    هایپیکره کانه دار، شکل هندسی    هایافق بررسی دقیق  -

 رخنمون و نمونه دستی  هایمقیاس در 

 نهایی بر اساس مدل کانه زایی  هاییافته بازدید نهایی از منطقه و کنترل -

 مطالعات آزمایشگاهی و دستگاهی -3-8-1

 هاآن ی سنگی مختلف و انجام مطالعات پتروگرافی بر روی هانمونه عدد مقطع نازک، از  36تهیه تعداد  -

 هاکانه و مطالعه بافت و پاراژنز  هانمونه صیقلی از -عدد مقطع نازک 25تهیه تعداد  -

 معدنی برای مطالعات کانه شناسی یتوده ی هانمونه عدد مقطع صیقلی از  24تهیه تعداد  -

 کلسیتی و سیلیسی برای مطالعات میکرومتری سیالات درگیر  هایرگه صیقل از  دو بر مقطع    4  تعداد تهیه -

 XRD به روش  مطالعه و شناسایی برخی کانیهانمونه جهت   3ارسال -

 ICP-MSجهت آنالیز  از کانسنگ و سنگهای میزبان و همراه نمونه  10ارسال -

 ICP-OES نمونه جهت آنالیز 5ارسال -

 Fire Assayنمونه جهت آنالیز طلا به روش  9ارسال -

 

)موقعیت کانسار  هیمانیکانسار مس سل یمیاز کارگاه قد  دورترالف(نمای نزدیک از کارگاه قدیمی سلیمانیه. ب( نمای -4-1شکل 

 بصورت مستطیل قرمز رنگ مشخص شده است( 
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 هاداده  وتحلیلتجزیه مطالعات دفتری و -4-8-1

 Surferو  Arc GIS ، Global Mapper افزارهاینرم ها با استفاده از  ترسیم نقشه-

داده- ژئوشیمیایی  نمودارهای  نمونهترسیم  تجزیه  از  حاصل  نرمهای  از  استفاده  با  مانند  ها  تخصصی  افزارهای 

GCDkit, Grapher  آماری مانند  افزارهاینرمو SPSS 

داده  وتحلیلتجزیه - تلفیق  از  و  حاصل  دادهبررسیهای  و  میکروسکوپی  مقاطع  مطالعه  و  صحرایی  های  های 

 ژئوشیمیایی

در    کانه زایی برای ارائه مدل    هاکتاب های حاصل از مطالعه مقالات و  با داده  ذکرشدههای  تطبیق و تلفیق داده-

 منطقه 

  مختلف کامپیوتری  افزارهاینرم استفاده از    و همچنینپردازش و تلفیق نتایج حاصل از مراحل قبلی   ، بندیدسته-

 های ژئوشیمیایی داده  وتحلیلتجزیه جهت 

 : مس یپراکندگ و یمیژئوش -9-1

ا  55ppmمقدار عنصر مس در پوسته    نیانگ یم   ی ابازید  یهاسنگو در    13ppmها  ت یگرانمقدار در    ن یاست. 

  ل یو ش   4ppmها  کربنات  ی عنی  ی رسوب  یهاسنگمهم    دودسته عنصر مس، در    یاست. فراوان  110ppmمعادل  

  دکننده، یاکس  ط ی( در شراسوپرژن )  ه یثانو  یهاط یمحعنصر مس در    ینسب   یر یتحرک پذ   تیقابل است.  45ppmها  

  یل یخ  اکننده یاح  ط یو در شرا  تحرک ی ب کم تا    ی لیخ  ییا یتا قل  ی خنث  ط یو در شرا  ادیز  ، ید یاس   ط یمتوسط و در شرا

  ی کانسارها  در و    کل یبه همراه ن  ک یاولتراماف  ی نفوذ  یهاسنگ تمرکز عنصر مس در    یطورکل به است.    تحرکی بکم تا  

  ی کانسارها  در  .ردیگی مصورت    گر ید  یهاسنگ   ی به همراه طلا و نقره و برخ  دروترمال ی و ه  ی د یسولف  ی ریمس پورف 

و در اسکارن ها و    ی از عناصر سرب و رو  یاتوده   د یو سولف  یر یو در مس پورف  وه یمس، از عنصر ج  یاتوده   د یسولف

 ( 1382.یض یف. )شودی م استفاده  ابیعناصر رد عنوانبه   I, Br, Fها از عناصر   زنیگرا
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 مس کانسارهای بندیرده-10-1

Kesler    مس را بر اساس خصوصیات ژنتیکی به پنج گروه اصلی تقسیم کرده است که    کانسارهای 1994سال  در

، مس ماگمایی، مس با میزبان رسوبی  آتشفشانزاد  ایتودهگرمابی، مس سولفید    -مس ماگمایی  کانسارهایشامل  

 . باشند میلایه سرخ( -آتشفشانیتیپ مانتو یا ) ی ناویکوو مس تیپ 

 کانی سازی مس در ایران  فازهای-11-1

 کامبرین پیشین -پرکامبرین پسین -1-11-1

کامبرین پیشین در بلوک پشت بادام کانسار مس نه کوهی    -رسوبی پرکامبرین پسین-آتشفشانیهمراه با توالی  

(، همچنین چند اثر معدنی مانند کانی سازی مس، سرب، روی، نقره و  1397پاکیزه و همکاران  شود )می گزارش  

کامبرین پیشین    هایسنگکوه دنا( و ده معدن، در  خونگاه )و دولومیتی در نواحی  آهکی    هایسنگ کبالت به همراه  

 هایسنگ و همچنین    آتشفشانی-و رسوبی   آتشفشانی   هایسنگ   اصولاًاقتصادی اهمیت ندارند.    ازنظر که    شدهدیده 

ی کمی از مس نشان  و...( فراوان  بافق   ،انارک   ناحیه تکاب،  هایسنگ مانند  هستند )  آذرین  منشأ دگرگونی که دارای  

 .دهند می 

 پالئوزوئیک -2-11-1

دارند،    آذرآواری یا    آذرین  منشأمانند سری تکنار که    با سن پروتروزوئیکدگرگونی    هایسنگ همراه با برخی از  

  (.Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi.,2005است ) شدهشناخته آثاری از مس 

 کرتاسه -ژوراسیک-3-11-1

کانسار مس  راور )کرتاسه در ناحیه وسیعی از جنوب  -تخریبی ژوراسیک -رسوبی  هایسنگ متعدد در    هاینشانه

( و همچنین در این دوره کانسار 1386مهدوی و همکاران،خورد )می رسوبی مارکشه( تا شمال طبس به چشم  

 .(Mousivand et al 2007، 1382  موسیوند و همکاران است )  ذکر قابل جیان در منطقه بوانات    ای توده مس سولفید  
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 پالئوسن - کرتاسه-4-11-1

است که    شدهشناختهدر ایران    ایتوده پالئوسن، شواهدی از ذخایر سولفید  -همراه با مجموعه افیولیتی کرتاسه

اشاره    توانمی  بافت  شرق  جنوب  در  عالی  شیخ  مس  کانسار  )به  دوره،   ن یهمچن  (.1377منظمی،کرد  این    در 

( و کانسار مس گرماب  1390مغفوری و همکاران،سبزوار )مس نوده در جنوب غرب    سولفید توده ایهای  کانسار

 می باشد. ذکر قابل  ( 1393طاشی و همکاران،)پایین در جنوب شرق شاهرود 

 ترشیاری -5-11-1

ماگمایی ترشیاری    هایسنگذخایر وابستگی تنگاتنگی با    نیا  .اند شدهتشکیل بیشتر ذخایر مس ایران در ترشیاری  

 .دارند 

 کانی زایی مس در ایران  هایتیپ-12-1

نوده، مس شیخ عالی، مس گرماب    ایتوده گروه سولفید    کانسارهای-1 بوانات، مس  آتشفشانزاد، مانند چاه گز، 

؛  1393و همکاران،  یطاش   ؛1377؛ منظمی و همکاران،1390؛ مغفوری،1389موسیوند،چشمه )پایین، مس گل  

 (. 1396فرهادی و همکاران، 

در ایران و    کانسارهاگروه    ن یا  :(ایرگه و    اسکارن  پورفیری،   هایسیستم )  دروترمال یه- مس ماگمایی  کانسارهای-2

 Shahabpourسونگون )معادن مس ایران مانند سرچشمه و    ترینبزرگ .  اند شدهکشفدختر  -در زون ارومیه  خصوصاً

et al,1987؛Shafiei et al,2009) (. 1396بازار نوعی، ) ی غرب، کهنگ 

(، کانسارهای مس شمال 1378مهدوی و همکاران،  مارکشه )مس با میزبان رسوبی، کانسار مس    کانسارهای-3

 (. 1386زاده و همکاران،  تقی تسوج )( و کانسار مس  1388سپهری راد،)  هیدریحتربت
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 افیولیت  -13-1

 مقدمه:-1-13-1

در افیولیت های سبزوار نیاز است ابتدا در مورد افیولیت ها    و دیواندر  به دلیل وجود رخداد کانه زایی سلیمانیه 

  شدهگردآوری مطالبی    ...که در ادامه در مورد چگونگی تشکیل افیولیت، اجزاء آن و  آوریم   به دستشناخت کافی  

 است. 

 تعریف افیولیت:   -2-13-1

در سال   افیولیت ها  تعریف جامع  ها     Penroseدر کنفرانس    1972اولین  افیولیت  تعریف  این  ارائه شد. طبق 

لترامافیک متشکل از هارزبورژیت،  وکه شامل کمپلکس ا   باشند می مافیک تا اولترامافیک    هایسنگ از    ایمجموعه 

و    ایصفحه با بافت کومولایی، دایک    عمدتاًتکتونیکی و گاهأ کومولایی( و کمپلکس گابرویی  )  تیدونلرزولیت،  

 . باشند می  ایتوده با ساخت پیلویی و یا  معمولاًکمپلکس ولکانیکی 

 :(5-1ارد )شکل دزیر وجود   هایبخش از پایین به بالا  سبزوار در یک سکانس افیولیتی  

از شیست سبز، شیست آبی، آمفیبولیت    ایمجموعه (: شامل  Metamorphic Complex)   ی دگرگون  هایکمپلکس -1

 . باشند می و متاگابرو ها   مرمرهاها، 

با فابریک    معمولاًمتغییری از هارزبورژیت، لرزولیت و دونیت است که    هاینسبت شامل   کمپلکس اولترامافیک:-2

دارای یک زون دگرگونی با فابریک    معمولاًو    باشد می سرپانتینیزه شده( مشخص    وبیشکم )   یدگرگونتکتونیکی  

خود   قاعده  در  )می میلونیتی  فرورانش(.باشد  پدیده  از  بخش،    ناشی  این  های  در   Podiform)  یتی کرومانبانه 

Chromite  قرار دارند.  که در غشایی از دونیتشوند می ( یافت  

حالت کومولایی داشته و از پریدوتیت، پیروکسنیت و    معمولاً  اولترامافیک های کومولایی:  – کمپلکس مافیک  -3

از قبیل دیوریت نیز در بعضی موارد    حد واسط   آذرین   هایسنگ است. در این بخش    شدهتشکیل  ایلایه گابروی  

 .شودمی مشاهده 
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های  -4 دایک  کمپلکس   مافیک:  ایصفحه کمپلکس  هایی    ایمجموعه این  دایک  یکدیگر    باشند می از  در  که 

(  Asymmetrically Chilled Marginنامتقارن ). خصوصیت عمده این دایک ها حاشیه سرد شده  اند شدهتزریق 

 . باشد می 

 است. شدهتشکیل بالشی و جریانی  هایگدازه این مجموعه از  کی:کمپلکس ولکانی-5

 هاآهک سنگ نازک، رادیولاریت و همچنین  ایلایه بین  شیل های نواری،  هایچرتشامل  بخش رسوبی بالایی:-6

 . باشد می 

 نفوذی و بیرونی فلسیک  آذرین هایسنگ -7

 



 ( Shafaii Moghadam, et al, 2014) سبزوارافیولیتی  توالیاز  ک: تصویر شماتی5-1شکل 
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تکتونیکی    طوربه ( بیان نمود که افیولیت ها قطعاتی از پوسته اقیانوس قدیمی هستند که  Colman,1977کلمن )

(  Obductionفرارانش )اصطلاح    هاقاره . او برای معرفی جایگیری لیتوسفر اقیانوسی بر روی حاشیه  اند شدهجایگزین  

ساختمان   نظرازنقطه افیولیت ها را    توان می ، ساختاری و ژئوشیمیایی  شناسیسنگه مطالعات  را عنوان کرد. با توجه ب 

 : (6-1کرد )شکل   بندیتقسیم به سه گروه  ایگوشته ماهیت پریدوتیت های  ازنظرو   ایپوسته

 (Hot Type)  ی تیهارزبورژافیولیت نوع -1

 ( LOT Type) ی تیلرزولافیولیت نوع  -2

 حد واسط افیولیت نوع -3

تصور  -  که  داشته  فوقانی  گوشته  بخشی  ذوب  بالای  درجه  بر  دلالت  هارزبورژیتی  نوع  های    شودمی افیولیت 

 . مانند افیولیت عمان() اقیانوسی هستند  هایپشتهگسترش سریع  دهندهنشان

نشانه گسترش کند پشته    شودمی از ذوب بخشی است که تصور    تری پاییندرجه    دهندهنشان افیولیت لرزولیتی:  - 

 پیه مونت(. -مانند افیولیت حوضه لیگورباشد )می اقیانوسی 

 . باشد می  حد واسط در تبت مثالی از افیولیت  گاسه یزافیولیت - 

 تشخیص داد:  توانمی دو نوع افیولیت را   ایقاره پوسته   بر رویبر اساس نحوه جایگیری 

 نوع تتیسی() یاقاره   غیرفعالجایگیری افیولیت ها در حاشیه -1

 . گیرند می که افیولیت های سبزوار و منطقه سلیمانیه در این نوع قرار 

 نوع کوردیلرایی( ) یاقاره فعال  هاحاشیهجایگیری افیولیت ها در -2
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شکل   این . درشودمیمستقل در حاشیه قاره مشاهده  ایورقه صورتبهقرار گرفتن افیولیت، - جایگیری افیولیت ها  - 6-1شکل 

 ( Muller and Groves, 1997)  ضخامت کم افیولیت ها را در مقایسه با پوسته اقیانوسی بررسی کرد. توانمی

 پراکندگی افیولیت ها در جهان:- 3-13-1

افیولیت پراکندگی  نشان    مطالعه  در    دهد می ها  بیشتر  مجموعه  این  راستای    نوارهای که  در  و  تکتونیکی  فعال 

افیولیت های کنونی  اند نموده بزرگ رخنمون حاصل    درزهای زمین از دو    عمدتاًدر جهان    شدهشناخته .  به یکی 

که    اند شدهتشکیل طویل    نوارهای  صورتبه   هامجموعه تتیسی و یا کوردیلرایی تعلق دارند. این    شناسیزمین حوضه  

نشان  ای  ویژه   هایمشخصه   هرکدام شرق  دهند می را  شمال  در  پرکامبرین  های  افیولیت  عربستان  آ.  و  فریقا 

های    هایسریو    اند شدهشناسایی بازالت  به  زیادی  شباهت  نواحی  این  ملانژافیولیتی  و    های پشته افیولیتی 
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، زمان تشکیل  اند داده ی که بر روی افیولیت های مصر انجام  جدید داشته و با توجه به مطالعات مفصل  اقیانوسیمیان

 .دانند می را پرکامبرین  هاآن

حالیکه    ) در  از  قبلاً  و  1977قبل  بود  نشده  شناسایی  پرکامبرین  های  افیولیت  نظر(  نوار  1968)  سونیم  به   )

آرکئن    هایسنگ نابرجای  افیولیت ه  هاییشاخهسبز  افیولیت های آن زمان هستند.  پالئوزوئیک پیشین  از  ای 

  س یهرافیولیت ها هستند.   ترینمعروف  ... شامل نوار کوهزایی آپالاش، کالدونیا، شرق آمریکای شمالی، انگلستان و

( معتقد  1977کلمن )دونین دانسته و  - کانادا را مربوط به دوره اردویویسین  M,O,P,R( ملانژ افیولیتی  1983)

 .باشند می از زمره افیولیت های پالئوزوئیک    ...؛ قزاقستان، سیبری، استرالیا ونمغولستا  است افیولیت های نوار اورال،

افیولیت های مزوزوئیک و سنوزوئیک نسبت به پالئوزوئیک در دنیا فراوانند و چنانکه افیولیت تتیسی از کوردیلاریا  

اسپانیا، آفریقا، آلپ، یونان، ترکیه، ایران، عمان، پاکستان، افغانستان، هیمالیا، برمه، اندونزی و تا سرحد    جانببه 

 افیولیت های پاسیفیک ادامه دارد. 
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 مقدمه:-1-2

تبت( مرتبط  مانند عمان، پاکستان،  )  ایآس های باختر  افیولیتمل یونان و ترکیه( را به  شااروپا )های خاور  افیولیت

کرتاسه  - از کمربند نئوتتیس در خاورمیانه هستند که در دوره زمانی ژوراسیک  هاییبخشها  کنند. این افیولیتمی 

ک و  زمان ژوراسیشامل آپنین ها و دینارید ها، هلینید ها( به  )  ی آلپهای  اند. تشکیل افیولیتشدهین تشکیلپس

افیولیتشکل )های  گیری  زاگرس توروس  نسبت  -ترکیه(،  پسین  کرتاسه  سن  به  هیمالیا  و  اند شدهداده عمان 

(Lippard et al, 1986. Dilek & Robinson, 2003. Dliek & Flower, 2003 .) 

راسان رضوی،  در استان خ  ها آن دارند، رخنمون اصلی    زد برون افیولیت سلیمانیه در افیولیت های سبزوار    هایسنگ

 . (2-2و   1-2شکل  )(1394رضا کهنسال و همکاران، است ) پیگیریقابل شمال شرقی سبزوار 

  بندی دسته ( منطقه سلیمانیه بخشی از ایران مرکزی و در 1355)  ی نبو( و  1968)  نی اشتوکل  بندیتقسیم   بر پایه

  ساخت زمین ( در نوار افیولیتی حلقوی دور ایران مرکزی جای دارد. ناحیه سلیمانیه بر پایه نقشه  1359نژاد )افتخار  

( در لبه  1385نباتی،   آقا) رانیاساختاری  -رسوبی  هایپهنه در پهنه سبزوار و در نقشه  (  Alavi, 1991)  انهیخاورم

، بازالت و رسوبات آهکی چرتی با سن کرتاسه  قرارداد و واحدهای اصلی آن شامل سرپانتین، گابروشمالی گندوانا  

 باشد. زیرین تا بالایی می 

 
 (Rosseti, 2010)  دهدمیقطعات تکتونیکی ایران را نشان  ترینمهمکه   شدهسادهتکتونیکی  نقشه :1-2 شکل
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سبزوار )علامت   هایافیولیوت و موقعیت کانسار سلیمانیه در  (1383 )آقا نباتی،ساختاری ایران  های بندیپهنهنقشه : 2-2شکل 

 ستاره سفید(

 تاریخچه مطالعه افیولیت ها:-2-2

برونیار    وسیله به   1813مزبور در سال    اصطلاح   صحرایی است.  شناسیزمین آشنای قدیمی    ، افیولیت ها یا سنگ مار

معرفی   که    هاییسنگ برای  سرپانتینی  زمینه  و    هایکانی با  داشته  وجود  آن  در    های سنگ با    غالباًمختلف 

 ، گابروها و رسوبات سیلیسی یا چرت همراه بوده بکار برده شده است.فشانیآتش

لیت ها  یدر طی قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم، اصطلاح افیولیت معرف تجمعی از سرپانتینیت ها، گابروها و اسپ 

ی یا  همراه  و  رادیولاریت  بدون  آلپ واب  هایچرت ا  لیگور آپنین و  در  بوده که  این  اند داشته غربی رخنمون    سته   .

با اشکالات   هاآن بود، بنابراین تفسیر    شدهدگرگون و    خورده چین تکتونیزه،    شدتبه افیولیتی آلپی    هایرخنمون

ها و    ابازید  لترامافیک ها، گابرو ها،و ا  ازجملها  ماگمایی موجود در افیولیت ه  هایسنگبوده است. انواع    توأمزیاد  

تزریق    ناودیس -زمینو سپس به داخل رسوبات یک حوضه    پیداکردهلیت ها در یک لاکولیت عظیم تفریق  یاسپ

در طی دهه    ایصفحه ، افیولیت نیز پس از ظهور نظریه تکتونیک  شناسیزمین مانند بسیاری از مفاهیم    .شوند می 

 کنار گذاشته شد.  سرعتبه بزرگ زیردریایی  هایفوران به خود گرفت و مفهوم ، معنای جدیدی 1960
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اجزای    منشأ در مورد ماهیت و    هانظریه افیولیت کمک زیادی به تکامل    منشأ   عنوانبه پذیرفتن لیتوسفر اقیانوسی  

به ماگمای پریدوتیتی و سرپانتینیتی اشاره  ( Hess,1983)  مختلف افیولیت کرد. هایقسمتلترامافیک ومافیک و ا

نامنظم و طویل    هایتوده سیل و    صورتبه ،  خوردهچیندر کمربند کوهزایی و    هاآنکه    داردمی و اظهار    کند می 

در یک سیستم گسلی موازی با    معمولاًبین چند متر تا چند کیلومتر هستند و    هایضخامت ، دارای  شدهتشکیل

در قبرس،    (Troodosترودوس )بیان کرد که کمپلکس افیولیتی  (  Gass, 1984)  .گیرند ی مروند تکتونیکی قرار  

آمده است. با    به وجود ذوب گوشته فوقانی    درنتیجه ،  اقیانوسیمیان نماینده پوسته اقیانوسی است که در یک پشته  

اثرات تغییر شکل را در پریدوتیت های سکانس    (Nicolas, 1989)  کولاس ینپتروفابریک،    آنالیزهای   از استفاده  

یک بخش از پریدوتیت های تیپ  (  Jackson & Thayer, 1972)  ریاثجکسون و    داد.  تشخیص افیولیتی مختلف  

  های گروه در    ایگسترده   طوربه   بعدهامتامورفیکی بودند را معرفی کردند که  -آلپی را که دارای فابریک تکتونیکی

 .(Nicolas, 1985شدند )بوژیتی پذیرفته فرعی لرزولیتی و هارز

 پراکندگی افیولیت های ایران: -3-2

 : شوند می  بندیتقسیم ( به دودسته کلی 3- 2)شکل  افیولیت های ایران 

  شوند می خط راندگی زاگرس دیده    موازاتبه این دسته از افیولیت ها    رادیولاریت زاگرس:-مجموعه افیولیت-1

  پهنه ( این نوار در دو منطقه از  1974)  نیاشتوکلو طبق نوشته    شود می رادیولاریت زاگرس اطلاق  -و به آن افیولیت

( که هر دو در  1971  کوی )ر  زیری ن، یکی در منطقه کرمانشاه و دیگری در منطقه  شودمی زاگرس دیده    خردشده

 . اند نشده گزارش  تاکنونسایر نقاط ایران   زاگرس قرار دارند و در هایکوه رشته کانون دو قوس محدب بزرگ 

  واحدهای، بطوریکه  باشند می و درهم    ریخته همبه این دسته از افیولیت ها بشدت    مجموعه افیولیت ملانژ: -2

قابل   قریب    بردارینقشه مختلف  اکثر  نیستند.  عامل    اتفاقبه و جدایش  هستند.  نوع  این  از  ایران  های  افیولیت 

  کالرد ملانژ و مخلوط افیولیتی   بعضاً تکتونیک ملانژ و    هاآن تکتونیک است که در این صورت به    عمدتاً  ریختگیهمبه 

 .شودمی نیز اطلاق  یا آمیزه های رنگین/افیولیتی 
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آن    تبع به نفوذ کرده و    ترراحتبیشتر و    گرمابی   هایمحلولدر این مجموعه به دلیل وجود درز و شکاف فراوان  

پراکندگی جغرافیایی به سه    ازنظرافیولیت ملانژ ایران    هایمجموعه   .باشد میمیزان دگرسانی نیز بیشتر و شدیدتر  

 (: 1370درویش زاده، شوند )می  بندیتقسیم دسته زیر  

بخش    احتمالاً(  1974)  نیاشتوکلافیولیت ملانژ غرب دریاچه ارومیه که از غرب تا ترکیه ادامه دارد و به عقیده  -الف

 دارد.  ایبسته  مرز افیولیتی زاگرس  پهنه جنوبی این ملانژ با 

 ران مرکزی ایخردقاره افیولیت ملانژهای نواری حلقوی در اطراف  -ب

( که به عقیده این  1983و بربریان،    1981بربریان و همکاران،  )  جانیآذرباافیولیت ملانژهای ناحیه قره داغ    -ج

   .باشند می قفقاز -آذربایجان خورده جوش  پهنهو باقیمانده  باشد می کرتاسه فوقانی  هاآن محققان سن 



 (1375فتوحی راد،) و موقعیت افیولیت های سبزوار. نقشه پراکندگی افیولیت های ایران :3-2شکل 

 : و منطقه مورد مطالعه تکتونیکی پهنه سبزوار-ساختاری  شناسیزمین-4-2

است. منطقه سبزوار در    شدهواقع (  در شمالجنوب( و گسل میامی ) شهر سبزوار بین دو گسل بزرگ درونه )در  

 حقیقت جزئی از منطقه افیولیتی است که از خاور تا جنوب کشور ادامه دارد. 
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ا سر کویر سمنان  ، از خاور نیشابور تشودمی سبزوار نامیده    پهنه سبزوار توسط بیشتر زمین شناسان،  -کمربند کویر

سبزوار زیاد مشخص نیست ولی بیشتر    پهنه  دیرینه  جغرافیای  (.4-2شکل  )(Lindenberg, 1983)  ردیگرا در برمی 

 ,.Agarad et al, 2011)  ( 1-2دانند )شکل  می بافت و افیولیت سیستان مرتبط  -آن را با افیولیت نائین  محققین

Stampfli & Borel, 2004., Bagheri & Stampfli, 2008.) 

و    کنند می هستند که اطراف ایران مرکزی را احاطه    ایناپیوسته اقیانوسی    هایپوسته   دهنده نشانها  این افیولیت  

آن  تبه   اطراف    هایاقیانوس   دهنده نشان بع  در  مرکزی    هایخردقاره کوچکی  )میایران   ,.Baroz, 1984باشند 

Arvin & Robinson, 1994., Agard et al 2011 .) 

 

 (. Lindeberg, 1983با تغییرات از سبزوار )ساختاری  پهنه و دیواندر در کانسار سلیمانیهموقعیت  -4-2شکل 

های سیستان در یک محیط کششی از نوع حوضه   بافت و افیولیت های -افیولیت های سبزوار، افیولیت های نائین

اند. این کشش در  شدهدر طی عبور از زمان کرتاسه میانی به کرتاسه فوقانی تشکیل  (back arc)پشت اقیانوسی  

های کششی پشت  محیط  نیا  (.5-2است )شکل  سیرجان اتفاق افتاده  -اثر فرورانش نئوتتیس به زیر پهنه سنندج

 .شودطور کامل بسته می قوسی در زمان آغاز پالئوسن شروع به بسته شدن کرده و در زمان ائوسن به 

 (Davoudzadeh. et al,1972  .Gerdes ., 2009. Baroz et al, 1984. Sengoret al, 1988,  Arircn & robinson  

1994.Mc call et al,1997.Stampfli & Borel,2004.Shojaat et.Agard et al,2011.al,2003. 

Rosseti,2010).  
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 ,Shafaii Moghadam et al)  سالمیلیون    93  برابر  بافت توسط مطالعات رادیو متریک-سن افیولیت های نائین

است که زمان کشش این محیط    شدهتعیین (  Baroz, 1984سال ) میلیون    87-86( و برای افیولیت سبزوار  2009

 .کند می   تأیید را 

اقیانوسی    هایحوضه شرقی ایران مرکزی تشکیل این    هایخردقاره از افیولیت های   مطالعات سن سنجی  حالدرعین

افیولیت های سیستان  )  نی ریزکرتاسه  -در طول ژوراسیک فوقانی - 1  :کند می پشت قوسی را در دو زمان اصلی بحث  

 (.Fotoohi Rad et al 2009فنوج()

 Shojaat et al, 2003, Moghadam et al, 2009بافت()-نینائ  افیولیت های سبزوار، )  نیپسدر طول کرتاسه  -2

., Rosseti, 2010 .) 

  هاگسلمشاهده نشده است و ساختار اصلی    خوردگی   در این گستره چین  گرفتهانجامبر اساس مطالعات ساختاری  

به علت کنترل    تواند می تطابق    ن یا  با امتداد عمومی نوار افیولیتی منطبق هستند.  هاگسل که بعضی از    باشند می 

صحرایی    هایبررسی در    شدهبرداشت  هایگسل باشد.  هاگسل حرکت و فوران مواد مذاب از عمق به سطح توسط این  

اساس   و    4به    وکار سازبر  به    ازلحاظ دسته  مکانی  باختری(    3موقعیت  و  مرکزی  )خاوری،    بندیتقسیم بخش 

بخش از    3مطالعات آماری جهت بیشینه تنش این    بر اساس .  (6- 2()شکل  1378. مجیدی،1371اند)سهندی،شده

  ی ام یماصلی    به گسل   توان می . این چرخش را  دهد می را نشان    گرد ساعتباختر به سمت خاور گستره یک چرخش  

داشته است.    گردراستآلپی در پلیوسن حرکت  خوردگیچین که تا آخرین مراحل  در شمال گستره( نسبت داد )

در    آمدهدستبه فاز کششی(    1فاز فشارشی و    2)  یتنشخوبی با فازهای    نسبتاً  خوانیهم بخش باختری گستره،  

 شمال باختر شهر سبزوار دارد.

سبزوار   شمال  افیولیتی  و    توالیشامل    عمدتاًسرزمین  کرتاسه  با    هایسنگ افیولیتی  همراه    های سنگرسوبی 

عهد   هاینهشتهرسوبی میوسن و پلیوسن،    هایسنگ  (Alavi, 1975)  نیپساواخر کرتاسه    رسوبی -آتشفشانی  

  اگرچه   ابراهیمی و همکاران(.ست )انفوذی گابرویی، دیوریتی و گرانیتی    هایتوده کوارترنری( و همچنین  حاضر )

ناحیه    هایبخش توالی    ازنظر این  در  افیولیت  است،    ریختهدرهم   وسیعی  طوربه مختلف  شامل    وجودبااینشده 
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عمده در افیولیت سبزوار از هارزبورژیت و   هایسنگ است که بیانگر یک سکانس افیولیتی کامل است.  هاییسنگ

رودنژیتی شده(  شده ) آلتره    نفوذهای  صورتبه یابازی، گابرویی به تعداد زیاد  ، دایک های داند شدهتشکیلدونیت  

  ی رسوب  هایسنگ ولکانیکی شامل بازالت های بالشی به همراه    هایسنگ گسترش دارند.    اولترامافیک  هایسنگ در  

رادیولاریت(    آهکسنگ   ) افیولیتی    کنندهتکمیل پلاژیک فسیل دار و  )این کمپلکس   ,Shojaat. Et alهستند 

2003.) 

و   عقیده سهندی  نوع صفحات  1371)   یامامبر طبق  از  راندگی  ورقه  از چندین  افیولیت های سبزوار    ی فلس(، 

(imbricate sheet)  پسینشدهتشکیل کرتاسه  زمان  در  تکتونیکی  سامانه  این  در  مزبور،  افیولیتی  رشته    - اند. 

صورت شده و به ثیر نیروهای فشارشی همگرا از طرف ورقه توران )اوراسیا( و ورقه عربستان، بسته پالئوسن تحت تأ

تراستی و زاویه شیب صفحات راندگی متغیر بوده که این    هایگسلگرفته است. روند راندگی  یک فرازمین شکل

باشند. از دیگر ر نرمال می آن دارای سازوکا  هایگسل های نوع دوبلکس است که  تغییر به علت پیدایش ساختمان

بر و چپ بر(  الاضلاعی شکل با دو جهت یافتگی متفاوت )فشارشی راستسو وجود ساختارهای فشارشی متوازی 

رسوبی    -فشانیهای آتش های اصلی منطقه توجیه کرد. سنگ توان با تغییر عملکرد گسله در سراسر منطقه را می 

های کالک آلکالن و مواد آذرآواری  آغاز و با فوران نوع شکافی شامل گدازه ائوسن با یک قاعده پیشروندِ کنگلومرایی  

زایی قرارگرفته  ریزد که در همین زمان حوضه مزبور تحت تأثیر حرکات خشکیدر اثر نیروهای فشارشی بیرون می 

ک سری  فشانی محیط ساحلی تا خشکی است. در پایان ائوسن و آغاز الیگوسن یهای آتشو گواه آن حضور سنگ 

مقایسه  گذاری و ظهور ماگماتیسم شده است که با فاز پیرنئن در اروپا قابل ساختی سبب توقف رسوب حرکات زمین 

حوضه  میوسن  در  پراکنده است.  رسوبی  موجب  های  پسین  آلپی  کوهزایی  های  فازه  ادامه  در  و  آمده  پدید  ای 

صورت دگرشیب )در اثر  سنگی پلیوسن به   میوسن شده است. درنهایت واحدهای  هاینهشته خوردگی ملایم  چین

گیرند و با توجه به اینکه همبری رسوبی بین واحدهای کواترنر  های میوسن قرار می ( بر روی سنگAtticanرویداد  

توجه در وضعیت ساختاری بین این دو واحد نشانگر رخداد یک واقعه  مشاهده نشده، این اختلاف قابل  ͨ Pl و واحد 

 (. 1371باشد)سهندی و امامی،از پاسادنین می ارز فتکتونیکی هم 
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صورت  امتدادلغز )به   هایگسلهای نوع فشارشی )راندگی( و  ترین عناصر ساختمانی پهنه افیولیتی سبزوار گسله مهم

 باشند.محدود( و چین های وابسته به گسل می 

 اصلی راندگی موجود در ورقه سبزوار به ترتیب عبارتند از: هایگسل

سلیمانیه  -قز-5بلاش آباد  -سفید سنگ -4سلیمانیه  -باغجر-3مزرعه دهنه  -2قره قلی  -گسله باغجر-1های  گسله 

 ( 2-6برقبان)شکل-طبس-بید —1افچنگ  -9افچنگ -عنبرستان 80بابا افچنگ -7علیک  -6

 

 Ghasemi and Talbot,2006. Agard et) رانیامدل بازسازی وقایع بسته شدن نئوتتیس در امتداد حاشیه اوراسیا در -5-2شکل 

al.,2007,Moghadam et al,2009های مختلف پوسته که صفحات اصلی فرورانش نئوتتیس را نمایش  (. حرکت نسبی بلوک

باشند  ها حقیقی نمیباشد و در آن مقیاسها میشکل فقط بیانگر نحوه عملکرد صفحات و جایگاه قرارگیری آن  نیا دهند.می

(Rosseti,2010.) 
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(1390میرزینلی یزدی و همکاران،  :نقشه ساختاری زون افیولیتی سبزوار.الف(بخش شرقی ب(بخش غربی.) 6-2شکل
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 : موردمطالعهمنطقه  واحدهای سنگی-5-2

سبزوار )طاطاوسیان    1:250000  هاینقشه ( و  1387)توسط  مهدی زاده و همکاران  گرفته انجامبر اساس مطالعات  

سنگی    واحدهایخلاصه    صورت به   ( 1371سبزوار )سهندی و امامی،    1:100000( و نقشه  1350و زهره بخش،  

 (:7-2باشد )شکل می ردیف افیولیتی سبزوار شامل موارد زیر  

کومولیتی    هایسنگ -5  ،واحد سرپانتینیت-4  ،واحد دونیت - 3  ، هارزبورژیت-واحد دونیت -2  ،رزبورژیت واحد ها-1

انباشتی گابرویی -گابرویی  هایتوده -7  ای،لایه گابروهای  - 6  ، یا    ، پلاژیوگرانیت -9  ، دیاباز-میکروگابرو-8  ،دیوریت 

  واحد اسپلیت بازالت  -14  ردنژیتها،-13  ،بالشی  هایگدازه -12  ای،ورقه دایک های  -11  ، تکتونیکی  هایآمیزه -10

 . واحد اسپلیت کراتوفیر-15و 

  ای قهوه آن سبز تیره تا سبز    هایسنگ زیاد است، رنگ ظاهری    نسبتاًواحد دارای گسترش    ن یا  رزبورژیت: واحد ها

صخره ساز این واحد ارتفاعات شمال    هایسنگ.  باشد می برونزیت(  )  ژهیوبوده و غنی از کانی ارتوپیروکسن با جلای  

- عات مسیر جاده قدیم سبزوارارتفاراین،  اسف-خاوری جاده سبزوار   هایبلندی جنوب افچنگ(،  سبزوار )شهرستان  

را    هایبلندی   و   طبس سلیمانیه  این  سازند می شرق  ترکیب کلی  در    هاسنگ .  است که    های بخش هارزبورژیتی 

، به همین علت به شکل  اند شده   تکهتکه   کاملاً تکتونیکی بعد از زایش    هایپدیده سرپانتینی شده و گاهی نیز در اثر  

شدن بخشی از    رو رانده   درنتیجه   یادشدههارزبورژیتی    هایسنگ.  شوند می مشاهده    الیپسوئید()  ی ضوی ببودین و  

 . اند آورده یافته و مناطق کوهستانی را پدید  زدبرون  ایقارهگوشته بالایی روی پوسته  

ت های پورفیروبلاستیک مشبک بوده و ترکیب  همچنین باف  ( و Mesh Texture)  یغربال دارای بافت    هاسنگ این  

به کلریت و سرپانتین(، کمی    شدهتجزیه کمی  )  روکسنیارتوپشامل اولیوین سرپانتینی شده،    هاآن   شناسیکانی

 . باشد می اپاک   هایکانیفرعی اکسید آهن، اسپینل و  هایکانی کلینوپیروکسن و 

 ,Lench et al, 1977و  1976علوی تهرانی، است ) هادشدهپیشنافیولیتی سبزوار دو تاریخ تکوین  مجموعهبرای 

دارای فابریک تکتونیکی    هاسنگاین  اند )آمده   به وجودنخست هارزبورژیت و دونیت های همراه آنان    گامِ (، در  1979
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دوم تبلور بخشی یک ماگمای بازالتی    گامِ(،  اند گرفته   منشأاز یک گوشته اقیانوسی تهی شده    زیاداحتمالبه است و  

) کومولیتی    هایسری است که   را پدید    هایسنگاز    ایمجموعه جوان  تا گابرویی(  ترکیب    .اند آورده پریدوتیتی 

علوی  است )شیمیایی هارزبورژیت تکتونیکی و دونیت ناحیه سبزوار مشابه هارزبورژیت های دگرگونه سراسر جهان  

اولترامافیک وابسته به گوشته بالایی،    سنگپی . در این  (1371)سهندی(Lench et al 1977, 1979()1976تهرانی،  

به    )   ل یتشکاست. این دایک های دارای دگرشکلی بعد از    شدهتزریق دیابازی  - یک سری دایکهای میکروگابرویی

مزبور و حتی در خود    هایسنگ رودنگیتی شدن( را در  )  سمیمتاسوماترزبورژیتی( بوده و پدیده  هاسنگپی همراه  

، هارزبورژیت ها به دلیل خاصیت الاستیک و پلاستیک و دارا بودن حالت صابونی، تغییر  اند شده دایک ها موجود  

 . (1371)سهندی(Lench et al 1977, 1979()1976علوی تهرانی، )دهند می پلاستیک را نشان   هایشکل

از هارزبورزیت    ایمجموعه این واحد صخره ساز و ارتفاع ساز بوده و شامل    هایسنگ   هارزبورژیت: -واحد دونیت 

 هایسنگ.  باشند می معادن شرق سنگ سفید(  )  ت یکرومو دونیت در بخش مرکزی و همچنین دارای کانی سازی  

د نخودی و  ، رنگ ظاهری دونیت کرم حنائی روشن تا زر اند قرارگرفته فرآیند سرپانتینی شدن    تأثیرمزبور تحت  

از سرپانتین    کاملاً( بوده و  Mesh Texture)  یغربالتا قرمز است. دونیت ها دارای بافت    ایقهوه رنگ هارزبورژیت ها  

 . (1371اند)سهندی،شدهتشکیل درصد(   10دار )حدود همراه با بقایای کمی از اولیوین و اسپینل کروم 

 هایسنگ ون  درو قطعاتی    هابلوک   صورتبه   اصولاًبوده و  این واحد نیز وابسته به گوشته بالایی    واحد دونیت:

. رنگ نمادین این واحد سبز  باشد می واحد مزبور در شمال دهنه مزرعه    زدبرون . بهترین  شودمی هارزبورزیتی دیده  

 . (1371دهد)سهندی،می بخش زیرین ردیف کومولیت ها را نیز تشکیل   ضمناًحنائی و سبز زرد است و 

آن شامل اولیوین های نیمه    شناسیکانی ( و ترکیب  Mesh Texture)  ی غربالواحد فوق، مشبک یا    هایسنگ بافت  

کدر اسپینل    هایکانی به سرپانتین، کمی ارتوپیروکسن و    شدهتجزیه درصد(    90بیش از  شکل )بی شکل دار تا  

 . باشد می م دار و اکسید آهن کرو
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و    ایقهوه این واحد گسترده افیولیتی، دارای رنگ نمادین سبز روشن تا سبز تیره و سبز    واحد سرپانتینیت:

و به همین    باشد می بزرگ    هایگسل بیشتر در امتداد و طول    هاسنگ سطوح براق و درخشنده است. ظهور این  

در   خورده،  گسل  منطقه  این  در  دیده    یجاجای دلیل  افیولیتی  از    هایسنگ.  شوند می ردیف  اعم  پریدوتیتی 

دونی غیره  تهارزبورژیت،  و  لرزولیت  سرپانتینی  شیمیاییدگرسانی    تأثیر  تحت ،  سرپانتینیت    اند شده،  به  یا  و 

میکروگابرو  .اند شدهتبدیل متعدد  و ددیا-دایک های  است  واحد  این  قطع کننده  نیز  بازی  ها  رکناره های دایک 

 شناسی کانی ترکیب    ازنظرغربالی یا مشبک و پورفیریتیک بوده و    هاسنگ این    بافت  است.  دادهرخ رودنگیتیزاسیون  

گاهی    آثار  هاآن در   اولیه  اولیوین  بقایای  دیده    شکلبی   بلورهای   صورتبه و  شده  . شودمی سرپانتینی 

کلریت به مقدار کمی وجود دارد و    هایکانیمان مشبک شده است.  سرپانتینیزاسیون اولیوین باعث ایجاد ساخت

 . (1371)سهندی و همکاران،احتملا کرومیت( و اکسید آهن استکدر )فرعی شامل کانی  هایکانی

دارند    زدبرون کومولیتی در شمال قره قلی، دره سلیمانیه    لایهلایه   هایسنگ   کومولیتی یا انباشتی:  هایسنگ 

شمال دهنه مزرعه( است. در واحد سنگی مزبور  سبزوار )  کوه رشته در بخش خاوری    هاآن ون  ولی بهترین رخنم

بر روی    که چنانآن ( پدیدار است.  Transition)  یجیتدر پهنه گابرویی یک    هایکومه پریدوتیت و   هایسنگ میان  

لرزولیت سرپانتینی شده، اسپینل  )   یی گابرو  هایکومه   باشد می ظریف کرومیت نیز    هایلایه که دارای    ای لایه دونیت  

.خلعتبری  1371)سهندی،است  پیداکرده لرزولیت، ورلیت و پیروکسنیت( جای دارند. این مجموعه پین خوردگی  

 . (1390جعفری، 

کومولیتی در مطالعات    لایهلایه   هایسنگ  ویژگی . در ضمن  باشند می پریدوتیت کومولیت ها دارای بافت کومولایی  

کانی عمده    عنوانبه اولیوین نیمه شکل دار تا نیمه گرد شده  کومولوس )  بلورهای از    ایعه مجمومیکروسکپی حضور  

 شکلبی ارتوپیروکسن  )  نترکومولوس یا( و  شدهتبدیل اوپاک    هایکانی جزئی به تالک، سرپانتین، کلریت و    طوربه که  

 است.  اکتینولیت(-به ترمولیت شدهتجزیه و به مقدار کم کلینوپیروکسن 
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کوه  )   یقلصخره ساز این واحد نیز بخشی از ردیف افیولیتی بوده و در شمال ده قره    هایسنگ  :ایلایه گابروهای  

  باوجود روشن و    ایقهوه نمادین کرم    بارنگسیاه سالار(، دره سلیمانیه، پیرامون دهنه مزرعه و چند نقطه دیگر  

یوکلاز  پلاژروشن )های  یروکسن و لایهی از کانی کلینوپتیره غن  هایلایه بسیار مشخص که ناشی از تفکیک    بندیلایه

ولی در ورقه    شوند می زیر گابرو های ایزوتروپ دیده    در   ایلایه گابروهای    معمولاً دارند.    زد برون   باشد می کلسیک(  

حضور    تأثیرتحت    هاییتراشه   صورتبه سبزوار   افیولیتی  واحد  در  تراستی  تکتونیک  بافت   .اند پیداکرده عوامل 

پلاژیوکلاز های کلسیک    هایینمونه کومولوس در    بلورهای،  شناسیکانی کومولایی است. به لحاظ    ایلایه ابروهای  گ

ماکل   بر  )  یتکرار با  که  است  کلینوپیروکسن    اند شدهانباشته   همروی بیتونیت(  شامل  اینترکومولس  بلورهای  و 

  بلورهای بالعکس،    هانمونه . در برخی  باشد می به تالک    شدهتجزیه در مابین پلاژیوکلاز ها و همچنین اولیوین    شکلبی

و   است  کلینوپیروکسن  کلسیک    بلورهای کومولوس  پلاژیوکلازهای    هایسنگ   علاوه به.  باشند می اینترکومولوس 

هورنبلند(  )  بول یآمفست تبدیل پیروکسن به  گامِ نخاست که در    شناسیکانی واحد مزبور دارای تحولاتی از دید  

حرارت پایین( بوده است. نتایج تجزیه شیمیایی  )  تینولیاکت-دوم تبدیل آمفیبول به ترمولیت  گامِ حرارت بالا و در  

در قلمرو ساب آلکالن و در نمودار    TAS( در قلمرو بازالت، در نمودار  Le Maltre, 1989نمودار )واحد فوق در  

گیرند)سهندی،  می محدوده توله ایتی قرار    ( درFeO, MgO, K20+Na2O ()Irvine & Baragar, 1971)  یمثلث

 . (1387()مهدی زاده، 1371

  بارنگ گابرویی، میکروگابرویی و دیوریت گابرویی متوسط بلور    هایتوده   دیوریت گابرویی: -گابرویی  هایتوده 

کوه سیاه سالار(، دره سلیمانیه، باختر کلاته حاج داوری، جنوب و شمال  )  ی قلنمادین خاکستری در شمال ده قره  

. این  اند کرده ترادف افیولیتی را قطع  هایسنگ داشته و   زدبرون باختر افچنگ، کوه اوشادره، خاور و باختر دیواندر 

های تکتونیکی نیز  در داخل آمیزه ( و گاهی  ...دره سلیمانیه و)  یالایه در برخی مناطق بر روی گابروهای    هاتوده 

 .(1387()مصلحی و همکاران، 1384)اصفهانی پور،ضور داردح

وکلاز  بلورهای پلایژیشامل  هاآن  شناسیکانی ی افیتیک بوده و ترکیب  هواحد مذکور گرانولار و گا هایسنگ بافت 

به    هارخ در امتداد    هانمونه دار تا نیمه شکل دار با ماکل تکراری که در برخی    ( شکل بیتونیت -لابرادوریت )  کیکلس
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 شدهتجزیه کمی اورالیتی شده(، اولیوین  دار )، کلینوپیروکسن نیمه شکل  شدهتجزیه پرهنیت، ترمولیت و اکتینولیت  

گاهی  به   و  تالک  و  سرپانتین  و  ترمول  شدهتجزیه هورنبلند  )  بولیآمفکلریت  و  کلریت  اکتینولیت(  -یتبه 

 . (1371باشد)سهندی،می 

میکروگابرو و دیابازی در شمال خاوری ورقه سبزوار و در پیکره    هایسنگ گستره وسیعی از    دیاباز:-میکروگابرو

نمادین خاکستری در مناطق خاوری    بارنگمزبور    هایسنگدارند.    زدبرون در دیگر نقاط    تریکوچک   هایرخنمون

در پیکره    نقاط. لیکن در دیگر  اند آورده به نسبت پهن پدید    هایدره تانی کم فراز را با  از دیدگاه ریختاری، کوهس

با   هایی  متغیر    روندهایدایک  ستبرای  و  ارتباط    واحدهایگوناگون  است.  بریده  را  سرپانتینیت  و  هارزبورژیت 

ک  شده است. دایبریده ستی  ترا  هایلگسنیز توسط    ایلایه میکرو گابرو دیابازی با گابرو های    ایتوده   هایسنگ

، اند شدهتبدیل  سیلیسیاز دیوپسید، گارنت، پرهنیت و    ایمجموعه پدیده ردنگیتی شدن به    تأثیرهای دیابازی تحت  

 شناسیچینه جایگاه    .شودمیدیده    سفیدرنگزیت  یدر محل حضور این دایک ها رگه و رگچه های فراوان هیدرومن

یک افق    کننده تغذیه ند  توانمی گابرویی است. لیکن این دایک ها    هایکومه این واحد در ردیف افیولیت، بالاتر از  

 . (1371)سهندی،بازالت بالشی( باشند  هایگدازه   ازجملهبالاتر )

اینترگرانولارهانمونه  بافتهای  دارای  هولوکریستالین  واحد  این  زم-ی  با  پورفیریتیک  کمی  ینه  اینترسرتال، 

شامل پلاژیوکلاز شکل دار    هاآن  شناسیکانی اینترسرتال، واریولیتیک ساب افیتیک و اینترسرتال هستند. ترکیب 

شکل   نیمه  )تا  فلدسپات    هایکانی به    شدهتجزیه دار  کلسیت(،  کلریت،  سرسیت،  )رسی،  به    شدهتجزیه آلکالن 

  های کانی میرمکیت( و  فلدسپات )توأم با  رشد    تصوربه رسی، سرسیت، کلریت(، کوارتز به مقدار کم و    هایکانی

سوزنی، کلسیت، کلریت، کوارتز، اپیدوت و    منشورهای و    ای تخته اکتینولیت( به شکل  -ترمولیت)  بول یآمفثانویه  

 کدر و اکسید آهن است. هایکانی فرعی لوکوکسن،  هایکانی همچنین 

  ها آن بازشدگی کف اقیانوس، نوعی دگرگونی گرمابی در    براثر متادیاباز نامید، زیرا    توانمی این واحد را    هایسنگ

است که موجب سوسوریتی و پرهینیتی شدن پلاژیوکلاز ها و اورالیتی شدن پیروکسن ها شده است. این    داده رخ 

 دگرگونی در حد رخساره شیست سبز است.



38 
 

کرم روشن و رنگ شکسته خاکستری  نمادین    بارنگهولوکریستالین و گرانولار این واحد    هایسنگ   پلاژیوگرانیت:

درون آمیزه تکتونیکی    هاییتکه قطعات و    صورتبه کرم در باختر دره سلیمانیه، ارتفاعات شمال خاوری ده رازقند و  

ها آن و جایگزین    باشند می قطع کننده ردیف افیولیتی    هاسنگ ناحیه موش و برخی نواحی دیگر رخنمون دارد. این  

در    در مزبور  ردیف  عملکرد  داخل  با  ترکیب    هایسنگ   بافت   است.  هاگسل ارتباط  تکتونیزه،  گرانولار  مزبور 

  وکلاز یپلاژشامل فلدسپات    هاآن  شناسیکانی ترونجمیت( و ترکیب  لوکوکرا )تونالیت تا تونالیت    هاآن  شناختیسنگ

یتی، کوارتز با خاموشی  رسی و مواد کلر  هایکانیبه    شدهتجزیه ندزین( با ساختمان منطقه بندی و  الیگوکلاز آ)

جانشین شده توسط مواد کلریتی  هورنبلند )فشار های تکتونیکی( بقایایی از    تأثیرگاه با تبلور مجدد تحت  )   یموج

دگرگونی درجه پایین    فرآیندهای  تأثیر.  باشد می کدر    هایکانیفرعی اسفن، زیرکن، آپاتیت و    هایکانی ( و  دارآهن

 کلریت، اکتینولیت و آلبیت شده است. ثانویه اپیدوت،  هایکانی موجب تشکیل  هاسنگ بر این 

تکتونیکی: سبزوار    آمیزه  ورقه  طول    ایآمیزه   واحدهایدر  و    هایگسل در  اعضاء  دارند،  توسعه  اصلی 

  خردشده   هاگسل بزرگ توسط    هایبلوک   ( تا Pebbleقلوه ) مختلف در حد    هایاندازهدر    آمیزه   هایدهنده تشکیل

 . باشند می  شدهکنترل و 

است و شامل   شدهداده این واحد گسترشی بسیار اندک دارد و تنها در جنوب افچنگ تشخیص    دایک های ورقی:

نتیجه تزریق ممتد مذاب بازالتی در طول    احتمالاًیک مجموعه دایک در دایک منظم و در کنار یکدیگر است که  

 گسترش است.   پهنهیک 

شده    گیریاندازه یکدیگر هستند و حاشیه سردشدگی نامتقارن دارند، امتداد    موازاتبه   پیوسته همبه این دایک های  

  احتمالاًبوده و    سویهیک است و جهت بازشدگی حوضه نیز با توجه به حاشیه سرد شده دایک ها    N70W  هاآن

داخل  -شمال  سویبه  مزبور ریشه در  است. دایک های  فوقانی    هایسنگ شمال خاوری  و جهت  دارند  گابرویی 

 نیست.  تعقیبقابل  نیروش به گسلش  به دلیل زمین این ارتباط  دررویبالشی هستند، اما   هایگدازه  کنندهتغذیه 
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  رنگتیره خاکستری تیره تا سبز خاکستری    هایگدازه متعددی از    هایرخنمون این واحد دارای    بالشی:   هایگدازه 

حفرات بزرگ و کوچک جانشین شده توسط کوارتز و کلسیت( و بدون پینه بندی با حاشیه سرد شده و  دار )حفره 

بالشی آن    هایگدازه و زیباترین مقاطع    ترین گسترده .  باشد می متر    2  تا  مترسانتی   25حدود    اندازهبه   هاییبالش

 .شودمی با ساخت بالشی است که در جنوب ده درفک مشاهده    زیردریایی بازالتی    هایگدازه شامل ردیف ستبری از  

است. این   یادشده  هایگدازه   کنندهتغذیه دیابازی    ایصفحه این واحد بر روی دایک های    ایچینهجایگاه سنگ  

 . (1371اند)سهندی،قرارگرفته  واحدهابا مرز گسله بر روی سایر  هاگدازه 

این واحد دارای بافت پرفیریتیک با زمینه اینتر سرتال، میکرولیتیک جریانی تا میکرولیتیک    ایگدازه   هایسنگ

با بافت    بلورهایشامل    هاآن  شناسیکانی پورفیری بوده و ترکیب   به فلدسپات    شدهتبدیل  )  یمعتجپلاژیوکلاز 

به    شدهتجزیه   )  روکسنیپسنگ و    درزمینهیوکلاز سدیک  لریت( هرماه با میکرولیت های پلاژآلکالن و مقادیری ک

 . کانی ثانویه کلریت و کانی فرعی آن اکسید آهن است. باشد می کلریت و اکسید آهن( 

تحت عنوان واحد عمومی اسپیلیت بازالت تفکیکی  مزبور که به علت اسپیلیتی شدن    ایگدازه در بخشی از واحد  

 (. شودمی مالاکیت و آزوریت دیده کربنات ) صورتبه از مس  آثاری شده است 

اولترامافیک حضور دارند به   هایسنگون در بازیکی که  هایسنگ این پدیده در  :رودنژیتی یا رودنگیتی شدن

که دایک های دیابازی حضور دارند    هرکجا  ویژه به   هاسنگ   گونه این   جایجای در    اصولاً و    شودمی فراوانی دیده  

، بسیار سخت، تحت اشباع از سیلیس، غنی از کلسیم همراه با مقدار  ریزدانه سنگی    تیرودنگ   است.  مشاهدهقابل

از    آثاری  ضمناً.  باشد می ل به زرد و سفید بوده و کانی ویژه آن هیدروگارنت  کمی منیزیم و به رنگ سبز متمای

منیزیت و اکسید آهن اغلب    احتمالاًزیت و  یکالکوپیریت(، هیدرومن آهن )مالاکیت(، سولفور مس و  مس ) کربنات  

 .(1387()مهدی زاده،1387()مصلحی، 1371شود)سهندی،می دنگیتی دیده ور  هایسنگدر حواشی 

میکروسکپی  هانمونه   لیه او   بافت  مطالعات  در  بازیک  خاستگاه  با  رودنگیتی  ترکیب    تشخیصقابلی  و  نبوده 

اکتینولیت، اپیدوت، لوکوکسن،  -ثانویه کلریت، سرپانتین، ترمولیت  هایکانی از    ایمجموعه شامل    هاآن   شناسیکانی
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، تجمعات  ایقهوه تا    رنگبیکریپتوکریستالین و تا حدودی ایزوتروپ    هایکانی از    فراوانگارنت و همچنین تجمعات  

 . باشد می شکلبی از کانی اولیه کلینوپیروکسن  آثاریپرهنیت، سیلیس میکروکریستالین و   ایرگه بانید و یا 

سوی  متر و    500تا    400دارای بلندای میانه، ستبرای    شناسی ریخت این واحد از دیدگاه    واحد اسپیلیت بازالت:

شمال باختری است و در خاور ده قز، شمال سلیمانیه و کوه اوشادره رخنمون دارد، رنگ  -شیب همگانی شمال

مزبور جزئی از واحد بالشی است که در    هایسنگآن خاکستری سبز متمایل به تیره است،    هایسنگنمادین  

 .اند پیداکرده  زدبرونزیرین آن واحد  هایبخش

گدازه بالشی   هایبخش اولترامافیک گسله است. این واحد دارای  ازجملهشناسی  واحدهای  مرز این واحد با بیشتر

پلاژیک نیز دیده   آهکسنگو    ایماسه شیلی، شیل  هایبخش هاآن هیالوکلاستیتی است که همراه با  هایبرش و 

از    اصولاً.  شودمی  اعم  از  ها  بازالت  خروج  و    هایگدازه معبر    هیال.   هایبرش )  یتیتروکلاس یپ  هایافق بالشی 

این دایک ها شامل اپیدوتی شدن،    گرمابی و یا دایک های ورقی است. دگرسانی    ایدسته ( دایک های  کیکلاست

ه چشمه شوردی  زی منگنز نیز در محل مزرع کلریتی شدن و کلسیتی شدن بوده است در این واحد بازالتی کانی سا

 وجود دارد. 

آسنگ ترکیب   معادل  واحد  این  بافت  شناختی  است.  اسپیلیتی  بازالت  تا  بازالت  مذکور    هایسنگندزی  واحد 

ورفیر ها شامل  رسرتال و برخی میکرولیتی بوده و پپورفیریتیک با زمینه اینت  صورتبه   عضیب  دارحفره اینترگرانولار  

کلسیک و برخی با ترکیب  - کانی مافیک اولیوین است. زمینه سنگ را میکرولیت های پلاژیوکلاز با ترکیب سدیک

  هاییکان  .دهد می یتی تشکیل  اولیوین ایدنگس  هایدانه تیتان اوزیت( و  )  روکسنینوپیکل  هایدانه آلبیت، همراه با  

اکسید آهن و  اوپاک )  هایکانی فرعی شامل   هایکانی و   و سیلیسثانویه شامل کلریت، کلسیت، فلدسپات آلکالن  

. بر اساس اند پرشدهکلسیت و گاهی فلدسپات آلکالن    وسیلهبه شیشه اکسیده( است. ضمنان حفرات سنگ نیز اغلب  

 . باشد می اسپیلیتی(  هایسنگ در محدوده ) دالیگدوئی آمی اولیوین بازالت آلکال سنگنام مطالعات میکروسکپی، 

آن به رنگ    فشانیهای آتش سنگ بلند است.    ماهوریتپه ریخت شناختی این واحد    واحد اسپیلیت کراتوفیر:

با   همراه  روشن  خاکستری  توف    هایلایه سبز  اپیدوزیت  ایماسه از  و  اسپیلیتی  برش  افق  شیلی،  توف    است. ، 
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و    هاییبخش دارد  و هماتیتی  اپیدوتی  واحد دگرسانی سیلیسی،  این  آاز  در  نیز  کربنات مس  از  دیده  آثاری  ن 

 .شودمی 

میکرولیتی  هایسنگبافت   و  اینترسرتال  زمینه  با  پورفیریتیک  واحد  در  -این  است.  ی  هانمونه اینترسرتال 

کامل جانشین شده توسط کربنات( بوده و زمینه سنگ    رطوبه )  نیویاولپورفیریتیک، پورفیرها شامل پزودومورفهای  

تکراری و    ریزبلورهای رسی( کمی کوارتز و گاهی    هایکانیبه    شدهتجزیه )  کیسد شامل میکرولیت های فلدسپات  

تشکیل  پهنه و  )  س یلیس و    تی کلس  .دهد می ه  کلریت  اپیدوت،  دوباره(  تبلور  از  بین  کانیناشی  فضای  کدر  های 

فل های  را  د میکرولیت  شامل    هایکانی.  اند پرکرده سپات  آپاتیت    هایکانی فرعی  و  آهن  اکسید  کدر، 

 . (1371)سهندی،است

تراکیب در محدوده کراتوفیر اسپیلیت و تارکی پیروکسن آندزیت  - ی فوق تراکی آندزیتهانمونه   شناختینام سنگ

آمیگدوئیدال اسپیلیتی است
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 (1370، سهندی و امامی سبزوار 1:100000نقشه  شدهتصحیح سبزوار )برش عرضی از توالی افیولیت های -7-2شکل 
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همچنین علاوه بر واحدهای ذکرشده برای افیولیت های سبزوار واحدهای زیر در کانسار دیواندر دارای رخنمون  

 باشند: می 

𝑲𝒖واحد
𝒗𝒍  :  سفید، علیک، شمال سلیمانیه، جنوب رودسراب و... گستره وسیعی از این  احد در نواحی سنگ  و  نای

با لایه  رنگ عمومی سبز خاکستری همراه  به  از سنگواحد  آهکی صورتی هایی  بالاهای  کرتاسه  پالئوسن -رنگ 

سنگ برون  دارد.  برش زد  پیلودار،  هیالوکلاستیک  ها،  هیالوکلاستیت  بالشی،  گدازه  شامل  واحد  این  های های 

 .  است یالوکلاستیتی و کمی توف برش و توف سبزه

دهند و ترکیب  بندی را تشکیل می ای توده یا متراکم بدون چینه های چینه های هیالوکلاستیتی یادشده افقبرش 

های دهنده برش های تشکیلها به نسبت یکسان است. قطعات کوچک و بزرگ بالش گونه و بلوک متن و قطعات آن 

دانه  فاقد  می بمذکور  نشان  را  ضعیفی  خیلی  شدگی  جور  و  بوده  تدریجی  بخش ندی  این  ضخامت  های  دهند. 

 هیالوکلاستیتی و پیلولاوا در ناحیه سنگ سفید شاید در حدود هزار متر باشد.

ویژه در مقطع سنگ  کننده این ولکانیسم فوج دایک هایی با حاشیه برشی است. دایک های مزبور به منبع تغذیه 

طورکلی فوج دایک های معمولاً با فواصلی حدود چند  شوند. به ت و در جهات مختلف مشاهده می سفید فراوان اس 

شوند. این دایک های بازالتی با رسیدن به سطح )به علت بازشدگی کف حوضه(  موازات یکدیگر دیده میمتر به 

س همان دایک ها( و یا در مواردی  ریز از جناز جنس بازالت و خمیره دانه   گدازه ) های برشی در بردارندِ قطعات  افق

های مذکور به علت  دهند. گدازه هیالوکلاستیت ها( را تشکیل می )  ی تیروکلاستیپهای  ای و افق های گدازه جریان

را تحمل   اپیدوتی شدن، کلریتی شدن و کلسیتی شدن  نظیر  انواع دگرسانی گرمابیی  تأثیر و چرخش سیالات 

 شوند. بز تا سبز زیتونی دیده می اند و به همین دلیل به رنگ س کرده 

های های جدید گدازه احتمال در یک چرخه تکراری، ابتدا افقفرآیند کششی( و به حوضه )در هر نوبت بازشدگی  

توف،  )   ت یکلاستهای اپی  نشستهای هیالوکلاستیتی و سپس در فواصل آرامش حاکم بر حوضه ته بالشی، سنگ 

 شده است.آهک و چرت غنی از آهن( تشکیل  )  کیپلاژتوفیت، کنگلومرا( و حتی رسوبات 
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ها شامل پورفیریتیک با زمینه میکرولیتی، پورفیریتیک  کننده آنهای این واحد و دایک های تغذیه بافت نمونه سنگ 

اینترگرانولار زمینه  فلوئیدال-با  زمینه  با  پورفیریتیک  کانی -اینترسرتال،  ترکیب  و  بوده  آناینترسرتال  ها شناسی 

تجزیه شامل   کمی  کلسیک  تا  کلسیک  دار سدیک  نیمه شکل  تا  دار  پلاژیوکلاز شکل  های  به  فنوکریست  شده 

  )   روکسنیپهای  شده به ایدنگسیت، کلریت، سرپانتین( و کانی طور کامل تجزیه به )  ن یویاولکربنات، بقایای کانی  

  روکسن یپهای مذکور را میکرولیت های پلاژیوکلاز، ریزبلورهای  باشد. زمینه سنگ شده به کربنات( میکمی تجزیه 

شده و کمی شیشه اکسیده پدید  های رسی تبدیل شده به کلریت(، اندکی فلدسپات آلکان که به کانی برخی تجزیه )

های ثانویه نیز شامل کلریت و  آهن، آپاتیت و کانی های کدر، اکسید  ها شامل کانی های فرعی آن آورند. کانی می 

ها در حد پیروکسن آندزی بازالت و پورفیریتیک تراکی  شناسی، نام این سنگکربنات است. با توجه به توصیف کانی 

 باشد. آندری بازالت می 

اند و رنگ نمادین  شدهای تشکیلفشانی واحد یادشده در محیط دریایی کم ژرف و بر قاره های آتش سنگ  :𝑬𝟓واحد 

سنگ سرد حالت خود  آن خاکستری متمایل به سبز است. این بخش گدازه در اثر تماس ماگمای گرم با محیط پی

به برشی پیداکرده است که دارای حالت حفره  بوده و حفرات آن  ثا وسیله کانی دار  سیت و سیلیس(  )  ه یثانوهای 

 پرشده است.

برش  های این واحد دارای ترکیب آندزیتیک بازالت، الیوین آلکالی بازالت، توف  شناختی، نمونه در مطالعات سنگ 

بخش ) بافت  است.  بازالت  آندزیت  گدازه تراکی(  زمینه  های  با  پورفیریتیک  اغلب  و  )  ی تیکرولیم ای  اینترسرتال 

با  پلاژیوکلاز  شامل  بیشتر  های  فنوکریست  است.  آندزین  اینترگرانولار(  اغلب    )   روکسنیپلابرادوریت،  -ترکیب 

شده( هستند و  از حاشیه به اکسید آهن و کلریت تجزیه   )   نیوی اولاکتینولیت( و بلور    – شده به ترمولیت  تبدیل

تجزیه  کاملاً  اولیوین  ریزبلورهای  پیروکسن،  بلورهای  پلاژیوکلاز،  میکرولیت های  را  بلورهای  زمینه  بندرت  شده، 

 دهد.های اوپاک، کلریت و اکسیدهای آهن تشکیل می ت آلکالن، کانیشکل فلدسپابی

باشد در قلمرو بازالتیک  نتیجه تجزیه شیمیایی نمونه آندزیتیک بازالت این واحد که دارای گرایش سدیک نیز می

 (. 1371گیرد)سهندی،آندزیت و آندزیت قرار می 
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 کوارتزدیوریتی:-نفوذی مونزودیوریتی  هایتوده واحد 

های نفوذی هولوکریستالین  شمال ده عوض، جنوب غرب طبس، ابتدای دره سلیمانیه و منطقه چشمه آوش سنگ 

ها شناختی آنهای گرانولار بوده و ترکیب کانی و متوسط بلور به رنگ خاکستری رخنمون دارند. بافت این سنگ

شکل به مقدار  فلدسپات آلکالن، کوارتز بی شده به سریسیت(،  طور جزئی تجزیه به )  تی آندزشامل پلاژیوکلاز از نوع  

های  شده به کلریت و لوکوکسن( کانیتجزیه )   تیوتیبشده به کلریت و کربنات(،  تجزیه هورنبلند ) کم، آمفیبول نوع  

آپاتیت می  و  توده باشد. سنگکدر  برخی  و  هایی کشیده  اپوفیز  به شکل  مونزودیوریتی  ترکیب  دارای  های  های 

فشانی کرتاسه و حتی  های آتشهارزبورزیت های سرپانتینیزه( سنگ )  ی تیدوتیپرهای  کوچک قطع کننده سنگ 

طور مسلم پس از ائوسن میانی و احتمالاً مربوط  ها به باشند. سن این توده فشانی ائوسن میانی می های آتش سنگ

ی مونزودیوریتی دارای  هاشود. در شمال ده عوض نیز سنگفاز پیرنئن( ارزیابی می )  گوسنیالارز  به فازهای هم 

 شده است.وسیله دایک های دیابازی بریده زینولیت های بازیک هستند، آپوفیز های مزبور به 

در جنوب خاور منطقه( به وقوع پیوسته    )  ادشدههای یهای دربرگیرنده توده دگرگونی مجاورتی خفیفی در سنگ

 فشانی شده است. اپیدوت زایی در آتش رسوبی به اسکارن و همچنین -فشانیهای آتشکه سبب تبدیل سنگ 

های این واحد در قلمرو گرانودیوریت و تونالیت و مرز تونالیت و  بر اساس نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه 

 گیرند.کوارتز دیوریت جای می 

 معدنی و کانه زایی افیولیت سبزوار:  هایپتانسیل-6-2

ها فشانی گسترش دارند، لذا باوجود تغییر شکل ای، اقیانوسی و کمربندهای آتش قارههای  در ناحیه سبزوار پوسته 

 و رخدادهای تکتونوماگمایی گوناگون در ادوار مختلف زمانی، ترسیم یک مدل متالوژنی واحد دشوار است.

اقیانوسی نئوتتیس و یا کافت میان ژئوتکتونیکی با  ای سبزوار سبب شده است تا این پهنه  قاره بازشدگی باریکه 

مافیک گابرویی، دیوریتی، دیابازی و خروج  -های اولترامافیکهای رسوبی دریایی ژرف، نفوذ توده داشتن رخساره 

توان کانسارهایی از  ها، خواستگاه مناسبی برای کانی سازی های نوع بستر اقیانوسی باشد که از آن میان می گدازه 
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منگنز را نام برد. ضمن اینکه کانی سازی نیکل، کبالت، مس، سرب، روی،  نوع کرومیت انبانی، سولفید توده ای، و 

 جویی است.ها قابل پی نقره و احتمالاً طلا و پلاتین نیز در آن 

آتش  کمربند  کوهستان  در  شمال  آلکالن  کالک  )فشانی  سنگ -چاهک-بینسبزوار  همچنین  و  های  برقبان( 

جویی کانسارهای نوع مس پورفیری و فلزاتی نظیر  ان پیچشمه آوش( نیز امکمنطقه )فشانی جنوب خاور  آتش

 سرب، روی، نقره و غیره وجود دارد. 

ای ناشی شده و بیشتر  های نیمه ژرف با ترکیب داسیتی، داسیت آندزیتی و آندزیتی که از ذوب پوسته قارهدر توده 

شود. حضور  ت اکسید دیده می صوراند نیز آثار ناچیزی از مس و آهن به ها جایگزین شدهدر راستای شکستگی

 ردیابی است.فشانی ائوسن قابلهای آتش ای نیمه ژرف یادشده به سنگ فیروزه در محل گذر توده 

 جویی کرد. توان پی آمیزه رنگی، کانسارهایی از منیزیت، آزبست، هونتیت و تالک را می -در سری افیولیتی 

 :کنیممی ار اشاره معدنی افیولیت سبزو هایپتانسیلاین بخش به برخی از 

 کرومیت: -

ترین نوع کانی سازی در ورقه سبزوار مربوط به عنصر کروم است که همراه با افیولیت ها و به شکل کانسارهای  عمده

انبانی کرومیت در بالاترین بخش گوشته فوقانی از مجموعه افیولیتی شمال سبزوار رخنمون یافته است. ذخایر  

ا آلپی  تیپ  از  سبزوار  لایه کرومیت  اشکال  به  و  توده ست  بافت  دارای  بود،  مدادی  و  عدسی  ناپیوسته،  ای،  های 

 باشند. پلنگی، گرهکی، نواری، افشان و ساخت کاتاکلاستیک می پوست

ها تحت تأثیر فرآیند سرپانتینی شدن و همچنین  های کانسارهای کرومیت شمال سبزوار پر عیار شدن آن از ویژگی 

 باشد. ها می گیر آن های درون ای کربناته نظیر منیزیت و کلسیت در سنگ حضور فراوان رگه و رگچه ه

(  ppm)1600تا    1406های مطالعه شده حاوی  باشند و در نمونه های سبزوار اغلب از نوع متالوزیک می کرومیت 

 هستند. ن یپلات( (124ppb  تا 19طلا ( ppb)140تا  9، کلین

شده    گیریچشم به علت افزایش ناگهانی قیمت و نیاز گسترده صنایع به آن دارای رونق    اخیراًاین ماده معدنی  

مانند کرومیت فعال سلیمانیه در شمال  دارد )وجود    غیرفعالمعدن کرومیت فعال و    40است. در سبزوار بیش از  
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افیولیت  شمال  در  افچنگ  کرومیت  سبزوار،  افیولیت  غربی  بخش  در  گفت  کرومیت  سبزوار،    شرقی 

 .(Roshanravan ,2018() 1397()روشن روان، 1371)سهندی،سبزوار(

 مس:-

 (: 1371کانی سازی مس به سه شکل صورت گرفته است)سهندی، 

های آثاز معدنی مس سولفیدی از نوع تفکیک و تجمع ماگمایی همراه با مقادیر ناچیزی نیکل است که در سنگ -الف

در صد و    2.71( تا  ppm)15ها عیار مس از  اند و در آن افیولیتی جای گرفته ای مجموعه  پریدوتیتی ترادف گوشه 

 رسد. درصد می  0.22 عیار نیکل بیشینه به

های گابرویی تا  های گرمابی پس از جایگزینی توده آثار معدنی مس گرمابی پلوتوژنیک که تحت تأثیر فعالیت-ب

 اند.ترشیری ایجادشدهمجموعه افیولیتی( و گرانیت )  ییکروگابرویم

سنگ -ج در  که  مس  ولکانوژنیک  گرمابی  کرتاسه  کانسارهای  ولکانیکی  و  )  ییبالاهای  افیولیتی(  مجموعه  از 

می سنگ مشاهده  ائوسن  ولکانیکی  قابل های  اقتصادی  ازنظر  لیکن  نمی شوند  از  توجه  خاص  نوع  یک  باشند. 

 اندیس مس میمستان و مس کال زرنیخ(. شند )با بروندمی می -فشانیکانسارهای یادشده کانسارهای آتش 

ای  های ولکانیکی کرتاسه بالایی و ائوسن و آثار پراکنده صورت مالاکیت در سنگآثار اندکی از کانی سازی مس به 

شود.  می   ( مشاهدهدر تپه روسیبالا )دار کرتاسه  های ولکانیکی آندزی بازالتی حفره از سیلیکات مس در داخل سنگ

 باشد. ( طلا می ppb) 28در صد مس و    8.03مس چاه مس دارای   نمونه اندیس

افیولیت سبزوار   برد:   توانمی از کانه زایی مس در  نام  اولر، مس سلیمانیه، مس طالبی، مس    مس  موارد زیر را 

  اکثراً یک کمربند مس زایی در افیولیت سبزوار وجود دارد که    احتمالاًدیواندره، مس فرومد. بر اساس مشاهدات  

 . (1398)ایمانی خانی و همکاران،هستند  زیردریایی  فشانیآتش  هایفعالیت تبط با  مر

 طلا:-

کیلومتری شمال غرب    32در افیولیت سبزوار به جزء یک مورد معدن طلا یافت نشده است، این معدن در    تاکنون 

و تکتونیکی و نوع لیتولوژی    فشانیآتش ماگمایی،    هایفعالیت اما بر اساس  ؛  )منطقه جلمبادان(سبزوار قرار دارد
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اکتشافی    کلیدهایآینده    هایسال در    رودمی مقدار طلا در این منطقه بیشتر باشد و امید    رودمی منطقه احتمال  

 . (2018)اشبک و همکاران،جدیدی برای این ماده معدنی پیدا شود

 معادن سنگ لاشه: -

بناها، تهیه    زیرسازیو همچنین    سازیساختمانو    هاپارک کردن معابر شهری،    فرش سنگ از سنگ لاشه برای  

 مانند معدن رحمتی() .شودمی پوکه معدنی و تولید ماسه سبک جهت صنایع بتن استفاده 

 :آهکسنگ -

  ... هنری مانند مجسمه، سیمان سازی، دامداری و  آثار ، نمای ساختمان، ساخت  سازیساختماندر    آهکسنگ از  

این معادن سنگی در حاشیه    اکثراً مهرزادگان(.    آهکسنگمانند معدن شرکت سیمان لار سبزوار،  شود )می استفاده  

 افیولیت ها قرار دارند. 

 تالک:-

و سرپانتین در افیولیت ها و    آید می   به وجود ثانویه    صورتبه تالک از تغییرات و دگرسانی سرپانتین و    که ازآنجایی

تالک    نتیجه گرفت این افیولیت ها پتانسیل مناسبی برای   توانمی بخصوص افیولیت سبزوار فراوانی زیادی دارند،  

سلیمانیه در    غیرفعال)مانند تالک سرپانتینی باغجر در جنوب شرقی سلیمانیه و معدن تالک    باشند می را دارای  

 جنوب سلیمانیه، تالک سرپانتینی سوزنده سبزوار(. 

 سیلیس: -

  به وجود بعدی و ثانویه    هایفعالیت   درنتیجه   اکثراً که    شودمی در افیولیت های سبزوار در بعضی نقاط سیلیس یافت  

موجود در این افیولیت ها اگر از ژل سیلیسی باشند   سولفید توده ایهمچنین بخش اگزالات کانسارهای  .اند آمده 

)ایمانی  استفاده شوند، مانند بخش اگزالات معدن مس اولر و مس طالبی  جواهرسازیو   دستیصنایع ند در  توانمی 

 . (1398خانی و همکاران،
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 کانی سازی منگنز: -

 ( شمال وابسته به مجموعه افیولیتیبالا ) های کرتاسه رسوبی است و در سنگ-فشانیاین کانی سازی از نوع آتش  

های پلاژیک  های اسپیلیت بازالت و آهک نوع پیرولوزیت( در مرز سنگ منگنز )شود. کانی سازی  سبزوار مشاهده می 

محیط   شیمیایی  فیزیکو  شرایط  تغییر  دلیل  شیمیایی     Eh  و  PHازجمله  به  تجزیه  در  است.  گرفته  صورت 

 در صد نیز حضورداشته است. 55.46های کانسار منگنز کلاته چشمه شوردی اکسید منگنز تا سنگکان

ای بسیار پایین است و  ویژه گابروهای لایههای نفوذی بازیک به کانی سازی تیتانیوم: عیار اکسید تیتانیوم در سنگ 

منطقه ازنظر تیتانیوم نیازمند تحقیقات    تر پتانسیل معدنیرسد. لذا بررسی دقیق در صد می  1.14بیشینه آن به  

 بیشتری است. 

 :تیدگرسانی آرژیلی پهنه

و پهنای نیم تا یک و نیم کیلومتر، تحت تأثیر    لومتر یک  10لیمونیتی گسترده با طول بیش از  -این پهنه هماتیتی

توده گرانیتی ترشیر و احتمالاً س  از مجموعه  )  ییبالافشانی کرتاسه  های آتش های نیمه ژرف در سنگ نگنفوذ 

افیولیتی( تشکیل گردیده است. در دگرسانی آرژیم ضعیف و لیمونیتی یادشده احتمال دسترسی به عیارهایی از  

 خوب کائولینیتی وجود دارد.  هایپهنه خصوصاً طلا( و همچنین ) ی فلزکانی سازی  

 گچ و نمک:

با مرغوبیت کم(، نمک و گاهی تمرکزهایی از قطعات  گچ )یلتی حاشیه رودخانه کال شور حاوی  های رسی و س کفه 

 باشد. بلورین ژیپس می 

بازالتی کواترنزی،  های نیمه ژرف داسیتی، توف ماسه سنگ ساختمانی: مطالعه سنگ های میوسن توده کوچک 

های گابرویی ایزوتروپ و  آباد، توده لطان های گرانیت گنایس س ها(، توده دگرگونه شده ) های آهکی مرمری  سنگ

 گردد. ای و مونزودیوریتی جهت سنگ ساختمانی پیشنهاد می گابروهای لایه 
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 :سفیدگل کانی سازی 

های به شکل قلوه   شده )های هارزبورزیتی سرپانتینی  های نیمه ژرف داسیتی و سنگاین کانی سازی در مرز سنگ  

های غنی  های سطحی گازکربنیک دار بر روی کانی ای( به علت نفوذ آبنرم و سفیدرنگ با ساخت شعاعی تا توده 

 از منیزیم صورت گرفته است.

 کانی سازی آزبست: 

های هارزبورزیتی تکتونیزه از  ای آزبستی نارس تا نیمه رسیده در سنگ صورت رگه ز آزبست به کانی سازی ناچی 

های باریک و کوتاه کریزوتیل همراه  ای مجموعه افیولیتی صورت گرفته است و آزبست به شکل رشته ردیف گوشته 

 شود.با آنتی گوریت و لیزاردیت مشاهده می 
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 فصل سوم

 

 شناسی منطقه معدنیشناسی و سنگ زمین
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 مقدمه-1-3

از بررسی   ،  هاآن سنگی در محدوده، روابط بین    واحدهای، مطالعه  موردنظرمحدوده معدنی    شناسی زمین هدف 

کمک بسیار   هاویژگی و    ها پدیده. بررسی این  باشد می با کانه زایی    هاپدیدهو ارتباط هر یک از این    ساختزمین

بنابراین،    در دیگر نقاط مشابه خواهد کرد.   هاآن جوییپیو   کانه زایی ها زیادی به شناخت موقعیت زمانی و مکانی

و عملیات    ایماهواره ، تصاویر  سبزوار   1:100000  ی زمین شناسیهانقشه با استفاده از  در این تحقیق سعی گردید  

و کانه زایی   کانسار مس سلیمانیه هر یک از محدوده های  از  یاس بزرگ مق، نقشه  موردمطالعه  اطق صحرایی در من

ترتیب  رحسب  بدر این محدوده ها    سنگی  واحدهایهر یک از  ، توصیف سنگ شناسی  در ادامه.  تهیه گردد  دیواندر

 . (12- 3و  3-3،  2- 3، 1-3 های)شکل ارائه شده استسنی 
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   (1371سهندی و امامی، سبزوار ) 1:100000، برگرفته از نقشه جنوب شرقی روستای سلیمانیه واقع در منطقه معدنی سلیمانیه شناسیزمیننقشه -1-3شکل 
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 شناسی و کانه دار در کانسار سلیمانیهو شمائی از ترانشه واحدهای زمین مقطع عرضی  -2-3شکل 

 

  هیمانیسلکانسار  توالی میزبان سنگی موجود در واحدهایستون چینه عمومی از -3-3شکل 
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 منطقه:  شناسیسنگو  شناسیچینه-2-3

 : سلیمانیه- 1-2-3

این    .گیرند برمی را در    کرتاسه بالایی و مرز کرتاسه تا ائوسنسنگی منطقه سنی بین کرتاسه زیرین تا    واحدهای

منطقه سلیمانیه را    سنگی  باشند. واحدهایی نمی مشخصنظم  قه دارای  به علت تکتونیک شدید در منط   واحدها

 :پردازیمکرد که در ادامه به بررسی هر یک از آنها می  بندیتقسیم از قدیم به جدید به شش گروه   توانمی 

 : هارزبورژیت  -دونیتواحد -1-1-2-3

دونیت ها در    .باشند می کرتاسه زیرین  از    تر قدیمیبا سن    مورد مطالعه در منطقه    شدهشناخته واحد    ترینقدیمی

توسط کانی شاخص  یعنی برونزیت    ژیت هارهارزبو  .شوند منطقه بعلت هوازدگی سطحی به رنگ گندمی دیده می 

از دیگر  م  کاملاً به    توانمی براساس تغییرات خاصی که برای این واحد وجود دارد    هستند.  واحدهاتمایز  آن را 

 : نمود بندیتقسیم کلی    دودسته

باشند و معمولاً  می   دگرسانیهستند فاقد    معادن کرومیتدونیت ها و هارزبورژیت هایی که مرتبط با دسته اول: 

به  و  ادخال  دچار  کانی ریختگی شده هماین سنگها کمتر  و  آن )  شاخصهای  اند  بورونزیت( در  بهمانند  وضوح  ها 

)مشاهده  قابل این  هستند  درون  دارد  واحدهادر  وجود  کرومیت  فعال  پی  معادن  برای  کرومیت  و  معادن  جویی 

 (.توجه هستند قابل

  موردمطالعه ، این واحد در منطقه  اند قرارگرفته دگرسانی    تأثیر دونیت ها و هارزبورژیت هایی که تحت    دسته دوم:

های متوسط  دگرسانی   با توجه به تأثیر سیالات گرمابی  و   شوند می دیده    و خاکی   خاکستری تا سبز کدر   هایرنگ به  

سست و    شود که در مواردی که شدت دگرسانی بسیار بالا و قوی است کاملاً ها دیده می ید در آن شد تا بسیار  

پذیر   کانیمی تخریب  و  به باشند  آن  سازنده  این  اند مشاهدهقابلندرت  های  اثر    واحدها،   هایآب   هایفعالیت در 

گیر  صورت چشم به   و فاقد کانه کرومیت  اند شدهگرمابی ناشی از توده نفوذی دچار دگرسانی شدید از نوع سرپانتینی  

 هستند. باشند و فاقد ارزش اقتصادی برای این ماده معدنیمی 
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شده و در کانسار سلیمانیه در ارتفاعات قرارگرفته  تر راندهجوان   این واحد در اثر تکتونیک شدید بر روی واحدهای

 و در مواردی واحد پوشاننده سطح و قسمت فوقانی ماده معدنی است.

و تشکیل رودنژیت در  دگرسانی  داده، که نتیجه آن  ازدست خود را    𝐶𝑎+2ن ن، یواین واحد در اثر دگرسان شد 

 (. 4-3شکل) می باشد  دیگر واحدها

 
  واحد هارزبورژیتدر سکمت چپ تصکویر  الف(  .موردمطالعهدونیت و هارزبورژیت در منطقه    واحدهایاز   صکحرایی تصکویر  -4-3شککل 

 خردشکده  بودیناژ و  باحالتو در سکمت راسکت تصکویر واحد سکرپانتینی    باشکدمی  مشکاهدهقابل  کاملاًدگرسکان شکده به رنگ خاکسکتری  

و در قسمت پایین تصویر دونیت های فاقد کانه    شوندمیب( در قسمت بالای این تصویر دونیت های حاوی کرومیت دیده   قرار دارد.

توسکط تکتونیک که درز    خردشکدگیهای دگرسکان شکده شکدید همراه با   هارزبورژیت پ(  .شکودمیشکدید دیده    دگرسکانیزایی و دارای  

هارزبورژیت  :  HR  هارزبورژیت های دگرسکان شکده،:  HRAL  واحد سکرپانتینی،  :SR)  .دانپرشکدهثانویه   هایرگهآن توسکط   هایشککافو  

دونیکت هکای واجکد ککانکه کرومیکت و فکاقکد    :DCO  واحکد دونیتی فکاقکد کرومیکت،:  DO  ،ای فکاقکد دگرسکککانی بکه همراه ککانی بورونزیکتهک

 دگرسانی.
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 :ین یسرپانتواحد -2-1-2-3

  تر جوان واحد سرپانتینی است که سنی حدود کرتاسه زیرین و کمی    موردمطالعهدومین واحد قدیمی در منطقه  

در اثر    .شودمی براق و لمس شبیه به چرب یافت    باحالتو قرمز تیره،    ایقهوه سبز، سیاه و    هایرنگ دارد و به  

ها حالت وقانی قرار دارد و در بعضی قسمتهای فهای تکتونیکی شدید این واحد در بعضی نقاط در قسمتفعالیت

و در لابه  پیداکرده  با سن ملانژ  واحدهای  غیرطبیعی دیده می لای  و  متفاوت  به های  را    طورکلی شود.  واحد  این 

 . (5-3نمود )شکل دگرسانی و تکتونیکی به چند دسته کلی تقسیم  تأثیراتبر اساس دو پارامتر  توانمی 

 کلی تقسیم نمود:  دودستهسرپانتین ها را به   توان یم بر اساس تغییرات دگرسانی  

 ها آن دگرسان شده و سست هستند و در داخل    شدتبه نفوذی که    هایتوده سرپانتین های نزدیک به    دسته اول:

های جوی  ها که تحت تأثیر آب شود و در حاشیه آن می دیده    صورت دانه پراکنده نیزبه   کانی زایی ضعیف مگنتیت

صورت ثانویه دارد )این  های مس به با واحد گابرویی و دایک های جوان دارد کانه زایی کربنات   است و کنتاکت 

شوند و معمولاً همروند با توده گابرویی  سرپانتین ها در بعضی نقاط حالت نواری دارند و شبیه به رگه دیده می 

 .هستند(

زایی در خود هستند و معمولاً از  نفوذی که فاقد دگرسانی و کانه    هایتوده های دور از    نیسرپانت  دسته دوم: 

 تحکام بالاتری نیز برخوردار هستند.اس 

 نمود:  بندیتقسیم سرپانتین ها را به سه دسته کلی  توان میتکتونیکی  تأثیرات بر اساس 

 .اند درآمدهسرپانتین های با آثار بودیناژی، که در اثر تکتونیک به شکل عدسی   دسته اول:

دوم: بالای    یهای  نیسرپانت  دسته  بسیار  اثر شدت  در    خردشده و    قطعهقطعه   کاملاًتکتونیکی    هایفعالیت که 

 هستند.
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با زاویه حدود    ایلایه و    ایرگه های نواری، این سرپانتین ها در اثر تکتونیک شدید به شکل    نیسرپانت  دسته سوم:

هایی از این دسته معادل سرپانتین های دگرسان  قسمتاند )پیداکرده و در امتداد گسل ادامه    اند درآمده درجه    35

.شده کانه دار هستند(



ها و مرز گسکلی کاملاً واضکح گیری شکبه لایهاین تصکویر تأثیر تکتونیک در جا به جا کردن واحدها و شککل در الف و ب(:-5-3شککل 

(وضککعیت قرارگیری  ت  پ،ت(تصککویر مقطع میکروسکککوپی واحد سککرپانتینیت. ث(تصککویر نمونه دسککتی از واحد سککرپانتینی. اسککت.

 (توف :Tuff: هارزبورژیت دگرسان شده،  HRAL: دونیت،  DO، تیورژهارزب  :HR،  گابرو  :GB، نیسرپانت  :SRگابرو )سرپانتین در کنار  

 :دیاباز و میکرودیاباز واحد -3-1-2-3

متر،    15  یال   5هستند و ضخامتی بین    موردمطالعه با سن کرتاسه سومین واحد قدیمی در منطقه    واحدهااین  

اثر    واحدهاهمراه با کانه زایی دارند. این   کل بودیناژ و گاه دارای درز و شکست  تکتونیکی به ش   هایفعالیت در 

، دیاباز  شوند می سفید و قرمز دیده    دورنگ گرمابی و سیالات جوی در منطقه به    هایفعالیت هستند و در اثر    فراوان 

  رود می دونیت و هارزبورژیت قرار دارند، که احتمال    واحدهایدر مجاورت    اکثراًدارای آهن بالا بوده و    قرمزرنگهای  
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از واحدهای حاشیه و اطراف آن و شسته شدن این   ی نظیر الیوینهایکانی، آزاد شدن آهن هاآن منشاء رنگ قرمز 

 . (6-3باشد )شکل  های ایجادشده در واحد مذکورعناصر توسط فشار و تکتونیک به درون شکاف



که در اثر   با اشکال بودیناژی قرمزرنگنزدیک از واحد دیابازی  ینما ، ب: قرمزرنگز واحد دیابازی دور ا ینما  الف:-6-3شکل 

باشد و دارای بافت  ریز میمقطع میکروسکوپی از دایک دیابازی که بسیار دانه ، پ: تصویر های تکتونیکی به وجود آمده استفعالیت

 که سیلیس بالایی دارد.  روشن در منطقه معدنی بارنگ واحد دیابازی ریتصو ، ت:باشدگرانولار و تعداد زیادی کانی اپک می

 :گابروواحد  -4-1-2-3

 .شوند می متر دیده    50تا    3ضخامت  خاکستری روشن و    هایبارنگ و غالباّ    باشد می این واحد دارای سن کرتاسه  

کلی تقسیم    دودسته به    توانمی ،  هاآن دگرسانی بر    تأثیراتو    اندازهموجود در این واحد را بر اساس    هایسنگ

 نمود: 

و از کانه زایی دور هستند،    شود می دیده    راحتیبه   هاآنمانند پلاژیوکلاز در    هایکانیکه    :دانهدرشت گابروی  

اپیدوتی   و  کلریتی  دگرسانی  و  هستند  رودنژیتی  آثار  درشت میدیده    هاآن در    ندرتبه فاقد  )این  ها  دانهشود 

 .باشند که این مورد خود دلیل بر وجود عمق تشکیل زیادتر است(دهنده سرعت تبلور کند تر می شانن
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را میکرو گابرو نامید.    هاآن  توان می که    باشند می   ریزدانه ی  هایکانی این دسته از گابرو ها دارای    :ریزدانهگابروی  

زایی   باکانیهمراه  و گاهاً شودمی کلریتی و اپیدوتی دیده   هایدگرسانی آثار رودنژیتی،    معمولاًدر داخل این واحد 

تر و عمق  ها نشان از تبلور سریع دهنده سنگ )ریزدانه بودن اجزاء تشکیل  دانه پراکنده هستند   صورتبه مگنتیت  

 .(7-3شکل باشد()کمتر می 



 ب: اسکت.  شکدهمشکخصقرمز    چیننقطهکانه زایی مگنتیت که با  همراه با    یاسکترینگر کوارتز  هایبا رگهتصکویر گابرو    الف:-7-3شککل 

های  باشککد و کانیتصککویر مقطع میکروسکککوپی از واحد گابرویی که دارای بافت گرانولار و اینترگرانولار می ، پ:دانهدرشککت  یگابرو

که عملکرد   پانتینی و میکرو گابروشکدن واحد سکر  فشکردهادخال و درهم  ، ت:باشکندرؤیت میپلاژیوکلاز و پیروکسکن در داخل آن قابل

دانه که بافت گرانولار و اینترگرانولار در آن  دهد. س: تصویر مقطع میکروسکوپی از گابروی درشتخوبی نشان میقوی تکتونیک را به

 های پیروکسن رشد کرده اتد(.های پلاژیوکلاز کانیدر بین کانی شود )مشاهده می
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 واحد بازالت: -5-1-2-3

  دودسته به    توانمی. این واحد را  باشند می   رنگتیره و    ریزدانه که بسیار    باشد میاین واحد دارای سن کرتاسه بالایی  

 : نمود بندیتقسیم 

 بازالت بالشی  واحد الف:

و در اثر تکتونیک    شودمیدیده    بالا  به رنگ سیاه، ریزدانه و با دگرسانی شدید اپیدوتی و با استحکاماین واحد  

  ، خود  فردمنحصربه است، این واحد به علت ساختار تشکیل    رؤیتقابلشدید فقط قسمت کمی از آن در منطقه  

و در قسمت بالایی آن رسوبات آهکی و    ابعاد آن حدود دو متر در سه متر است  .باشد می   تشخیص قابل  راحتیبه 

شود. همچنین در حاشیه این بازالت بالشی به مقدار بسیار زیاد  چرتی زردرنگ تا قرمزرنگ فاقد کانه دیده می 

 شناسایی است.دگرسانی اپیدوتی با چشم غیرمسلح قابل 

دهنده سرد شدن  است که نشان   مشاهدهراحتی قابل ای آن به در مطالعات میکروسکوپی از واحد مذکور بافت شیشه  

صورت مشاهده است که احتمالاً به کلسیت و مرمر( نیز در داخل بافت سنگ قابل کربناته ) باشد. قطعات  سریع آن می 

مشاهده است. این واحد فاقد کانه زایی نیز  باشند. بلورهای پیروکسن و پلاژیوکلاز نیز در این نمونه قابل ثانویه می 

 (.8-3شکل)باشد می 

 بازالت: واحد ب:

سیاه واحد  روشن این  گاهاً کمی  و  می رنگ  دیده  بالشی  نوع  از  دانه تر  غیرمسلح  شوند.  با چشم  آن  سازنده  های 

خصوص در نزدیکی  صورت پراکنده در سطح کانسار و به گذاری نیستند. قطعات این واحد به شناسایی و نامقابل

ه در اثر تکتونیک در بعضی موارد در قسمت بالایی بازالت بالشی ردیابی و مشاهده است کبازالت های بالشی قابل

 های تکتونیکی(.به دلیل فعالیت)  رند یگقرار می 

توان نام هیالو را برای آن در نظر  شود که می ای درزمینه سنگ دیده می در مطالعات میکروسکوپی حالت شیشه 

های اپیدوتی و به مقدار کمتر کلریتی  مچنین دگرسانیشود. ه وفور در آن دیده می های تیغه به  وکلاز یپلاژ گرفت.
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ای موجود درزمینه  ریز این سنگ و همچنین حالت شیشهمشاهده است. بافت دانه وضوح قابلهایی به صورت رگه به 

 (. 8-3باشد )شکل بالای انجماد در این نمونه می دهنده سرعت سنگ نشان

 
  شکدید   اسکت و در حاشکیه این بازالت بالشکی دگرسکانی  قرارگرفتهتصکویر بازالت بالشکی که در اطراف آن چرت و آهک  الف(-8-3شککل  

ریز آن  مشکاهده اسکت، بافت دانهوضکوح قابل. ب( تصکویر مقطع میکروسککوپی بازالت بالشکی که رگه کربناته در آن بهاپیدوتی قرار دارد

مقطع   ری( تصککوباشککد. پعمق میدهنده محیط کمباشککد که نشککانسککرد شککدن می  بالایدهنده سککرعتای نشککانو زمینه شککیشککه

های سکوزنی  ریز که کمی دورتر از بازالت بالشکی یافت شکده اسکت. در این مقطع قطعات کربناته و کانیمیکروسککوپی از بازالت دانه

نیز دگرسکانی اپیدوتی و کلریتی یافت    هابعضکی قسکمت در مشکاهده اسکت.وضکوح قابلپلاژیوکلاز و همچنین زمینه شکیشکه آن به

  .مشکاهده اسکت های کلسکیت، اپیدوت و کلریت در آن قابلشکود. ت و ث( تصکویر مقطع میکروسککوپی از واحد بازالت بالشکی که رگهمی

لسکیت در ها که ککربنات :Cal: دگرسکانی اپیدوتی،  EPباشکد،  دهنده حالت بالشکی، بازالت باشکی میچین قرمزرنگ نشکان)قسکمت نقطه

 صورت مرمر در آمده است.(هایی بهقسمت
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 :واحد رسوبی- 6-1-2-3

ای و قرمز  های زرد، زرد نخودی، قهوه باشد که به رنگ می در منطقه  و چرت  ین واحد اصلی با جنس آهکی  ترجوان

اثر   شودو خاکستری دیده می  به   تکتونیک  های شدید فعالیت   که در  از منطقه    تقریباً  ریختگی زیاد منطقه همو 

در اطراف واحد    محدود  کاملاً  صورتبه است و جز قطعات بسیار کوچک در حد یک متر و    محوشده   موردمطالعه 

قابل  دونیت  و  هارزبورژیت  واحدهای  با  گسل  تلاقی  محل  در  متری  سه  قطعه حدود  یک  و  بالشی  رؤیت  گدازه 

تر است، واحد آهکی اطراف بازالت بالشی  بازالت بالشی با قطعه دورتر کمی متفاوت که نوع آهک اطراف    باشد نمی

های دورتر فقط  شود که در آهک های ثانویه کربناته در آن دیده می باشد ورگه های فراوان می دارای درز و شکاف

 (. 9-3شود ) ها دیده نمی های ثانویه در آن باشند ورگه ها موجود می درز و شکاف 

 
ی از واحد آهک ری( تصوهای ثانویه از جنس کلسیت و کربناته، بنمونه دستی از آهک پلاژیک به همراه رگه ریتصو الف(-9-3 شکل

صکورت خردشکده قرار دارد، پ و ث( تصکویر مقطع میکروسککوپی از واحد آهکی، که در این پلاژیک که در بالای واحد بازالت بالشکی به

 باشند.مشاهده میوضوح قابلمحیط دریایی بههای تصویر رگه کربناته و فسیل
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 :یواحد توف - 7-1-2-3

های تکتونیکی حالت برگشته  شود که در اثر فعالیت این واحد باضخامت حدود دو متر در منطقه سلیمانیه دیده می 

باعث  و خردشده دارد، همچنین این تأثیرات تکتونیکی محدود به برگرداندن واحد و خرد کردن آن نبوده است و  

 جایگری واحد گابرویی در زیر آن شده است. قرارگیری واحد سرپانتینی بر روی این واحد و 

 شود.ریز دیده می این واحد در کانسار سلیمانیه به رنگ خاکستری روشن و بسیار دانه 

باشد و جنس آن از نوع توف بازالتی است و در  ریز می در مطالعات میکروسکوپی، مشخص شد این واحد بسیار دانه

می  نشان  از خود  نقاط حالت جریانی  رگه برخی  از جنس  دهد.  )هایی  به چشم  کوارتز  آن  داخل  در  کلسدونی( 

(. 10-3خورد )شکل می 



شدید تکتونیکی. ب و پ: تصویر میکروسکوپی از  تأثیراتواحد توفی در کنار واحد سرپانتینی در اثر  یریقرارگ الف:-10-3شکل 

  مشاهده قابلکربناته و سیلیسی  هایرگهاست، در این مقطع  مشاهدهقابلکه حالت جریانی نیز در آن  ایشیشه واحد توف با زمینه 

 . شودمیاپاک نیز در آن دیده  هاکانیاست و 
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 دیواندر: -2-2-3

های نفوذی  دهند که توده واحدهای سنگی منطقه دیواندر سنی بین کرتاسه زیرین تا ائوسن بالایی را نشان می 

توان  ها نفوذ نموده است. واحدهای سنگی دیواندر را می کوارتز دیوریت با سن میوسن به درون آن - مونزودیوریت

و   12- 3، 11-3)شکل  میپردازها میر ادامه به بررسی آن بندی نمود که داز قدیم به جدید به هشت واحد تقسیم 

13-3 :) 

 

 دیواندر آهن- مس  کانسار  شناسی منطقه معدنیچینه تصویر ستون -11-3شکل 
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  و( 1371امامی، و سهندیسبزوار ) 1:100000شده بر اساس نقشه دیواندر، ترسیم 1:20000شناسی نقشه زمین-12-3شکل 

 بازدیدهای صحرایی 

 

 شده است(کارگاه شرقی که موقعیت کانسار با علامت ستاره مشخصآن ) مقطع عرضی از کانسار دیواندر و واحدهای -13-3شکل 
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 واحد سرپانتینی:-1-2-2-3

شود. این  این واحد در منطقه موردمطالعه وسعت بسیار کمی دارد و آثار تکتونیک با شدت زیاد بروی آن دیده می 

 باشد. باشد و فاقد هرگونه کانه زایی اولیه و ثانویه می واحد بشدت خردشده و کمی دگرسان شده می 

کوچک    صورت پیکره های عدسی شکل قسمت عمده این واحد به علت تکتونیک شدید از منطقه محوشده و تنها به 

 (. 14- 3)شکل   رخنمون دارد

 
  شدتبهتکتونیکی  هایفعالیتکه واحد سرپانتینی در اثر   کربناتیه ساز صخر نمای دور از واحد سرپانتین و واحد-14-3شکل 

 : واحد صخره ساز آهکی( K: واحد سرپانتینی، Sr)  .اندخردشده

 دیوریت گابرویی: -واحد گابرویی - 2-2-2-3

دارای  های کانی زایی  مشاهده است که در اثر فعالیتمتر در منطقه دیواندر قابل  20این واحد باضخامت حدود  

 باشد. صورت ثانویه می آثاری از سولفید زایی و همچنین مالاکیت و آزوریت به 

باشند. رخساره استرینگر  مشاهده میوضوح قابل های سیلیسی، کربناته و کلریتی و اپیدوتی به در این واحد دگرسانی

های سیلیسی بارنگ کمی  ه باشد. رگدر قسمت بالایی واحد گابرویی خصوصاً در کارگاه شرقی کاملاً مشهود می 

است  مشاهده  متر تا ده سانتیمتر قابل های در حد چند میلی به علت تأثیر عنصر آهن( باضخامت قرمز )متمایل به  

 های استرینگر در فصل هفتم موردبحث و مطالعه قرار خواهند گرفت(. شرایط تشکیل و مشخصات این رگه )

ها به علت عمر زیاد خود  خورند، این کارگاهر این واحد به چشم می های قدیمی معدنی د آثار معدن کاری و کارگاه 

ها در دسترس نیست، اما با توجه  باشند به همین دلیل اطلاعاتی از درون از کارگاه برای بازدید بسیار خطرناک می
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تر  های دقیق ی توان نتیجه گرفت کانه زایی تا اعماق بیشتر ادامه دارد که نیاز به بررس شده می های خارجبه سنگ 

 (.15-3دارد )شکل  به همراه ابزارآلات پیشرفته معدن کاری 

 
که در داخل واحد گابرویی قرار دارد. پ: تصکویر نمونه    دیواندرشکرق روسکتای  درالف و ب: تصکویری از کارگاه قدیمی  -15-3شککل 

دسکتی از کانی مالاکیت و به مقدار کم آزوریت. ت: تصکویر نمونه دسکتی از واحد گابرویی. ث،ج: تصکویر مقطع میکروسککوپی از واحد 

اعظم این مقطع از کانی    بخش عمده و .شککودمیگابرویی که بافت گرانولار داشککته و دگرسککانی اپیدوتی و کلریتی نیز در آن دیده  

 است.  مشاهدهقابلاپاک نیز در این مقطع    هایکانیاست، همچنین   شدهساختهپلاژیوکلاز 
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 : فشانیآتش واحد رسوبی و -3-2-2-3

های قرمزرنگ، قطعات پیلولاوا های برشی هیالوکلاستیک و توف های هیالوکلاستیک برشی  این واحد دارای گل 

 باشد. های پلاژیک می آهک ای از شده و لایه 

هایی شبیه به کنگلومرا  متر دارد و بیشتر به رنگ خاکستری و باحالت  30الی    20این واحد ضخامتی در حدود  

 شوند که در نگاه اول ممکن است این واحد را واحد کنگلومرایی تشخیص داد. دیده می 

خنمون دارد. بر طبق مشاهدات صحرایی مشخص شد  باشد در تقریباً در تمام کانسار راین واحد فاقد کانه زایی می 

کند و در بعضی نقاط ارتفاعی در حدود سی متر نسبت به سطح روستای  غربی تبعیت می -این واحد از روند شرقی

 (. 16-3کند )شکل  دیواندر پیدا می 

 
 است. مشاهده قابل وضوحهبناهمگون آن  دهندهتشکیل، که قطعات فشانیآتش-الف و ب: تصویری از واحد رسوبی-16-3شکل 

 واحد صخره ساز- 4-2-2-3

های صورتی و با سن کرتاسه  باشد که به رنگ های صخره ساز از نوع آهک نازک لایه می این واحد شامل سنگ 

 شود. بالایی یافت می 

نفوذی در    های کانه زایی و کنتاکت با واحدهایاین واحد ارتفاع بیشتری نسبت به دیگر واحدها دارد اما از فعالیت 

های تکتونیکی از حالت اصلی خود  باشد و همچنین در اثر فعالیت امان مانده است و فاقد هر نوع کانه زایی می 

 (. 17-3شود )شکل  صورت برگشته دیده می شده و به خارج
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 (شمال سمت به  دید)  از واحد صخره ساز ترنزدیکالف: نمای دور از واحد صخره ساز کانسار دیواندر. ب: نمای -17-3شکل 

 ق: یعم نیمه فشانیآتش  هایسنگ واحد  - 5-2-2-3

های قرمزرنگ،  شوند که شامل گل های قرمز و سبز دیده می شوند و به رنگ های این واحد در عمق تشکیل می سنگ

 قطعات آندزیت بازالت آلتره شده و الیوین بازالت به همراه توف هستند. 

 باشد. متر می   30تا   5شود و دارای ضخامتی در حدود و مسطح دیده می   این واحد معمولاً در مناطق کم ارتفاع

 (. 18-3باشد )شکل غربی می –این واحد نیز دارای روندی با جهت شرقی  

 
عمق. فشانی کمهای آتشتر از واحد سنگعمق. ب: نمای نزدیکفشانی کمهای آتشالف: نمای دور از واحد سنگ -18-3شکل 

 شیلی:واحد آهکی -6-2-2-3

های شیلی و کربناته در کنار  شود و در فواصل نزدیک به هم سنگ این واحد از نمای دور به رنگ روشن دیده می 

 گیریم. شوند که به علت وسعت کم و در هم فرورفتگی این دو واحد را یک واحد کلی در نظر می یکدیگر یافت می 
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دهنده دگرسانی اپیدوتی در این قسمت  مشاهده است که نشانقابلوضوح بلورهای اپیدوت  در قطعات آهکی به 

 است. 

 شوند.وضوح دیده می در واحد شیلی دگرسانی سیلیسی، سرسیتی و کربناته به 

واحد نفوذی از اعماق زیاد تا سطح و در قسمت جنوبی این واحد قرار  )  ینفوذ به علت تماس این واحدها با واحد  

های استرینگر که از جنس سیلیس،کربنات و سرسیت هستند  شوند ورگه و مس دیده می دارد( آثار کانی زایی آهن  

شوند که  های قدیمی دیده می اند. در این واحد مانند واحد گابرویی آثار کارگاه شدهدر درون این واحدها تشکیل 

ها باشند و تمام فعالیت کارگاه شرقی( از وسعت بسیار کمتری برخوردار می )   ی قبلها نسبت به کارگاه  این کارگاه 

 (. 19-3اند )شکل محدود به سطح بوده و پس مدت کوتاهی رهاشده

 
  کاملاً نفوذی و آثار دگرسکانی اپیدوتی   هایرگهالف، ب، پ: تصکویر نمونه دسکتی واحد آهکی و شکیلی که در تصکاویر    -19-3شککل 

  کاملاً اپیدوتی و کلریتی در آن   هایدگرسکانییتی و کلسک  هایرگهمشکهود اسکت. ت،ث: تصکویر مقطع میکروسککوپی واحد آهکی که 

به   کاملاًنفوذی با جنس کربنات و سکیلیس در آن  هایرگه. ج، چ: تصکویر مقطع میکروسککوپی از واحد آهکی که  باشکندمیمشکهود 

 کارگاه میانی(.)  یآهک. ح: نمای دور از واحد شیلی و  خوردمیچشم 
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 رتزدیوریت:کوا  -واحد نفوذی مونزودیوریت-7-2-2-3

کربناته آثار  -متر دارد که در محل کنتاکت این واحد به واحدهای شیلی  15الی    10این واحد ضخامتی در حدود 

( که در داخل  20-3)شکل  دهد  دگرسانی شدید سیلیسی، سرسیتی، کربناته و مقداری اپیدوتی از خود نشان می 

 داده است. مس رخ این واحدها کانی زایی آهن و به مقدار کم کانی زایی 

با توجه به قرارگیری این واحد نفوذی در افق چینه شناسی خاص بنظر می رسد این توده ها بصورت همزمان با  

فعالیتهای آتشفشانی سبب ایجاد موتور حرارتی در عمق و زیرکف دریا گشته که همین موضوع سبب نفوذ سیالات  

. که نتیجه آن رخداد کانی زایی مس و آهن به همراه  رسوبی شده است  -گرمابی به درون واحدهای آتشفشانی

است  رسوبی بوده    -آتشفشانی  های کلریتی، اپیدوتی و سیلیسی در داخل خود توده ها یا در واحدهایدگرسانی 

 (. 20-3)شکل 

 
به همراه رگه   ریز پلاژیوکلاز و پیروکسکن  بلورهایتصکویر مقطع میکروسککوپی واحد نفوذی که در این تصکویر   (الف، ب-20-3شککل 

یر مقطع باشکککند. پ، ث( تصکککوج در این مقطع میرای  هایدگرسکککانیاپیدوتی و کلریتی از    هایدگرسکککانی  .شکککودمینفوذی دیده  

کربناته نیز   هایرگه.  باشکندمیبسکیار کوچک پلاژیوکلاز و پیروکسکن که دارای بافت گرانولار و اینترگرانولار    بلورهایمیکروسککوپی از  

 واحد نفوذی در کنار واحد شیلی و آهکی.قرارگیری است. ح: نمای دور از موقعیت   مشاهدهقابلدر این مقطع  
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 شده است( که موقعیت کارگاه قدیمی با فلش مشخص -کارگاه میانی) واندرید تصویر مقطع عرضی از کانسار -21-3شکل 

 رسوبات کواترنری:-8-2-2-3

 خورند.راحتی به چشم می کانسار دیواندر دارند و در تمام نقاط به این رسوبات بیشترین گسترش را در اطراف 

شود بر  شناسی اقتصادی توصیه می شده است که ازنظر علم زمین اکثراً بر روی این واحد مزارع کشاورزی احداث

  گیری شده های اندازهصورت گیرد تا شاید بتوان از طریق یون   MMIجویی به شیوه نوین  روی این رسوبات پی 

 (.22-3رساند )شکل  برداری های احتمالی در اعماق بیشتر را کشف و به مرحله بهره توده 
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:  Q) .عمقکم فشانی آتشبه همراه رسوبات   فشانیآتش-رسوبات کواترنری، شیل و آهک، رسوبی واحدهاینمایی دور از -22-3شکل 

  کارگاه  :Aعمق، کم فشانی آتش: واحد رسوبات VS، فشانی آتش-: واحد رسوبیSVشیلی، -: واحد آهکیSHLرسوبات کواترنری، 

 میانی( )دید به سمت شرق( کارگاه  : B شرقی،

 

 کانه زایی غربی( ) واندریدمقطع عرضی از کانسار -23-3شکل 
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 اصلی کانسار سلیمانیه و دیواندر: هایگسلوضعیت -3-3

متر تا کانه زایی اصلی کانسار سلیمانیه قرار    50گسل موجود در منطقه در فاصله کمتر از    ترینمهم سلیمانیه:  -الف

کانه دار و گابرو    واحدهایو دونیت بر روی    واحد هارزبورژیتواحد و روراندگی    ریختگیهم به دارد. این گسل سبب  

شمال غربی داشته است  -قسمتی از منطقه گردیده است. این گسل جهت جنوب شرقی  بالاآمدگیها و همچنین  

مشابه کانسار    واحدهای  کهطوری به را نام برد،    واحدهاچند کیلومتری    جاییجابه   توانمی آن    تأثیرات که از دیگر  

در جنوب شرقی روستای سلیمانیه( به فاصله چند کیلومتری در شمال غربی روستای سلیمانیه دیده  )  هیمانیسل

 . (24-3شوند )شکل می 

ها شوند. تأثیر این گسل غربی دیده می   - مال و جنوب کانسار دیواندر دو گسل اصلی با روند شرقیدر ش   دیواندر: -ب

 باعث خردشدگی واحدها و محو شدن تعدادی از واحدها از محل کانسار شده است. 

 

  :Gb)  گردیده است. واحدها   جاییجابهو  ریختگیهمبهموقعیت، جهت عملکرد و حرکت گسل سلیمانیه که سبب -24-3شکل 

 : معدن کرومیت(Cr: واحد دونیت، هارزبورژیت، Do: موقعیت کانسار سلیمانیه و کانی زایی،  علامت ستاره، گابرو
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 فصل چهارم 

 

 زایی و دگرسانی کانه
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 :مقدمه 1-4

شناسی، مشاهدات صحرایی و مطالعات دقیق میکروسکوپی از اهمیت بالایی در مطالعات صحیح و اصولی زمین

علمی و    هایپروژه سنگین برای    هایهزینه ل نتایج اشتباه و  ئو در صورت غفلت از این مسا  باشند می برخوردار  

های  ها با فرآیند ل ذخایر و ارتباط آن نحوه تشکیآید، به همین جهت برای پیدا کردن    به وجودمعدنی ممکن است  

 دقیق انجام شدند. صورتبه  مذکور دو اصلن کلید اکتشافی برای ذخایر جدید، زمین ساختی و پیدا کرد

  های سیستان و روند با افیولیتکه این افیولیت را هم   افیولیت سبزوار بخشی از شمال خردقاره ایران مرکزی است

های  شناسی و اکتشافات معدنی کشور و همچنین شرکت دانند. مطالعات اخیر توسط سازمان زمین بافت می -نائین

که تاکنون هیچ نوع    معدنی و محققین دانشگاهی منجر به کشف کانسارهای مختلفی در این افیولیت ها شده است

سبزوار    1:100000سار دیواندر بر روی نقشه  زایی مس در منطقه سلیمانیه گزارش نشده است، اما در مورد کانکانه

شده است و آثار معدن کاری قدیمی و  ( برای کانسار دیواندر اندیس مس و آهن گزارش 1371سهندی و امامی،  )

 (. 1-4شود )شکل باشد نیز دیده می سنتی که فاقد گزارش اکتشافی می 

باشد که با دیگر کانی زایی های ایجادشده  میانی میتر از کرتاسه  زایی صورت گرفته در کانسار سلیمانیه جوانکانه 

 در افیولیت های ایران و جهان مطابق است.

و بررسی قرار گیرند تا نتایج    موردمطالعه،  هادگرسانی به همراه    زاییکانه   هایپهنهشود  در این فصل سعی می  

 . حاصل گردد برای دو منطقه از این مطالعات  مدنظر
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 زاییکانه -2-4

 زایی در منطقه سلیمانیه کانه  -1-2-4

استبررسی کانسار مس  وجود  از  سلیمانیه حاکی  کانسار  یافت    های صورت گرفته در  واحدهای خاصی  در  که 

 شوند. می 

زایی دایک  ترین واحدها ازنظر کانهداده است. مهمکانسار مس سلیمانیه در بستر کف دریا و محیط پر سولفید رخ

که عمده کانی زایی سولفیدی در بخش دیاباز وجود دارد و دیگر    باشند قسمتی از گابرو ها می های دیابازی و  

زایی مگنتیت اولیه و ثانویه در  حال کانهباشند. بااینزایی اولیه و گسترده می واحدهای موجود در منطقه فاقد کانه 

 شود.هارزبورژیت نیز دیده می واحدهای گابرویی، بازالتی، سرپانتین و حتی دونیت و 

 تواند چند دسته واحد کانه دار اصلی و اولیه برای کانسار سلیمانیه در نظر گرفت:طورکلی می به 

شود که  های قدیمی قطعاتی از آن در سطح دیده می توده معدنی اصلی که در عمق قرار دارد و توسط حفاری-1

 باشد. دارای سولفید زایی فراوان می

باشد و میزان  یک دیابازی با سیلیس بالا، این واحد دارای کانی زایی سولفیدی متوسط تا ضعیف می واحد دا-2

 توجهی دارد. سیلیس نسبتاً بالا و قابل 

باشد و میزان  های سولفیدی در این واحد بیشتر از دایک قبلی می دار، میزان آهن و کانه واحد دایک دیابازی آهن -3

 باشد. ی پایین می توجهطور قابل سیلیس آن به 

کانی -4 دارای  زیاد  اعماق  در  اصلی  دار  کانه  توده  نزدیک  در  قرارگیری  علت  به  واحد  این  گابرویی:  های واحد 

 باشد. دار می سولفیدی و آهن 
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 E57 48.124, N36و   E57 47.470, N36 19.981  ییهواموقعیت جغرافیایی تصکویر  ) هیمانیسکلعکس هوایی کانسکار  -1-4شککل  

: موقعیت Dدونیتی.    واحدهایکرومیت در   هاییمعدنکار  :Cبازالت بالشکککی.  تیموقع  :B: موقعیت کارگاه قدیمی.Aاسکککت(.  19.981

 )سیلیسی، اپیدوتی، کلریتی(.اپیدوتی  -کلریتی-رگچه ای سیلیسی-رخساره رگه

های  ی زایی سولفید مس در سنگ کان  (.3-4است )شکل مشاهده قدیمی قابل   در منطقه موردمطالعه وجود کارگاه

های  داده است که این کانی زایی ها درنتیجه فعالیت های نفوذی عمیق و گابرو های اطراف آن رخ دیاباز جوان و توده 

زایی  صورت استرینگر زون و کانه اند و به های پر سولفید زیر بستر کف دریا است که وارد محیط دریایی نشدهمحلول 

های ثانویه  های جوی موجب تشکیل کانیاند. تأثیرات تکتونیکی و آب ای تشکیل کانسار داده ده ای و نیمه توتوده 

 . استمانند مگنتیت ثانویه و مالاکیت و آزوریت شده 



81 
 

 

و   دیابازی میکرو دایک های های ها در واحدکه کانی زایی 1:10000در مقیاس  موردمطالعهمنطقه  شناسیزمیننقشه -2-4شکل 

 است.  دادهرخ گابرو دیابازی و

 
 زیرین قرار دارد. هایقسمتتصویری از کارگاه قدیمی کانسار سلیمانیه که توده اصلی و کانه دار در -3-4شکل 
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 شکل هندسی ماده معدنی:-1-3-4

بر اساس مشاهدات و مطالعات صحرایی و بافتی، شکل هندسی ماده معدنی در کانسار سلیمانیه    سلیمانیه:- الف

 رگچه ای با رابطه مستقیم با واحد نفوذی است. - ای و رگهای، نیمه توده صورت توده به 

حیط  باشد که به علت وارد نشدن به مهای غنی از سولفید در بستر کف دریا می صورت محلولاین کانی زایی به 

فاقد رخساره  ای و نیمه  رگچه های استرینگر و کانی زایی توده - صورت رگهباشد و فقط به های مختلف می دریا 

شناسی و نوع ارتباط ماده معدنی با سنگ میزبان  باشند. بر اساس مطالعات ساخت، بافت و کانی ای در عمق می توده 

 زایی در نظر گرفت: ثانویه برای این کانه توان سه گروه اصلی و یک گروه فرعی و و نحوه تشکیل می 

 رگچه ای -الف(رخساره رگه 

 ای کانسنگ اصلی ای و نیمه توده ب(بخش توده 

 پ(دایک های دیابازی کانه دار

 ت(بخش ثانویه همراه با دگرسانی شدید

نسار  بر اساس مشاهدات صحرایی و بافتی، شکل هندسی ماده معدنی در کانسار دیواندر همچون کا  دیواندر:-ب

 باشد. ای می رگچه ای و نیمه توده -صورت رگهسلیمانیه به 

شناسی و نوع ارتباط ماده معدنی با سنگ میزبان و همچنین نحوه تشکیل  بر اساس مطالعات ساخت، بافت، کانی 

 توان دو رخساره اصلی را برای این کانی زایی در نظر گرفت:می 

 رگچه ای -رخساره رگه -الف

 ایسولفیدی نیمه توده رخساره -ب
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 های کانه دار کانسار سلیمانیه: گروه- 2-3-4

اند تشخیص است که عبارت شناسی چهار رخساره کانه دار در کانسار سلیمانیه قابل بر اساس ساخت، بافت و کانی

 (: 4- 4از )شکل 

 :رگچه ای- رخساره رگه-1-2-3-4

رگچه های کم  - رگچه های پر سولفید و رگه-رگچه ای در کانسار سلیمانیه خود به دو گروه رگه -رخساره رگه

 شود:ها پرداخت می شوند که در ادامه به آن بندی می سولفید تقسیم 

 سولفید دار: رگچه های-رگه-1-1-2-3-4

این زون در مرکز سیستم قرار دارد و دارای کانی زایی مگنتیت، کالکوپیریت، پیریت و کالکوسیت همراه با دگرسانی  

الات گرمابی بوده است  دهنده دمای زیاد سیسیلیسی، سریسیتی است. این زون به علت وجود سیلیس بالا نشان

که توانایی شستشوی سیلیس را از اعماق داشته است و بیانگر وجود توده نفوذی در اعماق و نفوذ سیالات به عمق  

 باشد. و برخورد با توده نفوذی می 

مشاهده است و در قسمت مرکزی این  وضوح قابلرگچه های سیلیسی کانی زایی مگنتیت به -در حاشیه این رگه

 وضوح مشاهده کرد. وان کانی زایی مس را به تزون می 

 های غیر سیلیسی است.درشت نفوذ کرده و فاقد دگرسانی این استرینگر غالباً در واحدهای گابروی دانه 

 سولفید: فاقد رگچه های-رگه- 2-1-2-3-4

ی و سیلیسی  رگچه ای در بخش دورتر از توده قرار دارد و دارای دگرسانی شدید کلریتی، اپیدوت-این زون رگه  

ای قبل از  صورت سولفید توده شود. یکی از شواهد مهم کانی زایی به است و کانی زایی مهمی در آن دیده نمی 

های استرینگر و ثانویه  صورت قطع کننده رگه های زنوتلیت به های شدید تکتونیکی و بالاآمدگی وجود رگه فعالیت

شود و مراحل  ور که مرتبط با رودنژیت ها است پرداخته می ها به کانی مزبهاست که در بخش دگرسانی بودن آن 

 گیرد. تشکیل آن موردبررسی قرار می
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و رگه کوارتز، کلریت در کانسار سلیمانیه. ب: تصویر مقطع میکروسکوپی  رگچه ای-رگهنمونه دستی از واحد  ریتصو الف:-4-4شکل 

. اندکردهبه درون آن نفوذ   ترجوانو کالکوپیریت های   شودمیمثلثی شکل دیده    صورتبهکه کانی مگنتیت   رگچه ای-رگهاز قسمت 

دگرسکانی و سکیالات پیروکسکن ها به آمفیبول    تأثیرکه ابتدا در اثر   رگچه ای-رگهپ و ت و ث: تصکویر مقطع میکروسککوپی از واحد  

تیغه تیغه شکدن اسکت. ج:   صکورتبه  شکدنتبدیلبه آمفیبول هسکتند که این  شکدنتبدیلو سکپس پیروکسکن ها در حال   اندشکدهتبدیل

 سولفید بالا  هایرگهمگنتیت، کالکوپیریت و پیریت در بخش   هایکانیتصویری از 

 ای:واحد کانه دار توده - 2-2-3-4

ریخته  همهای تکتونیکی شدید مقداری به این واحد در اعماق بیشتر قرار دارد و در زمان حال به علت تأثیر فعالیت 

 (: 5-4نمود )شکل  بندی توان به دو بخش اصلی تقسیمای را می باشد، این واحد توده می 

 ای بیرونی یا عمق کمتر: واحد توده - 1-2-2-3-4

ریز تر دیده  صورت دانه باشد و به صورت کالکوپیریت، پیریت، کالکوسیت و مگنتیت می به این واحد دارای کانی زایی  

های بودیناژی مقداری از مکان اصلی خود فاصله  صورت خردشده و باحالتشوند که در اثر تکتونیک بعدی به می 

 دهند.ریختگی و عدم نظم در منطقه را نشان می هماند و در نگاه اول به گرفته 

کانه  عیار  و  است  مرکزی  از قسمت  این قسمت کمتر  در  زایی  به میزان سولفید  قابل ها  پایین ملاحظه طور  تر  ای 

مشاهده است. این واحد را های موردبررسی قرارگرفته دگرسانی کلریتی و اپیدوتی قابلباشد و در داخل نمونه می 

 ای نیز نامید.توان واحد نیمه توده می 
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 ای عمیق یا درونی: ه واحد تود-2-2-2-3-4

های سولفیدی بیشتر، عیار بالاتر، محیط  این واحد در زیر و عمق بیشتر نصبت به واحد قبلی است و دارای کانی 

 باشد. های بالاتر می تر است و با میزان عیار کانی احیایی

به  واحد  این  در  اپیدوتی  و  کلریتی  می دگرسانی  یافت  بخش  ندرت  این  غالب  دگرسانی  و  است.  شوند  سیلیسی 

 باشد. تر می دهنده سرد شدن آهسته باشد که نشانبندی توده نفوذی در این بخش درشت می دانه 

 
  اندنشکسکته  هانفوذیو    هارگهاپاک در طول    هاکانیالف و ب: تصکویر مقطع میکروسککوپی از واحد کانه دار که در آن ابتدا  -5-4شککل 

پیروتیت که فقط در کانسکار   یکان . پ:اندشکده  نشکینته  هاکربناتو   هاسکیلیس زآناپسو    شکدهتشککیلی  سکریسکیتو سکپس دگرسکانی  

 نی پیروتیتاهستند. ت: رشد کانی کالکوپیریت در کنار ک آرام ترمحیط   دهندهنشانسلیمانیه وجود دارند و  

 واحد دایک های دیابازی: - 3-2-3-4

 شوند بندی می میزان سیلیس به دودسته کلی تقسیم این دایک ها به علت تفاوت در نوع کانی زایی و 

 بالا:  دایک دیابازی با میزان سیلیس واحد  1-3-2-3-4
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های تکتونیکی حالت خردشده و شکسته دارد. کانی زایی سولفیدی به همراه سیلیس بالا  این واحد در اثر فعالیت 

رود  تر بوده و احتمال می ه نوع دوم ضعیفخورد. کانی زایی در این دایک ها نسبت براحتی به چشم می در آن به 

 در تشکیل رودنژیت ها نقش مؤثری داشته باشد.

 
مقطع میکروسکوپی که در این تصویر کانی   ریتصو تصاویر صحرایی و مقطع میکروسکوپی دایک دیابازی آهن بالا. الف:-6-4شکل 

صحرایی دایک دیابازی آهن بالا. ت: رشد کانی   است. ب و پ: تصویر مشاهده قابلپیروتیت به دو صورت نسل اول و دوم 

 کالکوپیریت در کنار دو نسل کانی پیروتیت.

 واحد دایک دیابازی آهن بالا:-2-3-2-3-4

اثر فعالیت  با واحد این واحد در  و  هارزبورژیتی دارای کنتاکت و برخورد   های تکتونیکی حالت بودیناژی داشته 

نشان می  که  تکباشد  قوی  عملکرد  های  دهنده  دایک  از  بیشتر  واحد  این  در  سولفیدی  زایی  کانی  است.  تونیک 

تری نسبت به دیگر دایک دیابازی دارد. رنگ این واحد به علت وجود آهن  سیلیسی است و میزان سیلیس پایین

های  بر اساس مشاهدات صحرایی و آزمایشگاهی مشخص شد تأثیر محلول   ؛ کهبالا به رنگ قرمز در آمده است
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متر  منحصر به سطح قطعات سنگی بوده و عمق تأثیر بر روی این قطعات سنگی در حدود یک تا سه میلی دار  آهن

ها وارد توده شده و سطح آن را تحت تأثیر قرار  دار توسط درز و شکافهای آهن در این واحد بوده است. محلول

احدهای دونیت و هارزبورژیت و حتی  های آزادشده از ورود منشأ آهن سطح این واحد، آهنداده است. احتمال می 

های تکتونیکی با لیچینگ عناصر توسط فشار زیاد وارد این واحد  سرپانتینیت ها باشد که بعد و در حین فعالیت 

 (. 7-4اند )شکل شده

 
 دادهرخدانه پراکنده    صورتبهالف، ب و پ: تصویر مقطع میکروسکوپی از واحد سیلیس بالا که کانی زایی در این قسمت -7-4شکل 

پیریت به گوتیت. ث: کانی گوتیت در حاشکیه رگه سکیلیسکی که در کنار آن    شکدنتبدیلاسکت. ت: تصکویر مقطع میکروسککوپی از 

 ت.تبدیل کانی پیریت به گوتیت در حال تبدیل اس

 واندر ید منطقه در ییزا کانه-2-2-4

سبزوار، وجود اندیس معدنی مس و آهن دیواندر مورد تائید قرارگرفته است که    1:100000نقشه  ق گزارشات  طب

 با مطالعات و مشاهدات صحرایی نیز مطابقت دارد. 

طبق مشاهدات فراوانی عنصر مس و آهن در هر قسمت از کانسار دیواندر متفاوت است و در داخل واحد آهکی و  

هایی دیگر  پوشی کرد و در قسمتتوان از عنصر مس چشم که می طوری گیرد به شیلی میزان آهن بر مس پیشی می 
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مده کانی زایی ها مربوط به عناصر آهن  توان گفت عطورکلی میکند، اما به میزان مس بر آهن مقداری غلبه می 

 است و عنصر مس برجستگی بسیار پایینی دارد. 

ای ایجادشده است. این  بر طبق مشاهدات علمی، کانسار دیواندر در محیط دریایی با ژرفای کم و نزدیک به قاره

لات امکان نفوذ به دریا  که این سیا  شده استکانسار توسط سیالات گرمابی پرسولفید در زیر بستر کف دریا تشکیل 

 شود.ای و خروجی مانند اگزالات در این کانسار دیده نمی های دهانه اند و به همین جهت رخسارهرا پیدا نکرده 

 توان واحدهای درگیر باکانی زایی را به شرح زیر آورد: حال میبااین

کند و خود دارای میزان  حرارتی را ایفا میکه این واحد نقش موتور )  تیوری دواحد نفوذی مونزودیوریت و کوارتز -

 باشد(. زایی آهن می کمی کانه 

 باشد( ای می نیمه توده  -ایاین واحد دارای دو بخش استرینگر و بخش سولفیدی توده  )  ییگابروواحد -

و   شیل  ) واحد  توده   کربنات  نیمه  دار  کانه  بخش  و  دگرسانی  استرینگر،  بخش  سه  دارای  خود  واحد  ای این 

 (.8-4شکل اشد()بمی 

: موقعیت کارگاه  Aهای قدیمی و کانی زایی در این کانسککار.  تصککویر هوایی از کانسککاردیواندر و موقعیت قرارگیری کارگاه-8-4شکککل

زایی جدیداحتمالی در غرب :موقعیت کانهC: موقعیت کارگاه میانی با سکککنگ میزبان آهکی وشکککیلی.  Bشکککرقی با میزبان گابرویی.  

 کانسار.
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های استخراج ماده معدنی دیده  صورت کارگاه همچون کانسار سلیمانیه آثار معدنکاری قدیمی به   منطقه دیواندردر  

شود. منشأ این کانی زایی ها  شود. کانی زایی در این کانسار در واحدهای شیلی و آهکی و گابرویی یافت می می 

اند که از این حیث با کانسار سلیمانیه بسیار دهسیالات کانه دار بستر کف دریا هستند که وارد محیط دریایی نش

 شباهت دارد. 

های جوی در  داده است. تأثیرات آب ای رخ های نیمه توده های استرینگر و بخش کانی زایی در این کانسار در بخش

کانی ایجاد  موجب  کانسار  سپس  این  و  کالکوسیت  به  کالکوپیریت  تبدیل  همچنین  و  مالاکیت  آزوریت،  های 

 شدن کالکوسیت ها به کوولین شده است. تبدیل

دار پیریت در اثر تأثیرات سیالات تبدیل به گوتیت شده و کانی مگنتیت نیز در مواردی  های آهنهمچنین کانی 

 (. 10-4و    9- 4است )شکل مارتیتی شدن را تجربه نموده 

 

 کانسار دیواندر مقیاسبزرگنقشه -9-4شکل 
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قسمت شرقی( کانسار دیواندر. پ و ت: تصویر نمونه دستی از )  یمیقد کارگاه   قرارگیریالف و ب: وضعیت و موقعیت -10-4شکل 

 رگچه های کوارتز نفوذی به درون واحد گابرویی -رگه

 کانه دار دیواندر: هایگروه -3-3-4

تشخیص است که در ادامه به  ابلزایی در کانسار دیواندر قشناسی دو گروه اصلی کانه بر اساس ساخت، بافت و کانی 

 پردازیم:ها میبررسی این گروه 

 :رگچه ای-پهنه رگه-1-3-3-4

توان  بندی نمود، بر اساس جنس استرینگر می توان تقسیم استرینگر های کانسار دیواندر را بر طبق چند پارامتر می 

 این واحد را به دودسته سیلیسی و سیلیسی، سریسیتی، کربناته تقسیم کرد. 

تقریباً فاقد سولفید(  )  د یسولفتوان این بخش را به دو گروه کم  های اقتصادی نیز می همچنین بر اساس وجود کانی

 (. 11-4شد )شکل ها پرداخته خواهد بندی و بررسی آن که در ادامه به تقسیم  بندی کردو سولفید دار تقسیم 
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 سیلیسی سولفیدی:  رگچه ای-رخساره رگه-1-1-3-3-4

شدت و گسترش این کانی زایی ها نسبت به کانسار    باشند )های سولفیدی می ها معمولاً دارای کانی رگچه- این رگه

ها به علت وجود اکسیدهای  ها سیلیسی است که رنگ آن باشد( و جنس قالب آن سلیمانیه بسیار ناچیز و کمتر می 

های بالاتری برخوردار است که گاهاٌ  نسبت به نوع دوم از ضخامت رگه   باشد. این استرینگرآهن مایل به قرمز می 

باشد و  های مس دار در این بخش بالاتر می رسد. میزان کانی متر و کمی بیشتر نیز می این ضخامت به ده سانتی

 شود. ها دیده می کانی کالکوسیت در برخی رگه 

 و در قسمت فوقانی این واحدها قرار دارند.  شدن این استرینگر ها درون واحد گابرویی است محل واقع 

 سیلیسی کربناته، کم سولفید:  رگچه ای-رخساره رگه- 2-1-3-3-4

متر و غالباً  سانتی   5این استرینگر ها در واحدهای آهکی و شیلی قرار دارند. ضخامت این استرینگر ها کمتر از  

استرینگر از رنگ سفید تا خاکستری و سیاه متغییر  رگچه های  -متر است. رنگ این رگه تر از یک سانتی کوچک 

های عمده مرتبط با این بخش مگنتیت و پیریت  شود و کانی وفور یافت می ها آثار سریسیت به است، در این رگه 

زایی در دورتر از مرکز باشد و مرکز کانی زایی در اعماق  دهنده کانه رود این استرینگر ها نشاناحتمال می  باشند.می 

 شتر استرینگر های بخش قبلی باشد.بی

 
  هایرگهنمونه دستی از استرینگر در واحد گابرویی کانسار دیواندر. ب، پ، ث: وجود کانی کالکوسیت در  ریتصو الف:-11-4شکل 

 .کوارتز واحد استرینگر
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 ی:اتوده   مهین بخش-2-3-3-4

 بندی نمود: به دو بخش کلی تقسیم توان بر اساس فراوانی عناصر اقتصادی مس و آهن این بخش را می 

 تر.ای با مس بالاتر و آهن پایینهای نیمه تودهبخش اول: واحد 

 ای با آهن بالاتر و مس بسیار کمتر بخش دوم: واحدهای نیمه توده 

 ایبخش سوم: واحدهای نفوذی نیمه توده 

 بندی نمود توان بر اساس سنگ میزبان نیز تقسیم همچنین این بخش را می 

 بندی قبلی مطابقت دارد اول: میزبان گابرویی که این بخش با واحد اول تقسیمبخش 

 بندی قبلی مطابقت دارد. بخش دوم: میزبان آهکی، شیلی که این بخش نیز با بخش دوم تقسیم 

 پردازیم:ای می های نیمه توده در ادامه به بررسی این بخش 

 : ییگابرو  درون واحد داربخش مس-1-2-3-3-4

متشکل از سنگ میزبان گابرویی و کانی زایی سولفیدی و سولفیدهای اکسیدشده است. در این بخش  این بخش  

 های اقتصادی از فراوانی بالاتری نسبت به دیگر نقاط این کانسار برخوردار است.میزان کانی 

زایی در  کز کانه رود مر تنها در این قسمت از کانسار، مس از درصد فراوانی بالاتری برخوردار است و احتمال می 

 (. 12-4باشد )شکل اعماق این بخش قرار داشته 



93 
 

 

  ها دانهکانسکار دیواندر. الف و ب: تصکویر مقطع میکروسککوپی نازک از واحد مذکور که   میکرو گابرویی: تصکویری از بخش  12-4شککل  

اپکاک در این تصکککویر بکا مربع قرمز   هکایککانی،  انکدقرارگرفتکهو بکا بکافکت گرانولار و اینترگرانولار در کنکار یککدیگر    ریزبلور  صکککورتبکه

و کانی کالکوپیریت با مربع قرمز نشککان  اندشککدهمشککخصسککبز   هایمربعگوتیت که با    هایکانی. پ: تصککویری از اندشککدهمشککخص

زرد( و سکپس   چیننقطهدرون )  تیکالکوسکدگرسکانی به  تأثیرمربع قرمز( که در اثر )  تیریکالکوپ اسکت. ت: تصکویری از کانی    شکدهداده

اسکت، در این مقطع کانی گوتیت که حاصکل تغییرات پیریت اسکت    شکدهتبدیل( قرمزرنگ چیننقطهدرون    رنگآبیکانی  ) نیکوولبه 

 است.  مشاهدهقابلدر پایین تصویر حاشیه سمت راست 

 با سولفید کمتر: کربناته بخش شیلی، -2-2-3-3-4

باشد. بر اساس مشاهدات علمی آثاری از سولفیدهای  دار میهای اقتصادی از نوع آهناین بخش عمدتاٌ دارای کانی 

می  که  دارد  وجود  بخش  این  در  نیز  نشاننابودشده  و  تواند  جوی  سیالات  تأثیر  و  محیط  شرایط  تغییر  دهنده 

 اکسیداسیون باشد.

 (. 13- 4است )شکل همچنین دگرسانی کلریتی در بخش کمرپایین این واحد از فراوانی نسبتاً خوبی برخوردار 
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سکیلیسکی به  هایرگهاین واحد که  رگچه ای-رگهتصکاویر میکروسککوپی از بخش آهکی، کربناته. الف: تصکویری از واحد  -13-4شککل 

قرمز قطعات کربناته و  هایچیننقطهدر این تصککویر    اسککت ) دادهرخکانی زایی    هاییقسککمتدر و   اندکردهدرون واحد آهکی نفوذ 

  دقیقاً که کانی زایی  نفوذی  هایبارگه  زاییکانهاپاک از نوع مگنتیت(. ب: تصکککویری از ارتباط   هایکانی، مربع زرد باشکککندمیآهکی  

در این مرحله بعد از تشکیل واحد و -A)  یدگرشکلو مرتبط با توده نفوذی است. پ: تصویری از مراحل مختلف کانی زایی و   روندهم

رگچکه ای ایجکاد -رگکه  زاییککانکهاپکاک ککه از نوع مگنتیکت هسکککتنکد بکه درون این مجکاری نفوذ کرده و    هکایککانیایجکاد مجکاری نفوذ  

و از شککل ابتدایی خود    شکوندمیدچار دگرشککلی    هارگهدار در اثر فشکار های تکتونیکی این   کانه هایرگهبعد از ایجاد  -B.  کندمی

، مجاری نفوذ این کنندمیکانه دار را قطع  هایرگهو    شکوندمیسکیلیسکی وارد محیط   هایرگهدر سکومین مرحله  -C.  شکوندمیخارج 

و رگه سکیلیسکی    شکوندمیوارد محیط    ریزدانه  هایرگهله  در آخرین مرح-Dاسکت.   ایجادشکدهتوسکط بخش دگرشککلی قبلی    هاسکیلیس

 مگنتیت در این بخش کانه دار.  هایکانی(. ت: تصویری از کنندمیرا قطع 

 : یاتوده  مهین ینفوذ  بخش-3-2-3-3-4

 توان سیل نامید.این واحد را به علت همروند بودن با دیگر واحدها و عدم قطع کردن دیگر واحدهای سنگی می 

بازالت و  ها احتمالاٌ عامل شروع کانه این سیل که   نفوذ این واحد که ترکیبی بین  زایی در منطقه دیواندر است. 

میکروگابرو دارد، سبب ایجاد موتور حرارتی در منطقه شده است که سیالات جوی با برخورد به این واحد دمای  

شده های میزبان می های دیواره و سنگبسیار بالایی پیداکرده و سبب شستشوی عناصر از واحد نفوذی، سنگ 

 اند.کوارتز دیوریت گزارش کرده - سبزوار نام آن را مونزودیوریت 1:100000 یشناس های زمین که در نقشه  است
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 شود. هایی مانند مالاکیت دیده می های این واحد کانی زایی مگنتیت، پیریت و آثار کانی در داخل سنگ 

 باشد. واضح با واحد آهکی، شیلی می این واحد دارای کنتاکت شارپ و  

 دگرسانی: -4-4

شود  ایجاد می   هاسنگ ماگمایی و یا گرمایی در    هایآب  تأثیر که تحت    شناسیکانی ه کلیه تغییرات شیمیایی و  ب 

  گویند.می  یا دگرسانی  آلتراسیون

  :هادگرسانینوع   کنندهکنترل عوامل 

   شیمیایی محلول گرمابی و یا ماگمایی  بیترک  1.  

   حرارت  درجه 2.  

   عمق 3. 

 محلول  phو   Eh ط یشرا 4.  

                                                 آلتره سنگ شناسیکانی   و  شیمیایی ترکیب 5.  

 :هادگرسانی گسترش و شدت بر  مؤثرعوامل 

 به عوامل زیر بستگی دارد:  دگرسانی شدت و  گسترش  

 گرمابی و ماگمایی   هایمحلول حجم  -1

 اولیه و ثانویه مفید   هایساختمانمیزان -2

  هاسنگ  پذیریواکنش -3

 درجه حرارت و فشار محلول  -4

در کانسارهای پورفیری منطقه وسیعی را در   آنکهحال ای محدود به رگه است در کانسارهای رگه   دگرسانی

 . گیردبرمی 
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های های معدنی مس دگرسانی توجه دگرسانی، منطقه بندی آن است. بیشتر محدوده یکی از خصوصیات جالب

تشخیص است که این خود در  ای قابلهای هوایی و ماهواره شاخص و نسبتاً مشابهی دارند که بامطالعه عکس 

(. میزان دگرسانی برحسب  Lentz, 1998شود )همراه با دگرسانی بسیار استفاده می  اکتشاف کانسارهای مس 

فاصله با افق معدنی متفاوت بوده و بیشترین میزان دگرسانی مربوط به کمرپایین و نزدیک به افق معدنی است و  

 شود. از شدت دگرسانی به سمت کمربالا کاسته می 

 دگرسانی در منطقه سلیمانیه:-1-4-4

از کانسار    شدهبرداشت  هاینمونه ، بر روی تعدادی از  XRDاس مطالعات صحرایی، میکروسکوپی و نتایج آنالیز  بر اس 

نشان   کربناته،  هادگرسانی  ترینمهم   دهد می سلیمانیه  اپیدوتی،  کلریتی،  سرپانتینی،  دگرسانی  موجود شامل  ی 

است. رودنژیتی  و  دارا    یدگرسان  سلیسی  را  فراوانی  و  گسترش  میزان  بالاترین  سلیمانیه  کانسار  در  سرپانتینی 

اساس  باشد می  بر  تکتونیک شدید    شدهانجام   هایبررسی.  به علت  و  ندارد  منطقه وجود  در  منظمی    اکثراً پهنه 

 است.   دادهرخ دونیت، هارزبورژیت و سرپانتین    هایسنگدگرسانی سرپانتینی در    طورکلیبه.  باشند می   ریختههمبه 

 دگرسانی سرپانتینی: -1-1-4-4

که ارتباط مستقیم با فعالیت دایک های دیابازی    باشند می نوع دگرسانی در کانسار مس سلیمانیه    ترینگسترده  

، این سیالات به داخل  شودمی به منطقه سبب فعال شدن سیالات گرم    هاآن دیاباز ها و نفوذ    هایفعالیت.  اند داشته 

و سبب    نماید می نفوذ    اند شدهو بودیناژی    خردشده سرپانتینی، هارزبورژیتی و دونیتی که در اثر تکتونیک    واحدهای

.  کند می و در مقابل آن واحد را سرپانتینیزه    شودمی  واحدهااز این    Ca+2, Mg, Mnشسته شدن عناصری مانند  

در برابر سیالات داغ و همچنین ایجاد    واحدهاو مقاومت پایین    واردشدهعلت گسترش این دگرسانی حجم سیال  

 تکتونیکی است. هایفعالیت در اثر  پذیرواکنش مجاری نفوذ متعدد و افزایش سطح مقطع 
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تی شدن گابرو ها و  و فرمول شیمیایی خاص شرایط را برای رودنژی  شناسیکانی نامبرده به علت ترکیب    واحدهای

 . (14-4کند )شکل می پلاژیولاز دار فراهم   واحدهای

 
مقطع میکروسکوپی از  ریتصو دگرسانی سرپانتینی. ب:  تأثیرتصویری از دگرسانی سرپانتینی. الف: تصویر صحرایی -14-4شکل 

 دگرسانی مذکور

 دگرسانی کلریتی:-2-1-4-4

پهنه استرینگر فراوانی بالایی دارد و به رنگ سبز کدر تا سبز لجنی دیده  این دگرسانی معمولاً در اطراف و داخل  

های شود و در فاصله زایی و پهنه استرینگر دیده می شوند. این دگرسانی در داخل گابرو های نزدیک به کانه می 

 شود. شدت کاسته می دورتر از میزان آن به 

های بافاصله نسبتاً زیاد مشاهده نمود که علت  ا در گابروتوان این دگرسانی ربه علت تکتونیکی بودن منطقه می 

رود وجود عناصر آزادشده  های واحد گابرویی است. احتمال میاین واقعه وجود درز و شکاف فراوان در بعضی قسمت

Fe, Mg  ( 15-4)شکل  .های سرپانیتینی و دونیتی سبب گسترش بیشتر این دگرسانی شده باشند از واحد 
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که دگرسانی کلریتی   دگرسانی کلریتی. الف و ب: تصویر مقطع نازک از واحد دارای دگرسانی کلریتی  تأثیرتصویری از  -15-4شکل 

. پ، ت: تصویر مقطع دوبرصیقلی از بخش استرینگر کانسار  شودمیی پلاژیوکلاز و پیروکسن دیده  هادانه در بین  ریزدانه صورتبه

 : کلریت( Chlپیروکسن،   :Pxپلاژیوکلاز،  : Pl) است. مشاهدهقابلدر حاشیه رگه  وضوحبهسلیمانیه که دگرسانی کلریتی  

 دگرسانی اپیدوتی:-3-1-4-4

یا سبز پسته  بارنگ سبز روشن  نزدیکی کلریت ها  غالباً در  و گااین دگرسانی  به ای  بلورهای رشته هاً  ای صورت 

کنار بازالت های بالشی و گابروهای اطراف این بازالت ها شدت این دگرسانی    در  شوند.همچون ژیپس دیده می 

دگرسانی همچنین در داخل پهنه استرینگر   نیا باشند.رؤیت می وضوح قابلبسیار بالا است و با چشم غیرمسلح به 

 . (16-4شود )شکل به میزان کم یافت می 
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که در مرکز این تصویر و چند نقطه دیگر دگرسانی شدید اپیدوتی و مقداری کلریتی   الف: تصویر مقطع میکروسکوپی - 16-4شکل 

 . باشد میمشهود   کاملاً. ب: تصویر نمونه دستی از بازالت بالشی که دگرسانی شدید اپیدوتی در آن شودمیدیده 

 توسط شرکت ایمیدرو بر روی سه نمونه انجام شد که نتایج حاصل از به شرح زیر است:  XRDآنالیز 

شده است،  برداشته : این نمونه از بازالت قسمت دگرسان شده بازالت با دگرسانی مشخص اپیدوت  SLL07نمونه  

های کلسیت کوارتز، آلبیت  آمده دارای کانی دستگرم داشته که بر اساس نتایج به  240نمونه ارسالی وزنی معادل 

 (. 17-4است )شکل که با مشاهدات میکروسکوپی و صحرایی مطابق   و هدنبرگیت و اپیدوت است

 از کانسار سلیمانیه  XRDهای ارسالی برای آزمایش  مشخصات نمونه - 1-4جدول 

محل   نتایج حاصل از آنالیز  نوع نمونه دستی  نام کانسار شماره نمونه 

 برداری نمونه 

SLL07 بازالت بالشی با دگرسانی   سلیمانیه

 شدید اپیدوتی

کلسیت، کوارتز، آلبیت،  

 هدنبرگیت و اپیدوت 

حاشیه بازالت  

 بالشی
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 (SLL07نمونه ). شدهدادهتشخیص  های کانیبه همراه  پرتوایکسنمودار پراش -17-4شکل 

 دگرسانی سیلیسی:-4-1-4-4

در اطراف توده    معمولاً، این دگرسانی  شودمی دیده    رنگسیاه سفید تا سفید شیری و کدر و    صورتبه این دگرسانی  

 . زایی داردشدت کانه بستگی به گسترش آن   میزان و  شودمی دیده  زاییکانه نفوذی و  

وفور  زایی دگرسانی سیلیسی به همراه سریسیتی به دیگر مرکز کانه عبارتزایی و یا به های نزدیک به کانه قسمت در  

زایی این دگرسانی همراه با  دیگر دورتر از کانه عبارتزایی و به خورند، اما در حاشیه کانه و شدت بالا به چشم می 

 (. 18-4شود )شکل ها کاسته می های همراه آن شود و از میزان کانه دگرسانی کلریتی و اپیدوتی می

 (.19-4است )شکل نیز وجود مسکویت و کوارتز در این بخش تائید شده  XRDبر اساس آنالیزهای  
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 . باشدمیمشهود  کاملاً دگرسانی سیلیسی  تأثیرمقطع میکروسکوپی که در آن  ریتصو الف و ب: -18-4شکل 

 
شده که وجود دگرسانی سریسیتی و سیلیسی را اثبات  دادهتشخیص  های کانیبه همراه  پرتوایکسنمودار پراش -  -19-4شکل 

 (SLL-XRDنمونه ).  نمایدمی
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 دگرسانی کربناته:-5-1-4-4

. این  شودمی و اغلب سست است و جوشش با اسید در آن مشاهده    شودمی به رنگ سفید دیده    غالباًاین دگرسانی  

به   جوی  هایآب   تأثیرتحت  هم  دگرسانی   اولیهو هم  با  -به شکل رگه   اکثراًو    ایجادشده  صورت  رگچه و مرتبط 

و در اعماق زیاد و متوسط دیده    باشد می محدود به سطح  دگرسانی سیلیسی هستند و همچنین نوع ثانویه آن  

 ( 20-4شکل  ) .شودنمی

 
  صکورتبهکربناته در این تصکاویر   هایرگه، ب، پ:  الف درگیر دگرسکانی کربناته.  واحدهایتصکویری مقطع میکروسککوپی از -20-4شککل 

 .باشدمیمشخص   کاملاًدر تصویر ب  سی خصوصاٌیسیل  هایبارگه هاآنکه ارتباط  اندشدهمشخصزرد  -نارنجی هایچیننقطه

 رودنژیتی شدن:-6-1-4-4

رودنژیتی شدن در چند نقطه از افیولیت های سبزوار بخصوص منطقه سلیمانیه و همچنین در کانسار موردمطالعه  

ای عدسی شکل سفیدرنگ متشکل از  های گابرویی در اثر دگرسانی به مجموعه سنگ  (. 21-4شود )شکل  دیده می 
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توان گفت  طور خلاصه می اند که رودنژیت نام دارند. به هشد گارنت، وزویانیت، گارنت، کلریت و گروسولار تبدیل 

 شوند.ها تشکیل میهای دیگر مانند گابروها در اثر متاسوماتیسم سنگرودنژیت

شود. در این فرآیند سیالات ها شروع میها از سرپانتینی شدن پریدوتیتدر فرآیند ایجاد رودنژیت تمام واکنش

 (:wire et al, 1982ت )د، که عامل اصلی رودنژیتی شدن اس آیبه وجود می 𝐶𝑎+2شده ازغنی

3F0+𝑆𝑖𝑂2+𝐻2O—»2Se+CaO(Serpentine) 

شود و  دارد که در اثر دگرسانی به سرپانتین تبدیل می  CaOدر صد   2.14از  اورتوپیروکسن پیریدوتیت نیز، بیش  

 توان واکنش زیر را برای آن در نظر گرفت می 

3Opx+2𝐻2O—»Se+𝑆𝑖𝑂2+CaO 

های اصلی آن شامل کلینوپیروکسن پلاژیوکلاز  شود و کانی گابرو سنگ اصلی است که متحمل رودنژیتی شدن می 

 در این مورد ذکرشده است: Colman, 1967ط کلسیک و اولیوین است. دو واکنش زیر نیز توس 

3An+𝐶𝑎+2+2𝐻20—»2Zo+2𝐻+    

Zo+5𝐶𝑎+2+13𝐻2O—»3Hgrs+1.5Si𝑂2+10𝐻+ (Hydrogrossular) 

 ( 2002سبزه ای، دهند )رودنژیت های منطقه سلیمانیه دو مرحله رودنژیتی شدن را نشان می 

 کنند.رگچه ای ایجاد می -بافت رگههایی با الف(رودنژیت شدن دینامیکی: رودنژیت

 کنند.هایی با بافت گرانوبلاست ایجاد می تیرودنژ ب(رودنژیتی شدن استاتیکی:

های بازیک ایجاد  ها در طی رودنژیتی شدن دینامیکی سنگپکتولیت، ویگانتیت، پرهنیت و زئوتلیت غالباً در رگچه

 شوند.می
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صورت قطع کننده استرینگر  شناسی و وجود رودنژیت های دینامیکی به زمین وجود زنوتلیت در شرایط نادر و خاص  

های  تر از فعالیت توان نتیجه گرفت کانی زایی سلیمانیه قبل های ثانویه می تر بودن این رگه های اولیه و بسیار جوان 

و حالات بودیناژی  تکتونیکی و کوهزایی و بالاآمدگی به وجود آمده است، علاوه بر این شواهد وجود خردشدگی  

طورقطع  توان به های معدنی و عدم وجود این ساخت های تکتونیکی بر روی بخش رودنژیتی دینامیکی می در قسمت 

های عمیق یقین نتیجه گرفت کانی زایی کانسار سلیمانیه در هنگام تشکیل واحدهای افیولیتی و در اثر نفوذ توده به 

ها به زیر  ها نفوذی عمیق و شستشوی عناصر ارزشمند و حمل آن ه توده های ورودی از بستر دریا ب و برخورد آب 

 ( شده است.VMS) یابستر کف دریا سبب تشکیل کانسار سلیمانیه از نوع سولفید توده 

 شود:در ادامه به مشخصات کلی کانی زنوتلیت پرداخته می 

یک و دارای بلورهای سوزنی شکل و  دار نادر و سیستم تبلور منوکلینزنوتلیت یک کانی هیدروسیلیکات کلسیم 

به دارای یک  کلیواژ  بلورها،  جهت  ابریشمی  72/2-71/2، وزن مخصوص  6/ 5-6  ی سختموازات کشیدگی  ، جلای 

تواند در اثر آبگیری کانی ولاستونیت تحت شرایط هیدروترمال  باشد. بعضی محققین اعتقاددارند این کانی می می 

 (. 20- 4شود )شکل تشکیل 

( در آزمایشگاه شرکت ایمیدرو وجود رودنژیت و کانی زنوتلیت  XRD)  کسیامایشات پراش پرتوی اشعه  بر اساس آز 

زاده  اند که این رودنژیت ها توسط داوود  شدهبه اثبات رسیده است. رودنژیت در نقاط مختلفی در ایران گزارش 

(،  1979)  ک یپام(، ادیب و  1976همکاران ) (، آلبرتا و  1972گانسر ) (،  1387همکاران )(، مهدی زاده و  1972)

 اند.( موردمطالعه قرارگرفته 1982)  انینقرئ( و 2003) ی مصلح(، 1380پور )(، قهرائی 1376زاده )مکی 
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رودنژیت  هایرگهاسکت، در این تصکویر   رؤیتقابل وضکوحبهضکخیم    صکورتبهالف: تصکویر نمونه دسکتی از رگه زنوتلیت که -20-4شککل  

. ب، پ: تصکویر کانی زنوتلیت در مرکز که در اطراف آن  باشکندمی  رؤیتقابلبسکیار کم    باضکخامت  هاشککافدرز و   پرکننده  صکورتبه

اسکت. ث: تصکویری از کانی زنوتلیت در قسکمت بالای تصکویر که   مشکاهدهقابل  باشکدمیکانی تریدیمیت که نوعی سکیلیسکی و کوارتز  

 است.  مشاهدهقابل وضوحبهمت پایین تصویر بافت گرانولار دارد. در قس ایپروانهحالت بادبزنی یا  

که طبق نتایج دارای    گرم وزن داشت  70های مشکوک به زنوتلیت تهیه شد و حدود  : این نمونه از رگه XDنمونه  

شده مشخصات عمومی کانی زنوتلیت در همین فصل توضیح داده است ) کلسیت، آراگونیت، ژیپیس و زنوتلیت  

 شده منطقه مطابقت داشت.(. که بر اساس مشاهدات صحرایی و دیگر زنوتلیت های گزارش 25-4شکل است()

گرم از این نمونه مورد آزمایش قرار گرفت که بر اساس آن دارای دیوپسید آندراتیت و    100: حدود  ROنمونه  

 (.21-4دارد )شکل وزوویانی است که شباهت زیادی به مشاهدات عینی 

 از کانسار سلیمانیه  XRDهای ارسالی برای آزمایش  مشخصات نمونه - 2-4جدول 

 برداری نمونه محل  نتایج حاصل از آنالیز  نوع نمونه دستی  نام کانسار شماره نمونه 

XD کلسیت، آراگونیت،   های زنوتلیتی رگه  سلیمانیه

 ژیپس، زنوتلیت 

 های زنوتلیتی رگه 

R0 دیوپسید، آندرادیت،   رودنژیت  سلیمانیه

 وزوویانیت

حاشیه گابرو های نزدیک  

 دایک های دیابازی 
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 ( XDنمونه ). شدهدادهتشخیص  های کانیبه همراه  پرتوایکسنمودار پراش -21-4شکل 

 

 ( ROنمونه ). شدهدادهتشخیص  های کانیبه همراه  پرتوایکسنمودار پراش -22-4شکل 
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 : در منطقه دیواندر هادگرسانی -2-4-4

زایی دیواندر همچون کانسار سلیمانیه و دیگر کانسارهای جهان به علت تأثیر سیالات داغ در حین کانه کانسار  

 پردازیم. ها می باشد که در ادامه به بررسی هرکدام از این دگرسانیدگرسانی می  هایپهنه دارای 

 دگرسانی اپیدوتی:-1-2-4-4

  ی بازالتشود. بانفوذ دایک های گابرویی و  وبیش دیده می طور کم زایی به این دگرسانی در تمام واحدهای درگیر کانه 

ها و واحدهای کانسار  های داغ زیرین شروع به چرخش درون سنگها( سیالات دریایی با برخورد به توده سیل)

دهند. زیباترین نوع دگرسانی اپیدوتی در کارگاه  می   ها دگرسانی اپیدوتی شکلنمایند و در درون آن دیواندر می 

بلورهای سبزرنگ و بسیار    صورتمشاهده است. قطعات اپیدوتی به میانی کانسار دیواندر، در درون واحد آهکی قابل 

 اند. ها به وجود آمده زیبا در درون آهک 

 (. 22- 4ل است )شکمشاهده وبیش قابل صورت کم این دگرسانی در دیگر نقاط کانسار به

 دگرسانی کلریتی:-2-2-4-4

ترین نوع دگرسانی در  توان آن را مهمصورت فراوان وجود دارند و می این دگرسانی در گابرو های کارگاه شرقی به 

باشد که رنگ عمومی واحد گابرویی را  قدری بالا می کارگاه شرقی نامید. شدت این دگرسانی در کارگاه شرقی به 

 است.به سمت رنگ سبز برده 

مشاهده است. بر طبق شواهد  زایی قابل این دگرسانی با گسترش کمتر در کارگاه میانی و قسمت کمرپایین کانه 

صحرایی شدت این دگرسانی باکانی زایی مس ارتباط مستقیم دارد. علت به وجود آمدن این دگرسانی نیز همانند  

 (. 23-4شود )شکل ها ایجاد می و درنتیجه حرکت سیالات داغ درون واحد   استدگرسانی اپیدوتی 
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که در آن دگرسکککانی کلریتی به میزان کم    دیواندر : تصکککویر نمونه دسکککتی از واحد گابرویی در کارگاه شکککرقیالف  :23-4شککککل 

اسکت. ب، ت:   مشکاهدهقابلسکبز روشکن   بارنگاسکت. ب: تصکویر نمونه دسکتی از واحد آهکی که در آن دگرسکانی اپیدوتی    مشکاهدهقابل

 هستند.  مشاهدهقابل هادانه لایلابهدر  ریزدانه صورتبهمقطع میکروسکوپی که در هر دو تصویر دگرسانی کلریتی و اپیدوتی  تصویر 

 کربناته:-سیتییسر -دگرسانی سیلیسی-3-2-4-4

اعماق  مشاهده است. تنها تفاوت این دگرسانی در نقاط مختلف و  این دگرسانی در تمام نقاط کانسار دیواندر قابل 

 ها و سریسیت ها است. ها، سیلیسگوناگون در کانسار دیواندر تغییر فراوانی کربنات 

  - توان نوع دگرسانی این کارگاه را سیلیسیگردد و می در کارگاه شرقی میزان دگرسانی سیلیسی بر کربناته غالب می

 کربناته نامید. -سریسیتی

توان  گردد که می بناته بر نوع سیلیسی و سریسیتی غالب می تر دگرسانی کرهای سطحی در کارگاه میانی در قسمت 

های سریسیتی به اوج خود  تر این کارگاه دگرسانی های میانیسریسیتی نامید. در بخش -سیلیسی -آن را کربناته

 (.24-4)شکل کربناته در نظر گرفت -سیلیس-توان نوع دگرسانی را در این قسمت سریسیتیرسد که می می 
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که در این تصکویر رگه   در دیواندر  کربناته -سکیتییسکر -سکیلیسکی  هایرگهمقطع میکروسککوپی از نفوذ  ریتصکو  ف:ال-24-4شککل 

ی آثار دگرسکانی کربناته دیده  سکریسکیتکرده و در نقاطی بین قسکمت سکیلیسکی و    نشکسکتتهی در حاشکیه سکنگ میزبان سکریسکیت

اپاک    هایکانیتصکویری از قسکمت سکیلیسکی که در داخل آن   :، پ. بباشکدمی. در این تصکویر دگرسکانی غالب سکیلیسکی  شکودمی

ها به بازالتی که در قسککمت حفره پر کن کربنات-ت: تصککویری از بافت بادامکی در درون واحد گابرویی  .شککوندمیکالکوسککیت دیده  

تر به درون واحد سککنگی که درگذشککته تحت تأثیر ی از نفوذ رگه کربناته جوانریتصککو  شککوند. ث، ج:های اپاک دیده میهمراه کانی

چین  چین سکفید: دگرسکانی سکیلیسکی، نقطهمربع قرمزرنگ: کانی کالکوسکیت، نقطه)  دگرسکانی سکیلیسکی سکریسکیتی قرارگرفته اسکت.

 چین قرمز: دگرسانی کربناته(.زرد: دگرسانی سریسیتی، نقطه

 سلیمانیه و دیواندر: کانسارهای در دگرسانی پهنه بندی-5-4 

توان مدل  باشد که بر اساس این نظم می دگرسانی در هر دو کانسار سلیمانیه و دیواندر دارای نظم و قانون می 

 ای را برای این دو کانسار در نظر گرفت.شدهشماتیک و ساده 

باشد که دقیقاً بر روی  سریسیتی می-ع سیلیسی دگرسانی، دگرسانی از نو   هایپهنهدر کانسار سلیمانیه در مرکز  

شود که نوع دگرسانی  ها به سمت حاشیه دارای کلریت و اپیدوت می زایی قرارگرفته است، این دگرسانیمرکز کانه 

 (. 25- 4)شکل دهد کلریتی تغییر می -اپیدوتی –را به سیلیسی 
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سلیمانیه هست با این تفاوت که دگرسانی کربناته نیز به  پهنه بندی دگرسانی در کانسار دیواندر نیز مشابه کانسار  

 مشاهده است.سریسیتی قابل -مقدار کمتر همراه دگرسانی سیلیسی

 
 ها بندی آنو دیواندر و پهنه ی کانسار سلیمانیههادگرسانیمدل شماتیک از -25-4شکل 
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 فصل پنجم

 

 هاپاراژنتیک کانی شناسی، ساخت، بافت و توالی کانی
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 مقدمه: -1-5

های سازنده یک ذخیره  توان کانیشناسی میمیت بسیار است. توسط مطالعه کانیدارای اه  شناسیکانی مطالعات  

ها شرایط تشکیل کانسار، تغییر پاراژنز در مراحل مختلف تبلور  بامطالعه بافت آن کانیبه دست آورد و و کانسار را 

 تکتونیکی را بررسی کرد.   تأثیراتو تعداد مراحل کانی سازی و  

  تعداد   موردمطالعهدر مناطق    شناسیکانی ساختی، بافتی و    هایویژگی و بررسی    شناسیکانی به جهت مطالعات  

قرار گرفت. همچنین    موردمطالعه عدد مقطع نازک صیقلی تهیه و    25مقطع صیقلی،    د عد   24عدد مقطع نازک،    36

و مطالعه    موردبررسی   XRDنمونه به روش    7تعداد    هاکانی تشخیص برخی از    منظوربه،  شناسیکانی در مطالعات 

 قرار گرفتند. نتایج حاصل از این مطالعات نقش مهم و کلیدی در پیشبرد اهداف این تحقیق داشته است.

 : ماده معدنیساخت و بافت -2-5

کانسار سلیمانیهبافت   دیواندر  ماده معدنی در  توده توده   صورتبه   و  نیمه  پراکنده و رگهای،  دانه  ای - ای،    رگچه 

 رت زیر است: باشد که شرح آنها بصومی 

 رگچه ای:-ساخت و بافت رگه- 1-2-5

شکستگیهای سنگهای کمرپایین  به درون    فلز و گوگرد  رگچه ای در اثر نفوذ سیالات غنی از-ساخت و بافت رگه

ای موجود در منطقه سلیمانیه و دیواندر از جنس کوارتز کلسیت همراه با سرسیت و  . رگچه هبوجود آمده است

و همچنین در قسمت  ها  های دیابازی، بازالتها در منطقه سلیمانیه عمدتاٌ در دایکرگچه-هاین رگ کلریت می باشد.  

های آن بیشتر از نوع پیروتیت، پیریت، کالکوپیریت و مگنتیت  شود که کانیمی گابرویی در اعماق زیادتر دیده  

شود و بیشتر  توفی کربناته یافت می های گابرویی، شیل و  رگچه ها عمدتاٌ در واحد -است. در کانسار دیواندر رگه 

 (. 1-5است )شکل دار مانند مگنتیت و پیریت های آهن دارای کانی
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شود و شدت و  های استرینگر یافت می توان گفت این ساخت و بافت در هر دو کانسار در قسمتطور خلاصه می به 

 های آن در نقاط مختلف متفاوت است. نوع کانی

 
دیواندر، که جنس این رگه از مگنتیت   توفیرگچه ای در واحد  -الف، ب، پ: تصککویر مقطع میکروسکککوپی از بافت رگه-1-5شکککل 

. ث: تصکویر نمونه  باشکدمیمگنتیت  حاویرگچه ای در کانسکار سکلیمانیه که  -. ت: تصکویر مقطع میکروسککوپی از بافت رگهباشکدمی

 نسار سلیمانیه.رگچه ای از واحد گابرویی کا-دستی از ساخت رگه

 ساخت و بافت دانه پراکنده:-2-2-5

، بازالت و توف  های دیابازیها، واحد های درون گابروراین ساخت و بافت در کانسار سلیمانیه در نزدیکی استرینگ 

برشودمی دیده   بافت  این  موارد مذکور  بر  کانی مگنتیت در درون سرپانتین. علاوه  نیز  ای  است    مشاهدهقابل ها 

 . (2-5)شکل 

های مگنتیت، پیریت و بندرت کانی کالکوپیریت در واحدهای گابرویی، شیلی و توف  در کانسار دیواندر اکثراً کانی 

 شوند. صورت دانه پراکنده یافت می کربناته به 
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سنگ میزبان دایک دیابازی. پ: تصویر  الف، ب: تصویر مقطع میکروسکوپی از بافت دانه پراکنده در کانسار سلیمانیه با -2-5شکل 

حاوی سولفید هوازده به مقطع میکروسکوپی از بافت دانه پراکنده در کانسار دیواندر. ت: تصویر نمونه دستی از واحد دایک دیابازی آ

 :پیروتیت(. Po: کالکوسیت، Cct:کالکوپیریت، Ccp:گوتیت،   Gth)   در کانسار سلیمانیه اکسید آهن

 : و پرکننده فضای خالی ینیبافت جانش-3-2-5

بافت جانشینی  مشاهده است. قابل  در کانسارهای سلیمانیه و دیواندر هوازدگی  واحدهای درگیر بافت جانشینی در 

به جای کانیهای اولیه سولفیدی می    هماتیت، آزوریت و مالاکیتهای ثانویه شامل  گوتیت،  جانشینی کانی شامل  

لکوپیریت به جای مگنتیت در پهنه استرینگر کانسار سلیمانیه نیز مشاهده  البته جانشینی کا  .(3-5)شکل  باشد  

(. بافت پرکننده فضای خالی توسط کالکوسیت در داخل شکافهای سنگ میزبان نیز قابل مشاهده  4-5گردید )شکل  

 (. 4-5است )شکل 
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به گوتیت   تبدیلالف، ب: تصکویر مقطع میکروسککوپی از بافت جانشکینی در کانسکار سکلیمانیه که کانی پیریت در حال -3-5شککل 

. ت: باشکدمیبه کالکوسکیت   شکدنتبدیل. پ: تصکویر مقطع میکروسککوپی از کانسکار دیواندر، که کانی کالکوپیریت در حال  باشکدمی

. کانی کالکوپیریت در باشکدمیکه در حال تجزیه به کالکوسکیت و سکپس کوولین تصکویر مقطع میکروسککوپی از کانی کالکوپیریت 

 : کالکوسیت(.Cct:کالکوپیریت،  Ccp: گوتیت، Gth:پیریت،  Py) مرکز و کانی کوولین به رنگ آبی در کنار آن قرار دارد

 

بخش اسکترینگر سکیلیسکی کلریتی(  )  ندروایدالف، پ: تصکویر مقطع میکروسککوپی از بافت پرکننده فضکای خالی در کانسکار    -4-5شککل 

. ب: کانی کالکوسکیت در فضکای  شکودمی جانشکین آننفوذ نموده و  مگنتیت کانی کالکوپیریت در درون درز، شککاف و فضکای خالی  

 خالی سنگ میزبان



116 
 

 بافت کلوفورمی:-4-2-5

(.  5- 5شکل ایان می باشد )بافت کلوفورمی مثل فرامبوئیدال فقط در کانسار سلیمانیه و فقط در کانی پیروتیت نم

 است. مشاهده دوم( قابل  نسل) یاغه یت  یبلور  و ( اول نسل) شکل ی بکلوفورمی و به دو صورت  تیروتیپ یهایکان

 
ی  هاکانی. در این مقطع شامل پیروتیت فرامبوئیدال الف، ب، پ، ت: تصویر مقطع میکروسکوپی از بافت کلوفورمی-5-5شکل 

 . باشند می مشاهده قابلنسل دوم( ) یابلوری تیغهنسل اول( و )  بی شکلپیروتیت به دو صورت 

 : شناسیکانی-3-5

 ی اولیه: هاکانه -1-3-5

و اتفاقات و شرایط    اند شدهتشکیل مستقیم    صورتبه یی هستند که توسط سیالات گرمابی  هاکانی ی اولیه  هاکانی

 نداشته است. هاآن کیل فعالیت نقشی در تش بعدازاینمحیطی 

سلیمانیه   کانسار  پیریت،هاکانی در  شامل  اولیه  دیواندر    و   کالکوپیریت   پیروتیت،  ی  کانسار  در  و  است  مگنتیت 

ها موردمطالعه  ه بافت آن ها به همراکه در ادامه این کانی  کالکوپیریت است  و  ی اولیه شامل مگنتیت، پیریتهاکانی

 گیرند. قرار می 
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 کالکوپیریت: -1-1-3-5

کالکوپیریت    سلیمانیه:- الف کانسار سلیمانیه  در    ترینفراوان در  اعماق کمتر    هایعمق کانه  در  و  است  زیادتر 

 (. 6- 5)شکل  شودمی یافت   گابروها  و  دایک دیابازی، بازالت واحدهای. این کانه در  شودمی یافت  ندرتبه 

 اوانی بسیار پایینی دارد و جز در چند مورد محدود دیده نشد. کانسار دیواندر کانی کالکوپیریت فر  در  دیواندر:-ب

اولیه    صورتبه این کانی   و  به    است  ایجادشده با تشکیل کانی مگنتیت    زمان هم دانه پراکنده  اثر هوازدگی  و در 

 کالکوسیت و کوولین تبدیل شده است.

 
 در کانسار سلیمانیه همراه پیریت و مگنتیت  ویر میکروسکوپی از کانی کالکوپیریت االف: تص-6-5شکل 

 پیریت: -2-1-3-5

تمام  هاکانی   ترینفراوان جزو    سلیمانیه:- الف در  که  است  سلیمانیه  منطقه  دیده    زاییکانه درگیر    واحدهایی 

شود و گاهی به  می دیده    شکلبی   صورتبه و در اکثر موارد    شکل دار  صورتبه . این کانی در برخی موارد  شودمی 

 . (7-5گوتیت تبدیل شده است )شکل 
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است.   شدهتشکیل بر اساس مطالعات میکروسکوپی مشخص شد این کانی در کانسار سلیمانیه از دو نسل اول و دوم  

اول  هاکانی نسل  مرتبط    صورتبه ی  و  خالی  فضای  پرکننده  پراکنده،  و    هابارگه دانه  دوم  هاکانی است  نسل  ی 

 .شودمی ی دیگر دیده هاکانی  هایرخ جانشینی و جایگیری در درون  صورتبه 

  های سیلیسی در داخل رگهزیادی برخورد دار است و    پیریت در کانسار دیواندر از فراوانی نسبتاً  یکان  دیواندر:-ب

در برخی موارد تبدیل به کانی گوتیت شده و  که   شوند می پلاژیک نیز یافت    هایآهکاین کانی در  شود.  می  دیده

 . شودمیبر طبق شواهد تنها یک نسل پیریت در این کانسار یافت 

 
در اثر  در کانسار سلیمانیه کهدانه پراکنده  صورتبهی پیریت با ابعاد کمتر از ده میکرون که هادانه: ، ب، پالف-7-5شکل 

  شدنتبدیل. ت: تصویر مقطع میکروسکوپی از کانی پیریت در کانسار دیواندر که در حال باشد میجانشینی در حال تبدیل گوتیت 

 . باشدمیبه گوتیت 
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 پیروتیت:-3-1-3-5 

 ای توده و نیمه    ایتوده حالت    بازی و توف کمرپایین بصورتدیا  هایدایک این کانی فقط در کانسار سلیمانیه در  

در مقاطع  پیروتیت    بیشترین فراوانی را دارد.   زاییکانه است و در مرکز    همراهو با دگرسانی سیلیسی  دیده می شود  

 .شودمی دیده   کلوفورمیشعاعی و  شکل دار تیغه ای،  صورتبه میکروسکوپی 

نی شکل رشد کرده و حالت بلوری  صورت سوزنسل دوم نیز به   شود.می دیده    کلوفورمی  صورتبه نسل اول این کانی  

 (. 8-5شکل ) راحتی مشاهده کرد توان دو نسل را به دارد. در تصویر میکروسکوپی زیر می 

 
و کلوفورمی  شکل که بصورت بی نسل اول   -الف؛ باشد میتصویری از کانی پیروتیت که دارای دو نسل اول و دوم -8-5-شکل

 سوزنی شکل است. بلورهای بصورتنسل دوم    -باشد. ب می )فرامبوئیدال(

 مگنتیت:-4-1-3-5

  . شودمی دو نسل دیده    صورتبه است و    رؤیتقابل کانسار سلیمانیه    واحدهایکانی مگنتیت در اکثر    سلیمانیه:- الف

یتی در آمده است. مگنتیت های نسل اول  صورت مارترسانی به در برخی موارد به علت دگ  کانی مذکور  همچنین
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  دیابازی، بازالتی و سرپانتین دیده می شوند و - بصورت اولیه و ماگمایی در متن سنگهای گابروییتر و    دانهدرشت

دگرسانی کلریتی  و  کالکوپیریت و پیریت  محصول فرایند گرمابی و کانه زایی بوده و همراه    مگنتیت های نسل دوم

و  مارتیتی شده  در اثر برخورد آبهای اکسیدان    کانیهای مگنتیت  بطورکلی در بسیاری از موارد   می باشد.و اپیدوتی  

تیتانومگنتیت    صورتبه و    بودهی اسفن  هاکانی در برخی موارد کانی مگنتیت در کنار  به هماتیت تبدیل شده اند.  

   شود.می دیده 

در این کانسار  نیز  دو نسل مگنتیت  باشد.  می کانی موجود در کانسار دیواندر    ترینفراوان   تیمگنت  دیواندر:-ب

 (. 9-5)شکل به ترتیب از نوع ماگمایی و گرمابی می باشند. است که  رؤیتقابل

 
پ: تصکویر کانی مگنتیت که سکاختی شکبیه بافت دلریتی دارند.  الف، ب: تصکویر مقطع میکروسککوپی از کانی مگنتیت که -9-5-شککل

  توف سکیلیسکی کربناتی تصکویر کانی مگنتیت در واحد    ،. ت، ثشکودمیو دانه پراکنده در واحد سکرپانتینی دیده   خردشکده  صکورتبه

در دانه پراکنده    صککورتبه. ج: تصککویر کانی مگنتیت که  شککودمیرگچه ای و دانه پراکنده دیده  -رگه  صککورتبهکانسککار دیواندر که 

دگرسنی   )کدر( در آن همراه کانی مگنتیتکه کانسکار دیواندر،  دگرسکان    توفی . چ: تصکویر واحدشکودمیدیده  سکنگهای نفوذی دیواندر  

 سیلیسی می باشد.-کلریتی-سیلیسی
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 ی ثانویه:هاکانی -2-3-5

 آزوریت: -1-2-3-5

است با این تفاوت که وسعت و    ایجادشدهسطحی و دگرسان شده    هایقسمتدر هر دو کانسار در    کانی آزوریت

سرپانتینی  دیابازی با واحد  –گابرویی  واحد    در تماس    اکثراً گسترش این کانی در کانسار سلیمانیه بیشتر است و  

 . (10-5)شکل  دیده می شود 

 مالاکیت: -2-2-3-5

  آبهای   و  تأثیر فرایند هوازدگیدر هر دو کانسار سلیمانیه و دیواندر در اثر  نیز مثل کانی آزوریت    کانی مالاکیت

و    جوی ایجاد شده  کاالکوپیریت  مثل  کانیهای سولفیدی  میزان    .شوند می سطحی دیده    هایقسمتدر  بر روی 

-5)  باشد ی م  عیار بالاتر مس در سلیمانیهدیواندر حاکی از    نسبت به کانسارسلیمانیه    در کانسارگسترش این کانی  

10 .) 

 
 تصویر ) واندریدتصویر الف( و ) هیمانیسل کانسارهایی آزوریت و مالاکیت در هاکانیالف، ب: تصویر نمونه دستی از -10-5شکل 

 اکسید و هیدروکسیدهای آهن ی آزوریت و مالاکیت به همراه هارخداد کانیب(. پ: تصویر 
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 کوولین:-3-2-3-5

تبدیل کالکوپیریت به کالکوسیت و سپس    بصورتدر کانسار دیواندر  در اثر هوازدگی ایجاد شده است.    کانی کوولین

و    میزبان بازالتی و گابرویی  واحدهایاین کانی در (.  11-5)شکل    است  مشاهدهقابلتبدیل کالکوسیت به کوولین 

 و از گسترش بسیار کمی برخوردار است.  شودمیتنها در کارگاه شرقی یافت 

 
  کاملاً کانی کالکوپیریت به کالکوسیت و کوولین  شدنتبدیلکوولین. در این مقطع  از کانی تصویر مقطع میکروسکوپی-11-5-شکل

 . شودمیدیده  ایفیروزه. کانی کوولین در این مقطع به رنگ آبی روشن یا آبی باشدمیمشهود 

 گوتیت:  -4-2-3-5

گوتیت کانسا  کانی  دو  هر  می ر  در  دیده  بخشهای سطحی  در  دیواندر  و  از    شودسلیمانیه  و  و  پیریت  هوازدگی 

بیشتر  گسترش این کانی در کانسار دیواندر اندکی از کانسار سلیمانیه  آمده است.    کالکوپیریت و پیروتیت به وجود

 (. 12- 5است )شکل است که علت این امر فراوانی بالاتر کانی پیریت در کانسار دیواندر 
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کانی گوتیت در کانسار دیواندر. ب: حضور کانی گوتیت در  ریتصو تصویر مقطع میکروسکوپی از کانی گوتیت. الف: -12-5-شکل

 آمده است.  به وجودپیریت   هوازدگیسیلیسی در کانسار سلیمانیه که از  هایرگه اطراف 

 کالکوسیت:-5-2-3-5

  فرایند هوازدگی و سوپرژن بر روی   تأثیراتکانی در اثر    است. این  مشاهدهقابلفقط در کانسار دیواندر  کالکوسیت  

 . (5-13) آمده است به وجود کالکوپیریت 
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 که بصورت ثانویه تشکیل شده است. کالکوسیت  ، ب، پ، ت: تصاویری از کانی الف-13-5-شکل

 ی باطله:هاکانی-4-5

 :باشند می ی باطله کانسار مس سلیمانیه به شرح زیر  هاکانی

 کوارتز:-1-4-5

به این کانی در کانسار سلیمانیه   سیلیسی ماده    زمینه   در  و در پهنه استرینگر  رگچه ای    -رگه  صورتو دیواندر 

 شود. معدنی دیده می 

 کلسیت: -2-4-5

رگچه های اولیه همراه  -صورت رگه  اکثراً به شوند که  در هر دو کانسار دیواندر و سلیمانیه دیده میکانی کلسیت  

توان آن را دومین کانی باطله مهم در دو  شود و می رگچه های ثانویه در عمق کم دیده می - پهنه استرینگر و رگه 

کانسار سلیمانیه و دیواندر بشمار آورد. بخشی از رگه های کلسیتی محصول دگرشکلی و بصورت تکتونیکی می  

 باشد. 
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 ژیپس:-3-4-5

و ناشی از هوازدگی    شودمیدیده    صورت ثانویهکانسار سلیمانیه و دیواندر و به   این کانی فقط در بعضی نقاط سطحی

 کانیهای سولفیدی است. 

 در کانسار سلیمانیه ها آنساخت و بافت ها به همراه الی پاراژنتیک کانیتو - 1-5جدول 
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 دیواندردر کانسار   هاآنساخت و بافت ها به همراه الی پاراژنتیک کانیتو 2-5جدول 
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 فصل ششم

 

 مطالعات ژئوشیمیایی 
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 مقدمه: -1-6

مهم   مطالعات ازجمله  بخشژئوشیمیایی  سنگ    موردمطالعه های  ترین  است،  کانسار  سیستم    عنوانبه یک  یک 

ایجاد    ممکن است این عوامل  عوامل مختلفی است که  تأثیر ژئوشیمیایی، تحت   باعث  تعادل آن را برهم زده و 

سنگی هر منطقه و تشخیص    هایمحیط . چگونگی توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در  شوند می شرایط جدیدی  

  مدنظر یایی  است که همواره در مطالعات ژئوشیم  هاییجنبه   ترین مهم ارتباط و وابستگی این عناصر با یکدیگر، از  

در تشکیل یک    مؤثر  فرآیندهایمحیط تشکیل و    هایویژگی به    توانمی ،  هاداده و با استفاده از این    گیردمی قرار  

(. بررسی فراوانی و توزیع عناصر اصلی، فرعی و کمیاب موجود در ذخایر  Piercey, 2011برد )ذخیره معدنی پی  

مناسب، جهت    هایروش با یکدیگر، در ارائه الگوها و    هاآن ارتباط  درک بهتر رفتار سولفیدها و    منظور به سولفیدی،  

 (.Piercey,2010, 2011باشد )می اکتشاف ذخایر مشابه، سودمند 

توزیع عناصر در مواد  بررسی میزان و  و  آذرین میزبان    واحدهایشیمیایی  ژئو  هایویژگی بررسی    ،هدف از این فصل

 جهت پیدا کردن کلیدهای اکتشافی می باشد.  معدنی

 : هانمونهو آنالیز  بردارینمونه-2-6

صورت میکروسکوپی، جهت بررسی وجود عناصر  ها به برداری و مطالعه نمونه پس از مطالعات صحرایی و انجام نمونه 

باارزش   و  نادر خاکی و همچنین تعیین میزان عناصر معدنی  از    15، تعداد  اقتصادیاصلی، کمیاب،  عدد نمونه 

  7قرار گرفت که از این تعداد،    موردمطالعهسلیمانیه و دیواندر برداشت و    هایکانسارسنگهای میزبان و کانسنگ  

عدد نمونه    2تعداد  برای کانسار سلیمانیه و    ICP-OES به روش   نمونهعدد    3و   ICP-MS زیآنالعدد نمونه جهت  

ارسال  شرکت ایمیدرو    به برای کانسار دیواندر    ICP-OESعدد نمونه جهت آنالیز    3و تعداد    ICP-MS  به روش 

  9تعداد توسط شرکت ایمیدرو از کانسار سلیمانیه و  XRDروش به  نمونه 3تعداد همچنین  (.1- 6)جدول  گردید 

 ه اند.آنالیز شد برای طلا توسط آزمایشگاه شیمی شریف و زر آزما   Fire Assayنمونه به روش  

 شده است.های مذکور انجامسازی و آنالیز توسط شرکتتمام مراحل آماده 
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 های آنالیز شده در کانسار سلیمانیه و دیواندر مشخصات عمومی نمونه -1-6جدول 

نام شرکت آنالیز   نوع نمونه  محل برداشت  شماره نمونه 

 کننده

 نوع آنالیز 

TS09 شرکت ایمیدرو  نمونه معدنی و کانه دار  محل کارگاه قدیمی ICP-MS 

SLL07  دگرسانی   واحد بازالت بالشی همراه  به  بالشی  بازالت  نمونه 

 اپیدوتی

 ICP-MS شرکت ایمیدرو 

SLL8.10   شرکت ایمیدرو  نمونه کانه دار با میزان آهن بالا  دارآهن دایک دیابازی ICP-MS 

SLL6.8  همراه   زون استرینگر به  میزبان  سنگ    های رگه نمونه 

 استرینگر 

 ICP-MS شرکت ایمیدرو 

SLL7.1  شرکت ایمیدرو  آهکسنگ نمونه   واحد رسوبی بروی بازالت بالشی ICP-MS 

SLL09  آهن   دایک دیابازی با آهن پایین و  بالا  سیلیس  با  دیابازی  نمونه 

 زاییکانه کمتر، دارای  

 ICP-MS شرکت ایمیدرو 

SLL02  دارای رگه دانه واحد گابرویی نسبتاً درشت دار  نمونه  کانه  های سیلیسی 

 باشد. می

 ICP-MS شرکت ایمیدرو 

DV8-15  ایمیدرو شرکت   باشد. مربوط به کارگاه میانی می واحد گابرویی ا کانسار دیواندر ICP-MS 

DV8-6 شرکت ایمیدرو  دارای اپیدوت فراوان در کارگاه میانی  واحد آهکی دارای دگرسانی ICP-MS 

DV8-14 شرکت ایمیدرو  کارگاه میانی  واحد آهکی شیلی ICP-MS 

DV8.4 شرکت ایمیدرو  کارگاه میانی  شدت دگرسان واحد آهکی به ICP-OES 

DV2-5  شرکت ایمیدرو  زایی است. شرقی و دارای کانه کارگاه   واحد گابرویی ICP-OES 

SLL-XR  شرکت ایمیدرو  دگرسانی شدید اطراف دایک دیابازی  دگرسانی سرسیتی ICP-OES 

SLL7.1  شرکت ایمیدرو  تمرکز بیشتر بروی سنگ بازالتی  واحد بازالتی ICP-OES 

SL  شرکت ایمیدرو  بازالت بالشیواحد قرارگرفته در نزدیکی   واحد آهک پلاژیک  آهک ICP-OES 
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 عناصر اصلی و عناصر کمیاب: -3-6

 ,P, K, Na, Ca, Mg, Mnاز:    اند عبارتاند. این عناصر  عناصر اصلی، عناصری هستند که در هر تجزیه سنگی غالب

Fe, Al, Ti,Si    غلظت )  صورتبه   هاآن و  وزنی  بیان می%Wtدرصد  اکسید  در حال حاضر  (  سنجی  طیفشود. 

 های سنگی است. ترین روش تجزیه برای تعیین شیمی عناصر اصلی و کمیاب نمونه( رایجXRF) فلورسان پرتو 

قسمت در    صورتبه   هاآن   حضور دارند و غلظت   % 1/0شود که در حد کمتر از  عناصر کمیاب به عناصری گفته می

. ولی این روال همیشه رعایت  (Rolinson, 1993شود )( بیان می ppb( یا ندرتاً قسمت در بیلیون )ppmمیلیون )

گسیل    سنجی جرمیطیفاست.    شدهگزارش نیز    %1/0شود و گاهی غلظت عناصر کمیاب در تراز بیشتر از  نمی

خیلی زیاد در ژئوشیمی است. در اصل این    یی کاراجدید با   نسبتاً، یک روش (ICP-MS)   پلاسمای جفتیده القائی 

اندازه توانایی  و دقت خوب روش،  پایین  با حدود آشکارسازی  تناوبی را  اکثر عناصر موجود در جدول  در    گیری 

باشد که غلظت  می  ICP-MSمربوط به نتایج حاصل از آنالیز    1- 6است. جدول  گستره چندین مرتبه بزرگی، دارا  

کانسار سلیمانیه و  شده از  های برداشت عنصری در نمونه  صورتبه عناصر کمیاب و نادر خاکی و عناصر اصلی را  

 دهد. نشان میدیواندر 

 سنسورد گیری: -4-6

باشند، این سنسورها توانایی  گیری مختلفی می های آنالیز دارای سنسورهای اندازه : دستگاهتعریف داده سنسورد

توانند اطلاعات بیشتر و یا کمتر از این حد را تشخیص  تشخیص اطلاعات را در محدوده خاصی را دارند و نمی 

دهند. این گزارش در  رش می صورت سنسورد گزاها را به دهند و هنگام مواجهه با این اطلاعات خارج از توان آن 

بالای  آنالیزهای ژئوشیمیایی به  یا حد  یا بزرگ های کوچک علامت دستگاه )صورت حد پایین  قابل تر  مشاهده تر( 

نیز می می  دستگاهی حد حساسیت  تشخیص  توان  محدوده  به  داده باشند.  از حد حساسیت گویند.  بیشتر  های 

تر از حساسیت  های کوچک بالاترین حد حساسیت دستگاه( و داده   تر ازبزرگ تر )صورت علامت بزرگدستگاه به 



131 
 

کوچک به  علامت  ) صورت  پایین  تر  از  می کمتر  داده  نمایش  دستگاه(  حد حساسیت  داده ترین  وجود  های شود. 

بررسی سنسورد می  بی تواند  را مختلط و  آماری  زیرا روش های  از  ارزش کند  به مجموعه کاملی  نیاز  آماری  های 

گیرد  های نسبی صورت می ی غیر سنسورد دارد و در مواردی نظیر جداسازی زمینه از آنومالی که سنجش هاداده 

توان مقادیر کمتر از  های سنسورد می شود. برای رفع خطای داده های سنسورد موجب ارزیابی غیردقیق می داده 

حد تشخیص را مقدار 
3

4
و مقادیر بیشتر را مقدار   

4

3
توان این خطاها را  روش دیگر می حد آن جایگزین کرد. در    

شده صورت عدد یک از حد حساسیت آن دستگاه گزارش کرد، که در این مطالعه علمی از روش دوم استفاده به 

 است. 

 آذرین: هایسنگژئوشیمی -5-6

توف  )   یرسوبهای  فشانی به همراه سنگهای آتشصورت گدازه های آذرین در منطقه سلیمانیه و دیواندر به سنگ

فشانی و افیولیتی است،  های آتشزایی در این کانسارها مرتبط با سنگآهک( رخنمون دارد. با توجه به اینکه کانه   و

های  ها اطلاعات مهمی در رابطه با منشاء و ترکیب سنگ توان با مطالعات ژئوشیمیایی بر روی این سنگ لذا می 

 منطقه به دست آورد. 

توان کلیدهای اکتشافی جدید برای دیگر نقاط افیولیت  ا کردن روابط می با به دست آوردن این اطلاعات و پید 

ها  شود و اطلاعات مناطق موردمطالعه در آن بندی اشاره می های طبقه سبزوار ارائه نمود. در ادامه به انواع روش 

 گیرند. موردبررسی قرار می 

 : Pearce (1996)به روش  بندیطبقه -1-5-6

گیرند. در  موردبررسی قرار می   Nb/Yدر مقابل    Zr/Tiآنالیز شده بر اساس نسبت    هایبندی سنگ در این طبقه 

های کانی زایی و دگرسانی بسیاری از  شناسی، خصوصاً در منطقه سلیمانیه به علت فعالیت شرایط حقیقی زمین 

طور کامل  ا به شوند و یجا می های شیمیایی یا انحلال در سیالات در واحدهای سنگی جابه عناصر به علت واکنش 
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کنند. از منظر دیگر با ورود سیالات داغ از نواحی عمیق مقداری عناصر جدید که اکثراً دارای  از منطقه مهاجرت می 

رو عناصر متحرک توانایی تشخیص محیط را در چنین  شوند، ازاینتحرک بالا هستند وارد واحدهای سنگی می 

گردد. عناصر غیرمتحرک به  از عناصر غیر متحرک استفاده می   شرایطی ندارند، بدین منظور برای رفع این مشکل 

توانند ماهیت سنگی اولیه را نشان دهند. به  شوند و می علت تحرک بسیار کم معمولاً از سنگ اولیه خارج نمی 

ای هبندی نمونه بریم. بر اساس این طبقه همین دلیل در مطالعات این کانسار از این عناصر بیشترین استفاده را می 

 (. 1-6شکل  گیرند )سنگی کانسار سلیمانیه در بخش بازالت و آلکالی بازالت قرار می 

 Nb/Y (Modifiedby Pearce, 1996 )در مقابل  Zr/Tiهای کانسار سلیمانیه بر اساس نسبت نوع سنگ- 1-6شکل 

 :Th-Coبر اساس نسبت  Hastie et al. (2007) یبندطبقه -2-5-6

 بنانهاده شد.  Coبه  Th ی وزنبرای تعیین سری ماگمایی بر اساس نسبت در صد   2007بندی در سال  این طبقه 
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شوند که در ادامه به معنی  های مختلف با توجه به حروف نهفته در قلب این نمودار مشخص می در این نمودار سری 

  D/Rبیانگر آندزیت بازالت و آندزیت و    BA/Aدهنده بازالت،  نشان  Bشود: حرف یا نماد  این حروف پرداخته می 

 باشد.  های داسیتی و ریولیتی می نمایانگر سنگ

های کانسار سلیمانیه در محدوده کالک آلکالن، آندزیت بازالت و آندزیت و همچنین داسیتی ریولیتی قرار  نمونه 

لن و همچنین در کالک آلکالن های  طورکلی در محدوده سری کالک آلکاهای کانسار دیواندر به گیرند. و نمونه می 

دارند  های دو کانسار در محدوده کالک آلکالن قرار  طورکلی نمونه گیرند. به بالا و سری شوشونیتی قرار می  Kبا  

 (.2-6)شکل 

 

ی  هانمونهو  رنگآبیمثلث  صورت بهی کانسار دیواندر هانمونه که   Coبه  Thنسبت سری ماگمایی بر اساس   بندیطبقه-2-6شکل 

 ( Hasti et al, 2007اند )شدهمشخص قرمزرنگ هایدایره صورتبهکانسار سلیمانیه 
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 موقعیت تکتونیکی کانسار سلیمانیه:-6-6

آنالیزهای شیمیایی می  از  نتایج حاصل  و  پتروگرافی  قابل  مجموعه مطالعات صحرایی،  و  مهمی  اطلاعات  توانند 

استنباطی را در مورد ماگماتیسم و تحولات ماگمایی منطقه را در اختیار ما قرار دهند. هر سنگ آذرین دارای  

ی خاصی باشد که شرایط مخصوص گرمایی  شناختتواند بیانگر محیط زمینباشد که می فردی می خواص منحصربه 

توان گفت هر واحد سنگی بیانگر شرایط تشکیل  طور خلاصه می (. به Wilson, 1989دارد )و الگوی تکتونوماگمایی  

می  زمینخاصی  محیط  هر  سنگباشد.  مجموعه  سنگ شناختی  توزیع  و  دارد  را  خود  خاص  جایگاه های  با  ها 

؛  ای و تشکیل ماگما باشد ساخت ورقه توانند نشانگر رابطه بین زمین ها می توزیع   دهد. اینشناختی را تغییر می زمین

 ها دانست.توان تعیین جایگاه تکتونیکی سنگ بنابراین یکی از کاربردهای پتروژنز را می 

 شود.آمده از نتایج ژئوشیمیایی برای تعیین محیط تکتونیکی پرداخته می دستدر ادامه به اطلاعات به 

 : 2Nb-Y ،Meschede, 1986به  Zr/4تعیین محیط بر اساس نسبت   -1-6-6

 شود:بندی می باشد که اطلاعات آن به چند بخش زیر تقسیم می  Zr/4-2Nb-Yهای این نمودار بر اساس نسبت

AL-LL  :  ،بازالت بازالت های پشته میان Bتولئیت،  :  ALL-Cآلکالین  بازالت های پشته  P  ،D  پ یتاقیانوسی  :   :

های کانسار سلیمانیه بیشتر به  باشد که نمونه : بازالت های پشت کمان ماگمایی می A  ،C-Dاقیانوسی تیپ  میان

 (.3-6رود )شکل می  Dو  ALL ،Bسمت 
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 Zr/4-2Nb-Y (Meschede, 1986 .)تعیین محیط تشکیل بر اساس نسبت -3-6شکل 

 :Pearce and Norry (1979)تعیین محیط تشکیل بر اساس نمودار  - 2-6-6

های کانسار سلیمانیه شده است که بر اساس این نمودار سنگطراحی   Zr/Yدر مقابل    Zrنسبت  این نمودار بر اساس  

 (. 4-6)شکل  رد یگاقیانوسی قرار می های میاندر محیط بازالت های جزایر قوسی و همچنین پشته 

 

 Zr(Peare and Norry,1979)مقابل  در Zr/Yنمودار تعیین محیط تشکیل بر اساس نسبت - 4-6شکل 
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 : Pearce, 1982توسط  Zr به Tiنسبت تعیین محیط تشکیل بر اساس - 3-6-6

های  شود، که در این نمودار نمونه محیط تکتونیکی تشخیص داده می   Zr  به   Tiدر این نمودار بر اساس نسبت  

 (. 5-6)شکل   رند یگکانسار سلیمانیه در محدوده لاواهای جزایر قوسی قرار می 

 Zr(Pearce, 1982 ) به Ti محیط تکتونیکی بر اساس نسبتنمودار تعیین - 5-6شکل 

 نادر خاکیژئوشیمی عناصر  -7-6

باشند. این عناصر، مفیدترین عناصر  می  71تا    57( یا لانتانیدها، عناصری با عدد اتمی  REEعناصر نادر خاکی ) 

دگرگونی دارد. اعضای با عدد اتمی  شناسی آذرین، رسوبی و  ، کاربردهای مهمی در سنگهاآن اند و مطالعه  جزئی

های کمیاب سبک  ( و اعضای با عدد اتمی پایین از این سری عناصر را خاکHREEهای کمیاب سنگین )بالا، خاک

  (LREE  نامیده ) گاهی اعضای میان این گروه، یعنی  شوند می .Sm    تاHoخاک ،( های کمیاب میانیMREE  )

 .شوند می نامیده 
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و تنها گاهی، عناصر جزئی،    شوند می ساز  های سنگناصر جزئی، جایگزین عناصر اصلی کانیدر بیشتر مواقع، ع

ای از سنگ که دچار دگرسانی گرمابی یا دگرگونی شده باشد احتمال  سازند. در هر مجموعههای خود را میکانی

دگرسانی و ماهیت فاز سیال  شناختی زمان  تحرک عناصر وجود دارد. تحرک عناصر جزئی توسط تغییرات کانی

  LTLE    (Cs, Sr, K, Rb, Ba,Pb, Eu )یک اصل کلی، عناصر ناسازگار وابسته به گروه    عنوانبه شود.  می  کنترل 

گروه  نامتحرک  HFSEعناصر    کهدرحالی اند  متحرک   ,Th, Zr, Hf, Ti, Nb,Ta U, Ce, Pbشامل    HFSEاند. 

 Sivald) اند ویژه در دماهای بالا متحرکبه Cuو  Mn, Zn(. افزون بر این، فلزهای واسطه 1983شود )پیرس،  می

and Seifrid,1990)  ، کهدرحالی  Co, Ni, V  و  Cr  طبیعی معتبرند، گرچه    طوربه های کلی  اند. این اصلنامتحرک

است. غلظت عناصر جزئی در رسوبات، نتیجه تأثیرهای عوامل مختلف    شدهگزارش   هاآن استثناهای زیادی برای  

شیمی آبگین هریک از عناصر. جهت بررسی  رسوب و زمین  جور شدگی : ناحیه منشأ، هوازدگی، دیاژنز،  ازجملهاست  

شود. در این نمودارها از بهنجارسازی  نجارشده استفاده میه   ی بهفرآیندهای پترولوژیکی، از نمودارهای عنکبوت 

می استفاده  خاص  استاندارد  نمونه  سری  یک  در  عناصر  این  فراوانی  به  نسبت  کمیاب  عناصر  شود  فراوانی 

(Rollinson, 1993). 

 آذرین: هایسنگدر   REEچند عنصری و  نمودارهایالگوی -8-6

ها با نمودارهای چند عنصری وجود مخلوط ناهمگنی از عناصر کمیاب در چند عنصری   REEهای  تفاوت نمودار

این نوسانات کمتر    REEکه در نمودارهای  باشند درحالیاست. نمودارهای چند عنصری دارای نوسانات بسیاری می 

تحلیل  در  نموداری  نوسانات  گروه است.  رفتارهای  می ها  نشان  را  عناصر  مختلف  عناصهای  کم دهد.  تحرک  ر 

 باشد. می  Rb, K, Ba, Sr, Eu, Csو عناصر متحرک شامل  Nb, Ta, Hf, Zr, Tiشامل:

( دو منطقه سلیمانیه و دیواندر را موردمطالعه  1982تامسون ) برای مطالعه بر اساس عناصر نادر ابتدا توسط نمودار  

( عناصر برحسب تحرک پذیری در نقاط مختلف نمودار عنکبوتی قرار  1982تامسون )دهیم. در نمودار  قرار می 

دارند. عناصر با تحرک پذیری بالا در بالای ضلع پایینی نمودار و عناصر با تحرک پذیری کم در پایین ضلع مذکور  
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است    کند و این بدین معنی قرار دارند. از سمت چپ نمودار به سمت راست تحرک پذیری عناصر کاهش پیدا می 

در دسته عناصر متحرک و    Baدر این نمودار عنصر  دارد )ترین عنصر هر دسته در سمت چپ قرار  که متحرک 

ترین عنصر هر دسته  تحرک تحرک بالاترین میزان تحرک را دسته خوددارند( و کم در دسته عناصر کم  Rbعنصر  

در گروه    Tmعناصر متحرک و عنصر    در گروه   Ybعنصر  در این نمودار  دارد ) در سمت راست این نمودار قرار  

 باشند(.ترین میزان تحرک را دارا می تحرک پایینعناصر کم 

 مشاهده است.شدگی یا تهی شدگی این عناصر برای دو کانسار دیواندر و سلیمانیه قابلمیزان غنی  - 6-6شکل  در 

صورت دایره و مقادیر کانسار دیواندر  کانسار سلیمانیه به( که مقادیر Thomson, 1982) یعنصرنمودار عنکبوتی چند -6-6شکل 

 شوند. صورت مثلثی شکل نمایش داده میبه

 در کانسار سلیمانیه: نادر خاکیالگوی عناصر کمیاب و -1-8-6

 باشد: نتایج حاصل از الگوی عناصر کمیاب و نادر خاکی برای واحدهای مختلف کانسار سلیمانیه به شرح زیر می 

ها برای عناصر  اند و فقط در بعضی نمونه ی کانسار سلیمانیه بر اساس این نمودار به کندریت نرمالیزه شدهبازالت ها

Rb, La  شدگی و برای عناصر غنیZr,Hf,Ti,Y  دهد.مقداری تهی شدگی نشان می 
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گیری  اندازه   و ... را  Ba, Rb,Thشده بر روی آن عناصری مانند  واحد آهکی: این واحد به علت نوع آنالیز انجام 

 دهد.ها نشان می تهی شدگی نسبت به دیگر بخش   Y,Thنکرده است، این نمونه فقط برای  

 باشد. بخش دگرسان شده: این نمونه نیز همانند نمونه آهک پلاژیک به علت نوع آنالیز فاقد بسیاری از عناصر می 

باشد و ارزش علمی ندارد و  دار مناسب نمی شده برای این دو واحد این نمو طورکلی به علت نوع آنالیز استفاده به 

اند، علاوه بر این  شده نسبت به دیگر واحدها در این نمودار قرارگرفته فقط برای نشان دادن وضعیت عناصر اعلام 

 مورد واحد آهکی امکان مقایسه با کندریت ها را ندارد، چون ماهیت متفاوتی دارد. 

گیری  ایمیدرو و زر آزما( مورد آزمایش و اندازه مختلف )و آزمایشگاه  ای: دو نمونه مذکور توسط د بخش نیمه توده 

 رود دلیل اختلاف شدید این دو نمونه تفاوت در نوع دستگاه سنجنده باشد.اند که احتمال می قرارگرفته 

شد و  باای آنالیز شده توسط شرکت زر آزما، فاقد نرمالیزه شدن می نیمه توده -ایبا این تفاسیر نمونه بخش توده 

 دهد.تری را نشان می تهی شدگی ضعیف   Zr, Yتهی شدگی شدید و برای عناصر   P,Tiبرای عناصر 

عناصر   ایمیدرو  شرکت  توسط  شده  آنالیز  نمونه  عناصر    K,Sr,Zr,Tiبرای  برای  و  شدگی  مقداری    Thتهی 

 دهد و برای دیگر عناصر نرمالیزه شدن را گواه است.شدگی نشان می غنی

تهی شدگی را نشان    Pشدگی و برای عنصر  غنی   Rb, Kواحد دایک دیابازی با میزان آهن پایین برای عناصر  

 دهد.می 

 (. 7-6شکل ) باشد.می  P,Tiطورکلی نمودار کانسار سلیمانیه گویای تهی شدگی برای عناصر به 
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 ( Thompson, 1982)  هیمانیسلالگوی عناصر کمیاب و نادر خاکی در کانسار -7-6شکل 

 الگوی عناصر کمیاب و نادر خاکی در کانسار دیواندر:–  2-8-6

 باشد: نتایج حاصل از آنالیز عناصر کمیاب و نادر خاکی برای کانسار دیواندر بر اساس نوع عناصر به شرح زیر می 

تواند بیانگر محیط اگزالات  دهد که میشدگی نشان می برای واحدهای شیلی آهکی و آهکی اپیدوتی غنی  Baعنصر  

که در مطالعات صحرایی بخش اگزالات به دلیل عدم نفوذ به سطح و محیط دریایی وجود ندارد(  باشد )و سطحی 

توان نتیجه گرفت عملکرد نمودار  های مذکور می که بر اساس مشاهدات عینی و جایگاه خاص این واحدها با داده 

 برای این واحد و عنصر صحت دارد. 

( در نمودار پلات نشده  ICP-OESشده )های گابرویی به علت تفاوت نوع آنالیز انجام برای یکی از نمونه  Baعنصر 

جایگاه    دهد، که با است، عنصر باریم برای نمونه دیگر واحد گابرویی حالت نرمالیزه و کمی تهی شدگی نشان می 

 این واحد مطابقت دارد. 

نشان می   Thو    Rbعناصر   را  تقریباً یکسانی  مقادیر  آنالیز شده  واحدهای  تمام واحدها برای تمام  برای  و  دهد 

 نرمالیزه شده است.

 دهد..برای واحدهای گابرویی کارگاه شرقی و میانی مقدار یکسانی را نشان می  Kعنصر 
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  Zr, Ti, Yجز برای عناصر  دهد به در کل این نمودار برای تمام عناصر واحدهای مذکور نرمالیزه شدن را نشان می 

 (. 8-6دهد )شکل  مربوط به واحد آهکی اپیدوتی از خود تهی شدگی نشان می  Yبرای واحد گابرویی و عنصر  

 ( Thompson, 1982) واندریدالگوی عناصر کمیاب و نادر خاکی در کانسار  - 8-6شکل 

 (:Sun et al., 1980) یخاکالگوی پراکندگی عناصر کمیاب و نادر -3-8-6

اند و فقط دو نمونه از کانسار دیواندر  های دو کانسار به کندریت نرمالیزه شده ( نمونه 1980بر اساس نمودار سان )

در کانسار دیواندر برای دو واحد تهی    Zr, Ti, Yدهد و برای سه عنصر  شدگی نشان می غنی برای عنصر باریم  

 (.9-6دهد )شکل شدگی از خود نشان می 

 
 . اندشدهبه کندریت نرمالیزه  هانمونه ( که Sun et al,1980) یعنصرالگوی چند  -9-6شکل 



142 
 

 ( Nakamura, 1974الگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی )- 4-8-6

ی کانسار دیواندر برای برخی  هانمونه و    اند شده ی کانسار سلیمانیه به کندریت نرمالیزه  هانمونه بر اساس این نمودار  

 (. 10-6دهند )شکل می عناصر تهی شدگی از خود نشان 

 

 . دان شدهی کانسار سلیمانیه به کندریت نرمالیزه ها نمونه (، که Nakamura, 1974)  یعنصرنمودار چند -10-6شکل 

 کانه دار کانسار سلیمانیه و دیواندر: واحدهایژئوشیمی -9-6

 : باشند می به شرح زیر  طورکلی به خصوصیات کلی عنصر آهن و مس در کانسار سلیمانیه و دیواندر 

 مانده از ماگمای اسیدی است:های باقی تمرکز این دو عنصر در بخش 

های سولفیدی شروع به حمل شدن  صورت کمپلکسبالا به های هیدروترمال با دمای  این عناصر توسط محلول -1

 کنند.می 

واسطه تشکیل کمپلکس  شده و وارد محلول شوند و به صورت سولفید حلتوانند به هر دو عنصر مس و آهن می-2

با این تفاوت که عنصر آهن می  تا مسافتشروع به تحرک کرده و مهاجرت کنند.  به تواند  صورت  های بیشتری 

تر بیشتر از عنصر  عمقجا گردد، به همین دلیل میزان عنصر آهن در مناطق کم ولفیدی حمل و جابهکمپلکس س 

 باشد. مس می 
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نشست های مس و آهن: با کاهش دما ابتدا عنصر مس و سپس عنصر آهن شروع به ته تأثیر دما بر روی کمپلکس -3

صورت پیروتیت و پیریت شروع به  صر آهن به صورت کالکوپیریت و عنکنند، با ناپایدار شدن شرایط عنصر به می 

 کنند. نشست میته 

کنند.  های سولفیدی شروع به ناپایدار شدن می کمپلکس  pHبر دو عنصر آهن و مس: با تغییر شرایط    pHتأثیر  -4

 گردند.مرور کانی زایی های آهن و مس تشکیل می شود و به از پایداری کمپکلس ها کاسته می  pHبا افزایش 

 کانه دار سلیمانیه: واحدهایژئوشیمیایی   هایویژگی -1-9-6

از واحدهای مختلف برداشت شد   نمونه  9برای مطالعات ژئوشیمیایی واحدهای کانه دار در کانسار سلیمانیه تعداد 

 توسط شرکت ایمیدرو مورد آنالیز قرار گرفت.  ICP-MSکه به روش 

موجود در واحدهای    As, Cu, Mg, Fe, Zn, Pbبرای تغییرات میزان عناصر اصلی در کانسار سلیمانیه شش عنصر  

شده از این کانسار دو عدد مربوط به واحدهای رسوبی، دو نمونه  نمونه تهیه   9مختلف موردبررسی قرار گرفت. از  

مختلف استرینگر، یک نمونه گابرو و یک نمونه    هایمربوط به بخش بازالتی و پیلولاوا، سه نمونه مربوط به بخش

 (.11-6باشد )شکل دیابازی می 

دهیم و سپس به بررسی پنج عنصر  در ابتدا میزان عیار عنصر مس را در واحدهای مختلف موردبررسی قرار می 

 شود.مانده پرداخته می باقی

 باشد. موارد ذیل می  مس: میزان عیار این عنصر از کمترین تا بیشترین در صد فراوانی شامل 

با   مس  میزان  توده ppm)6700بالاترین  نیمه  سولفید  بخش  مس  می (  رگهای  بخش  و  حدود  -باشد  ای  رگچه 

200(ppm عنصر مس را دارا می ).50بازالتی نیز حدود  بخش باشد(ppm فراوانی دارد که نشان از عدم کانه )  زایی

 در واحد دارد. 

سازی مس در اعماق بیشتر که  تواند بیانگر غنی ای بیشترین عیار مس را دارد که می توده طورکلی بخش نیمه  به 

 در دسترس نیستند باشند.
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 شود.ها ژئوشیمی و مطالعات صحرایی با افزایش عمق بر میزان عیار مس افزوده می بر طبق بررسی 

 باشد. مختلف کانسار سلیمانیه می  ( فراوانی در واحدهایppm)18تا  1میزان عنصر آرسنیک: این عنصر دارای 

دارای   بالا  آهن  میزان  با  دیابازی  گابرو درشتppm)16دایک  کم  ppm)1دانه  (،  میزان آهن  با  دیابازی  دایک   )

7(ppmفشار رگه ،)-  14رگچه ای(ppm بخش توده ،)13تا    3ای بین  نیمه توده -ای(ppm و بخش بازالتی به )  صورت

 داده است.را در خود جای  As( عنصر  ppm)10 یسیلیس ی ( و بخش دگرسانppm)11میانگین 

باشد که به علت همبستگی این عنصر با عنصر ارزشمند  طورکلی بخش آهکی بیشترین میزان این عنصر را دارا می به 

 تواند کلید اکتشافی ارزشمندی باشد. طلا می 

(، دایک دیابازی با میزان آهن  ppm)3800(، گابروی درست دانه  ppm)3000میزان عیار آهن: دایک دیابازی با  

( و بخش بازالتی با میانگین  ppm)9000تا    6500ای با  (، بخش تودهppm)3800(، بخش استرینگر  ppm)5000کم  

400(ppm و بخش آهکی )3900(ppm عنصر آهن را در خود جای ).داده است 

ارد که با مشاهدات صحرایی و میکروسکوپی و  ای قرار دای و نیمه توده بالاترین میزان این عنصر در بخش توده 

 همچنین وجود کانی پیروتیت مطابقت دارد. 

باشد و بیشترین فراوانی را در حاشیه  ای دارا می : این عنصر کمترین فراوانی را در بخش نیمه توده Mgعنصر  

ین واحد و همچنین وجود و  دهد. وجود این میزان عنصر منگنز در بازالت بالشی نیز با ماهیت ازایی نشان می کانه 

 همسو و قابل توجیه است. گسترش شدید دگرسانی اپیدوتی و مقداری کلریتی 

رگچه ای قرار دارد و بعدازآن دایک دیابازی با میزان آهن بالا و گابرو  -بیشترین میزان این عنصر در رخساره رگه 

 باشند.دانه دارای بیشترین میزان این عنصر می درشت

دهد و فقط در بخش نیمه  شدگی خاص را نشان می طورکلی غنیسرب در کانسار سلیمانیه به   : عنصر Pbعنصر  

 دهد.( را از خود نشان می ppm)150ای حدود  توده 



145 
 

(، رخساره  ppm)5دانه  (، گابرو درشتppm)15تا    10طورکلی بخش دایک دیابازی آهن بالا و سیلیس بالا بین  به 

( و بخش دگرسانی  ppm)   38(، بخش آهکی  ppm)  20،10،10،50  ب یترت(، بخش بازالتی به  ppm)13  نگریاستر

19(ppmرا از خود نشان می ).دهد 

تواند بیانگر عدم ورود سیالات کانه دار به محیط سطحی و دریایی  وجود میزان عیار ناچیز در بخش رسوبی می 

 باشد، که با نظریه نگارنده مطابقت دارد. 

( عنصر روی را نشان  ppm)1750ای حاصل از اعماق بیشتر از  روی فقط در واحد نیمه توده   : عنصرZnعنصر  

 باشند. ( از عنصر روی می 250کمتر از  )  زیناچدهد و دیگر واحدهای این کانسار دارای مقادیر می 

الات به محیط  تواند دلیل دیگر بر عدم ورود این سیگیر در واحد آهکی نیز می صورت چشم عدم وجود عنصر روی به 

 دریایی باشد.

گیری دارند  ای آتشفشانزاد در بخش لامینه و خروجی فراوانی چشم عنصر روی در اغلب کانسارهای سولفید توده 

 که در کانسار سلیمانیه به علت عدم ورود سیالات کانه دار به محیط دریایی این اتفاق مسیر نشده است.

باشند و با عناصر  تیجه گرفت عنصر مس، آهن و روی دارای همبستگی می توان نطورکلی بر اساس این نمودار می به 

As    وMg    در تضاد هستند. در هر واحدی کهAs    وMg    از خود آنومالی نشان دهند از میزان فراوانی در صد عناصر

د  دهنشدگی نشان می ای آهن، روی و مس آنومالی و غنیشود، مثلاً در بخش نیمه توده مس و روی کاسته می 

 اند.شدت تهی شدهکه دو عنصر مذکور در این بخش به درصورتی 

 افتد.صورت عکس اتفاق می شده کانسار سلیمانیه این اتفاق برای عناصر مذکور به در دیگر واحدهای بررسی 
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 در واحدهای اصلی کانسار سلیمانیه Pb و Cu, As, Mg, Fe, Znمیزان تغییرات عناصر  - 11-6شکل 

 دیواندر:  واحدهایژئوشیمیایی   هایویژگی - 2-9-6

  موردبررسی مختلف    واحدهایدر    Cu, As, Mg, Fe, Zn, Pbدر منطقه دیواندر همانند کانسار سلیمانیه عناصر  

 . (12- 6)شکل   رند یگمی قرار 

 هاآهک (، بخش استرینگر درون  ppm)  15و    58دارای  عنصر مس به ترتیب از بالا به پایین در بخش گابرویی  

33(ppm ،) 9شیلی - ی آهکیهابخش(ppm و بخش آهکی اپیدوتی )48(ppm  مس را از خود نشان ) دهند می. 
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(، بخش آهکی  ppm)7(، بخش استرینگر درون واحد آهک  ppm)1  و   7در بخش گابرویی به ترتیب    Asعنصر  

 . باشد می ( را دارا  ppm)11اپیدوتی ( و بخش آهکی ppm)15شیلی 

( و  ppm)5600(، بخش استرینگر درون واحد آهکی ppm)5700 و  2000 ب یترتدر بخش گابرویی به   Mgعنصر 

 اند.داده ( را در خود جایppm)2000و بخش آهکی اپیدوتی  1400شیلی  -همچنین بخش آهکی

  4800و    4500  ب یترتدهد، در واحد گابرویی به  شدگی از خود نشان می تقریباً در تمام واحدها غنی  Feعنصر  

(ppm  بخش استرینگر درون واحد آهکی ،)2700(ppm  بخش آهکی شیلی ،)3000(ppm  و بخش آهکی اپیدوتی )

2900(ppm را برخوردار می ) .باشند 

و بخش آهکی اپیدوتی    20، بخش آهکی شیلی  18، بخش استرینگر  60و    90در بخش گابرویی به ترتیب    Znعنصر  

 اند.( را در خود نهشتهppm) 18نیز 

( و  ppm)5(، بخش آهکی شیلی  ppm)20(، بخش استرینگر  ppm)4و    7.5در بخش گابرویی به ترتیب    Pbعنصر  

 باشد. ( عنصر سرب را دارا می ppm)7بخش آهکی اپیدوتی 

از فراوانی بالاتری برخوردار   Mg, Feتوان نتیجه گرفت عنصر  طورکلی بر اساس در صد حضور این عناصر می به 

 باشند و برخلاف کانسار سلیمانیه همبستگی مثبت دارند.می 

توان نتیجه گرفت علت این همبستگی کم بودن حجم سیال  بر اساس مطالعات صحرایی و نتایج ژئوشیمیایی می 

 دگرسانی در کانسار دیواندر مطابقت دارد.   هایپهنه باشد. این نظر با گسترش کم  م توان مهاجرت سیالات می و عد 

های مس مطابق  های این کانسار نیز با مشاهدات میکروسکوپی و آثار از بین رفتن کانی تهی شدگی مس در نمونه 

 است. 

برای این کانی زایی کمی با تردید همراه است ولذا  گذاری کانسار مس  بر اساس آنالیزها و مشاهدات صحرایی نام 

 بهتر است این کانسار را کانسار آهن دیواندر بنامیم. 
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اثبات همچنین عدم نفوذ سیالات سولفید دار به محیط دریایی در این کانسار توسط مطالعات ژئوشیمیایی قابل 

ح برخوردار هستند و این در این حالی است  است. دو عنصر سرب و روی در اعماق از فراوانی بالاتری نسبت به سط

 های سطحی و رسوبی است.در بخش VMSکه خواستگاه این عناصر در کانسارهای نوع 

 

 در واحدهای اصلی کانسار دیواندر Pb و Cu, As, Mg, Fe, Znمیزان تغییرات عناصر  - 12-6شکل 
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 ستون لیتوژئوشیمیایی و ضریب همبستگی عناصر:-10-6

بررسی بیشتر چگونگی توزیع شیمیایی عناصر مختلف در توالی سنگ میزبان و ماده معدنی موجود در کانسار  برای  

 سلیمانیه اقدام به تهیه مقطع لیتولوژئوشیمیایی از کانسار مذکور شد. 

، جهت بررسی ضریب همبستگی  باشد می منطقه سلیمانیه    واحدهایاین مقطع شماتیک عمود بر روند عمومی  

  مورداستفاده  As, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Znعناصر برای    ICP-MS  زیآنالی مربوط به هاداده ز  عناصر ا

 (. 15 تا  13- 6است )شکل  قرارگرفته 

 
مختلف کانسار مذکور برای   واحدهایاز  ICP-MSی هادادهنمودار تغییرات عناصر در مقطع کانسار سلیمانیه بر اساس -13-6شکل 

 Cu, Fe, Mgعناصر 
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مختلف کانسار مذکور برای   واحدهایاز  ICP-MSی هادادهنمودار تغییرات عناصر در مقطع کانسار سلیمانیه بر اساس -14-6شکل 

 . Zn, As, Pb عناصر
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مختلف کانسار مذکور برای   واحدهایز ا ICP-MSی هادادهنمودار تغییرات عناصر در مقطع کانسار سلیمانیه بر اساس -15-6شکل 

 . Cr, Mn, Niعناصر 

ضرایب همبستگی بین    نهبرای اینکه مشخص شود ارتباط معناداری بین تغییرات متغیرهای آواری وجود دارد یا  

می  هاآن همبستگی  محاسبه  یا ضریب  پیرسون  همبستگی  ضریب  میزان    -ضربحاصلشود.  پیرسون،  گشتاور 

به معنی    1کند که  تغییر می  1تا    -1سنجد. مقدار این ضریب بین  دو متغیر تصادفی را میهمبستگی خطی بین  

به معنی همبستگی منفی است. روش همبستگی    - 1همبستگی مثبت کامل، صفر به معنی نبود همبستگی و عدد  

وضعیت  (.1391الدین،  و شریف  حسنی پاک های آماری جهت شناخت روابط بین عناصر است )یکی از روش   عناصر

توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در واحدهای سنگی یک کانسار و شناخت ارتباط و همبستگی ژنتیکی متقابل  
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-تر تغییرات موجود در محیط های ژئوشیمیایی و شناخت دقیقموجود بین عناصر با یکدیگر در تفسیر صحیح یافته

دهنده  + نشان5/0وجود همبستگی مثبت بیشتر از  (.Barnes, 1997های ژئوشیمیایی مختلف به کار گرفته شود ) 

تواند باشد. همبستگی منشأ یکسان دو عنصر می  فدو عنصر از یک محیط و همچنین معرزمان خروج یا ورود هم 

زمان  دهنده ارتباط معکوس این دو عنصر است، به این معنی که ورود یک عنصر به محیط، هم نشان  - 5/0از    کمتر

های ضعیف و عدم همبستگی  تا صفر نشان از همبستگی  - 5/0+ تا صفر و  5/0گیرد. اعداد  ام می با خروج دیگری انج

 ,As, Ba, Ceهای کانسنگ و بر روی عناصر  بین عناصر دارد. در جدول ضرایب همبستگی پیرسون برای نمونه

Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, S, V, Y, Zn شدهداده صورت ماتریس همبستگی نشان و نتایج به   محاسبه  

 . (2-6است )جدول 

 ,Mnدارد و همچنینی همبستگی مستقیم با عناصر    Co, Fe, S, V: دارای همبستگی معکوس با عناصر  Asعنصر  

Ni, Pb  باشد. می 

  Coباشد و دارای همبستگی معکوس با عنصر  می   Mg: این عنصر دارای همبستگی مستقیم با عنصر  Baعنصر  

 است. 

را    Coباشد و فقط همبستگی معکوس با عنصر  : این عنصر دارای همبستگی مستقیم با عنصری نمی Ceعنصر  

 دهد.نشان می 

 دارد.   Yو همبستگی معکوس با عنصر  Cu: این عنصر دارای همبستگی مستقیم با عنصر  Coعنصر 

و همچنین همبستگی منفی با    Feو همبستگی ضعیف با عنصر    Na: دارای همبستگی مستقیم با عنصر  Cuعنصر  

 دارد.   Mg, Ni, Vعنصر 

ارتباط    N, Yفقط با عناصر    صورت واضح ندارد و: با هیچ عنصری همبستگی معکوس و یا مستقیم به Feعنصر  

 ضعیف معکوس دارند. 

 دارد. Mn, Pb, Znعنصر  : دارای همبستگی معکوس با Mgعنصر 

 است. Vعنصر : فقط دارای همبستگی نسبتاً ضعیف و معکوس با Mnعنصر 
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 است.  Znو نسبتاً مستقیم با   Ni: دارای همبستگی معکوس با Naعنصر  

 عنصر روی است. : دارای همبستگی معکوس با Niعنصر  

 است. V: دارای همبستگی معکوس با عنصر Pbعنصر 

 است. V: دارای همبستگی مستقیم با عنصر Sعنصر 

 است. Znی همبستگی نسبتاً معکوس با عنصر دارا  :Yعنصر 
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( در کانسار سلیمانیهPearson: ضریب همبستگی بعضی از عناصر به روش پیرسون )2-6جدول 

 

 عنصر طلا در کانسارهای سلیمانیه و دیواندرژئوشیمی -11-6

کانسار دیواندره و   زایی طلا درکاره رهاشده احتمال وجود کانه های قدیمی و قدیمی نیمه بر اساس شواهد کارگاه 

های متعدد اکتشاف طلا در نقاط مختلف افیولیت سبزوار تحقیقات مختلفی  خصوص کانسار سلیمانیه و گزارش به 
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های دستی، انجام مطالعات میکروسکوپی و آنالیز فایرآسی در مناطق موردنظر انجام شد، که  ونه ازجمله بررسی نم

 (: 3-6باشد )جدول اطلاعات آن به شرح زیر می 

 مشاهدات صحرایی: -الف

؛  سلیمانیه: بر اساس شواهد معدن کاری قدیمی احتمال وجود طلا درگذشته برای این کانسار وجود داشته است

توجه  ای با طلای قابل رؤیت مشاهده نشد. نکته قابلجز آثار معدن کاری هیچ نمونه ات صحرایی به اما در مشاهد 

 در مورد این کانسار، تمرکز استخراج مواد از بخش دگرسان شده است. 

جویی مس درگذشته بوده است که بنا به دلایلی رهاشده  دهنده پی دیواندر: مشاهدات معدن کاری قدیمی نشان 

های طلا  شده از اعماق هیچ آثاری از نمونه های استخراج های اطراف آن و سنگ های معدنی و سنگنمونه   بودند. در

 دار یا استخراج طلا مشاهده نشد. 

 مشاهدات میکروسکوپی: -ب

هیچ در  کانی سلیمانیه:  سلیمانیه  منطقه  سنگی  واحدهای  از  مقیاس  یک  در  و  نشد  مشاهده  طلا  حاوی  های 

 یاس میکروسکوپی نیز وجود طلا در این منطقه رد شده است. میکروسکوپی و در مق

 مطالعات میکروسکوپی برای این کانسار نیز هیچ کانی زایی طلا یافت نشد.  در دیواندر:

 (: Fire Assay)  ییایمیژئوش مطالعات -ج

مربوط به منطقه سلیمانیه و  آنالیز    8باشد که  نتایج حاصل از آنالیز در منطقه سلیمانیه و دیواندر به شرح زیر می 

اما  ؛  صورت اقتصادی گزارش نشد باشد، که در این نتایج نیز عیار طلا در هیچ نقطه به آنالیز مربوط به دیواندر می   1

 مشاهده است.برای بخش دگرسان شده کانسار سلیمانیه آنومالی طلا قابل

های  گرفت در کانسار سلیمانیه طلا در بخش  توان نتیجه بر اساس مشاهدات صحرایی، آزمایشگاهی و ژئوشیمی می 

شده است و احتمال دارد درگذشته این مناطق  دگرسان شده مرتبط با گسل توسط سیالات جوی مقداری غنی 

شده باشد و به همین دلیل در زمان حال و مطالعه پیش رو  شده توسط معدنکاری قدیمی از منطقه استخراج غنی

 آثاری از آن قابل رؤیت نیست.
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 ی دیواندر و سلیمانیهکانسارهابرای   Fier Assayنتایج حاصل از آزمون -3-6جدول 

  ز یآنالنتیجه  نوع نمونه  نام نمونه 

(ppb ) 

 شرکت آنالیز کننده 

S1  زر آزما  40 کارگاه قدیمی سلیمانیه 

SLL6.5  آریا شیمی شریف  11 بخش استرینگر سلیمانیه 

SLL8.3 آریا شیمی شریف  8.3 دایک دیابازی آهن بالا 

 آریا شیمی شریف  62 قسمت کانه دار کارگاه قدیمی سلیمانیه  *

F-1 آریا شیمی شریف  12 سرپانتینیت سلیمانیه 

SLLMK  آریا شیمی شریف  102 بخش دگرسان کارگاه قدیمی سلیمانیه 

SLLS02  آریا شیمی شریف  50 قسمت کانه دار سیلیس بالا کارگاه سلیمانیه 

SLLSO  آریا شیمی شریف  46 کانه دار سولفید بالا کارگاه سلیمانیه قسمت 

DV12  آریا شیمی شریف  18 قسمت دگرسان دیواندر 
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 فصل هفتم

 

 سیالات درگیر 
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 مقدمه -1-7

، سیال  افتد می است در داخل ساختار بلور کانی گیر    تبلوریافته ، مقداری از سیالی که بلور از آن  هاکانی ضمن تبلور  

ژنز کانسنگ از اهمیت خاصی برخوردار    ویژه به . مطالعات سیالات درگیر  گرددمی درگیر یا میانبار سیال اطلاق  

 داشته است. هاکانه  نشستته برای شناخت شرایط حاکم بر چگونگی حمل و  باارزشیاست و نقش 

- 4هالیت  -3فلوریت  -2کوارتز  -1از:  اند عبارت،  اند شدهگزارش رایج    صورتبهسیالات    هاآن ده کانی اصلی که در  

شفاف    معمولاً  هاکانی . این  باشد می کاسیتریت  -10توپاز  -9باریت  -8اسفالریت  -7دولومیت  - 6آپاتیت  -5لسیت  ک

الات درگیر به سه دسته  یژنتیکی، س   ازلحاظ.  وند ش می همراه با کانسارها دیده    باطلهی  هاکانی   صورتبه بوده و  

بلور میزبان    - 1:  شوند می تقسیم   اولیه که در زمان رشد و تشکیل  سیال درگیر  -2.  اند شدهتشکیلسیال درگیر 

از    ایمرحله سیالات درگیر ثانویه کاذب که ضمن  -3.  شودمی ثانویه که بعد از تشکیل و رشد بلور میزبان تشکیل  

در   بلور  پوشیده    هایکستگیش رشد  رشد  بعدی  مراحل  و  تشکیل  بلور  در  )می موجود   1396پاکیزه،  شوند 

shephed et al, 1985.) 

یک روش جهت شناسی ترکیب سیالات گرمابی مرتبط با کانه    عنوانبه در این تحقیق، مطالعات سیالات درگیر،  

اساسی    سؤالاتپاسخگویی به    منظوربه زایی مس و نیز شرایط دما و فشار این سیالات و فرآیندهای نهشت کانسنگ  

با ژنز کانسار مس سلیمانیه و دیواندر   از    گرفته انجام در رابطه  ی شفاف موجود در  هاکانیاست. در این مطالعه 

 شدهاستفاده استرینگر در دو منطقه سلیمانیه و دیواندره جهت مطالعه سیال درگیر    هایرخساره کوارتز    هایه رگ

با اندیس معدنی دیواندره    ازنظر برای کانسار سلیمانیه، کانسار مذکور را    موردنیازتا علاوه بر مطالعات    است ژنز 

 مقایسه کرد. 
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 : هانمونه سازیآمادهو  بردارینمونه-2-7

استرینگر   هایرخسارهرگچه های کوارتز و کوارتز کلریت از  -نمونه از رگه  5برای مطالعه سیالات درگیر تعداد 

صیقل توسط کارگاه تهیه مقاطع میکروسکوپی دانشگاه   دو بر انتخاب و مقطع کانسار های دیواندر و سلیمانیه 

ات پتروگرافی و دماسنجی سیالات درگیر در آزمایشگاه سیالات ( و مطالع2-7و   1-7شد )شکل دامغان تهیه 

درگیر دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شد.

 

کوارتز کلریت  های رگه   صورتبه استرینگر حقیقی و اولیه  هایرگه(الف : تصویر استرینگر در کانسار مس سلیمانیه:1-7شکل 

  هایبارگهاسترینگر اصلی  هایرگه. ب(باشدمیمشهود  کاملاً تکتونیکی  تأثیراتو در بعضی نقاط آثار  شوندمیدیده  وضوحبه

 . اندآمده به وجودجوی  هایآبثانویه در اثر تکتونیک و نفوذ  هایرگه، این شوندمیثانویه دیده  سفیدرنگ

 

کلریت از قسمت استرینگر کانسار مس سلیمانیه. ب( رگه   ( رگه کوارتزالف استرینگر. های رگه تصویر نمونه دستی از -2-7شکل 

 استرینگر کوارتز از اندیس معدنی مس دیواندره 
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 پتروگرافی سیالات درگیر: -3-7

درگیر،   اندازه سیالات  و  قبیل شکل  از  نوری  پتروگرافی، مشخصات  مطالعه  ثانویه،  )  یکیژنت  بندیرده در  اولیه، 

مانند تراوش و دم بریدگی   هاییپدیده، نوع کانی دختر،  V/L(، نسبت  L+V+S)  ریدرگکاذب(، محتویات سیالات  

 . گیردمی قرار  موردبررسی 

  شده تهیه در مقاطع دو بر صیقل    شدهمشاهدهمشخصات مربوط به انواع سیال درگیر  3-7شکل و   1- 7جدول  در  

 است. شدهداده دره نشان ی کانسار دیوانهانمونه از 

 شده در مطالعات سیالات درگیر گیریاندازه: مشخصات سیالات 1-7جدول 

 

sample number type v/l Phase shape size(Micron) Te(C°) Tm(C°) Th(C°)

DV6 Quartz 1/3 2 5-A 2 -39.4 1.2 147.2

DV6 Quartz 1/3 2 5-B 2 -40.1 3.4 151

DV4 Quartz 1/3 2 2 1 -38.9 0.8 147

DV7 Quartz 1/4 2 1-B 2.1 -39.2 -9 142.1

DV7 Quartz 1/2 2 1-D 0.6 -38.8 -11.3 141.1

DV7 Quartz 2/5 2 1-C 0.9 -38 -8.6 140.3

DV7 Quartz 2/5 2 1-A 1.3 -39.3 -12 141.3

DV8 Quartz 1/5 2 3-A 0.5 -39.1 -9.2 135

DV8 Quartz 1/5 2 3-B 0.8 -36 -9 137.2

DV8 Quartz 2/5 2 3-C 1 -36.1 -7.8 136.4

DV9 Quartz 1/3 2 4-A 1 -37.1 -2.3 158.8

DV9 Quartz 1/3 2 4-B 1 -37.7 -2.1 159

DV9 Quartz 2/5 2 4-C 0.8 -37.3 -2.4 159.3

DV9 Quartz 1/3 2 4-E 1.5 -38.5 -2 160

DV9 Quartz 1/4 2 4-D 0.6 -38.8 -2.9 161.2
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 شده در کانسار دیواندر گیریاندازهتصاویر سیالات درگیر  -3-7شکل 

 ظاهری سیال درگیر شکل 1-3-7

رشدی ایپدوت  های کوارتز و همچنین وجود و درهم رنگ بودن نمونه در کانسار سلیمانیه به علت کدر بودن و شیری 

 (. 4- 7شکل نشد )ها هیچ حباب و سیال درگیری مشاهده و کلریت فراوان در این رگه 

اشکال چندوجهی تقریباً   صورت گرد شده، باهای کوارتزی، سیالات بههایی از رگه اما در کانسار دیواندر در قسمت

 (.7-3شود)شکلمربعی و مستطیل شکل و چندوجهی های نامنظم دیده می

 
کلریت و کدر بودن کوارتز و  بلورهایتصویر مقطع میکروسکوپی از نمونه استرینگر کانسار سلیمانیه که در آن رشد -4-7-شکل

 است. رؤیتقابلدر آن مشهود و   کاملاًسیال درگیر  هایحبابعدم وجود 
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 اندازه و نوع سیالات درگیر- 2-3-7

باشند. ابعاد و اندازه استاندارد برای مطالعات میکروسکوپی  میکرون می   100تر از  سیالات درگیر معمولاً کوچک

 میکرون است.   20تا   2سیالات درگیر بین 

ای آتشفشانزاد  های مطالعات سیالات درگیر برای کانسارهای تیپ سولفید توده بر اساس مطالعات، تجربیات و آموزه 

باشند. سیالات میکرون می   20تر از  شده است که غالباً این کانسارها دارای سیالات درگیر با ابعادی کوچک مشخص

طور که گفته  شوند. همانمیکرون دیده می  3تا   0.5ر از  تشده در کانسار دیواندر ابعادی در حدود کوچک مشاهده

صورت  ریز و یا به صورت بلورهای بسیار دانه حتی به نشد )گونه سیال گیر افتاده یافت شد در کانسار سلیمانیه هیچ

 (. 5-7شکل تک فازی()

 
وسککوپ پلاریزان(الف: تصکویر سکیال میکر) ریدرگتصکویر مقطع میکروسککوپی از مقاطع دوبرصکیقلی جهت مطالعه سکیالات -5-7شککل 

درصد حجم فضا را اشغال کرده است.  30حدود  که فاز مایع    باشدمی  دوفازیافتاده در مقطع کانسار دیواندر که از نوع  به دامدرگیر 

نیه  که مطالعات سکیالات را در کانسکار سکلیما شکودمیی کلریت که سکبب دیده نشکدن سکیالات درگیر هاکانیب: تصکویری از رشکد 

 .ساخته است غیرممکن
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 و پاراژنز سیالات درگیر:  بندیطبقه-4-7

شوند )شکل  می   بندیتقسیمموجود در دمای اتاق    فازهایبر اساس ترکیب سیال و تعداد    معمولاً سیالات درگیر  

اتفاقی    طوربه( که همراه با یکدیگر ممکن است  Sجامد )(،  Vگاز )(،  L)  عیمافاز    صورتبه درگیر    الاتیس   (.7-3

 (. Van den Kerkhof and Hem, 2001باشند )یک یا چند فاز دختر موقع سرد شدن به دام افتاده  عنوانبه 

  ع یما(، تک فازی  Vبخار )داخلی به چند دسته شامل سیالات درگیر تک فازی    فازهایسیالات درگیر بر اساس  

(L  ،)عی ماغنی از    دوفازی  (L+V  ،) غنی از    دوفازی ( بخارV+L  چند فازی جامد و چند ،) یجامد  (V+L+S  مایع ،)

 (.Shephed et al, 1985شوند )می  بندیتقسیم( و سیالات درگیر حاوی شیشه L1+L2+V) ژاکینام

 است: آمدهدستبه مقاطع سیالات درگیر برای هر کانسار نتایج زیر  بر روی  گرفته انجام بر اساس مطالعات 

  بارنگ ()به تعداد بسیار کم و  L)  ع یماکانسار دیواندر: در کانسار دیواندر سیالات درگیر به سه شکل تک فازی از نوع  

 مشکی(   کاملاً

  صورت به ()سیال  V+Lبخار )غنی از    دوفازیسفید و شفاف( و    کاملاً () به تعداد بسیار کم و رنگ  Vگاز )تک فاز  

  شدیدتر که با افزایش دما این حرکات    کند می درون محیطی شفاف شناور است و به اطراف حرکت    رنگمشکی

و   6-7است )شکل    رؤیتشوند( قابلو سپس کاملاً محو می  شده  تحرک بی   تقریباًو پس از دمای خاصی    شوند می 

7-7) . 
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 ( Shapphard et al., 1985ها ) آن موجود در دمای اتاق و محتوای  فازهایلات درگیر بر مبنای انواع انواع سیا بندیرده - 6-7شکل 

 مطالعات دماسنجی سیالات درگیر: -5-7

،  (Tm2-Ice)   هی اولبرای تعیین دمای ذوب    موردنظربررسی میکرومتری عبارت است از مطالعه غیر مخرب مقطع  

  ها آن ، دمای همگن شدن، میزان شوری و ترکیب سیالاتی که میزبان از  (Tm2-Ice)   خیدمای نهایی ذوب قطعه  

 . باشد می است  شدهساخته

  ( Freexing)  شیسرما  عمل  .گیردمی در مطالعات حرارت سنجی ابتدا عمل سرمایش و سپس عمل گرمایش انجام  

توسط هیتر های مخصوص و در اتاقک مخصوص نمونه    (Heating)  شیگرماو عمل    گرفته انجام توسط گاز ازوت  

 . گیردمی انجام 
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تصکاویر میکروسککوپی از انواع سکیالات درگیر کانسکار دیواندر. الف: تصکویری از بلور کشکیده که در آن شککلی شکبیه به سکیال -7-7شککل 

ارد و در چندین نقطه با همین شککل و اشککال شکبیه به محدود رواج د  صکورتبه، این نوع بلور در مقاطع کانسکار دیواندر شکودمیدیده  

اسکت. پ: در   رؤیتقابلگاز و مایع    دوفازیتک فازی مایع و    صکورتبه: در این تصکویر دو نوع سکیال  ب اسکت.  رؤیتقابلسکیال درگیر 

تک   صکورتبهدو نوع سکیال  اسکت. ت: در این تصکویر  رؤیتقابلگاز و مایع    دوفازیتک فازی گاز و    صکورتبهاین تصکویر دو نوع سکیال  

: V: فاز مایع،  L) که فاز گاز بر فاز مایع غلبه دارد.  دوفازیاز چند سکیال درگیر   یریتصکو  . ث:باشکندمی  مشکاهدهقابل  دوفازیفازی و 

 (مایع-گاز  دوفازی:  L+Vفاز گازی،  

 عملیات سرمایش -1-5-7

. جهت انجام این عملیات، ابتدا سیال درگیر  شودمی از عملیات سرمایش جهت تعیین درجه شوری سیال استفاده  

در صورت گرفتن نتیجه در دماهای  شود ) منجمد    کاملاً سرد می کنیم تا سیال    گراد سانتیدرجه    - 200را تا دمای  

متوقف   سرمایش  عمل  سیال،  ندیدن  آسیب  جهت  سرمایش    شودمیبالا  دماهای  و  درجه    - 200از    ترگرم در 

، پس از  دهیممی آهسته، حرارت دمای اتاقک حاوی نمونه را افزایش    روند یک سپس یا    .(یابد می پایان    گرادسانتی

یا   شودمی . اولین قطره مایعی که ظاهر  نماید میو یخ شروع به ذوب شدن    شدهخارج   جامد حالتمدتی سیال از  

و مقدار آن با نوع    شودمی ( نامیده  TE)  کی وتکتی، دمای  شودمی ذوب شدن ظاهر    هاینشانه اولین    دیگرعبارتیبه 

. دمایی  روند می ذوب گشته و از بین    کاملاً   بلورهای در مایع ارتباط دارد. با ادامه گرم کردن،    شدهحل   هایکاتیون 
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. برحسب این دما میزان شوری  شودمی ( اطلاق  Tmice)   خی، دمای ذوب نهایی  شودمی که آخرین بلور یخ ذوب  

 .آید می  به دستسیال 

( و از طریق دمای ذوب آخرین قطعه  wt%NaClطعام )در صد وزنی نمک    صورتبه در این تحقیق میزان شوری  

 است: شدهمحاسبه ( با استفاده از معادله زیر  Tm) خی

Salinity (wt%NaCl)= 1.76958 Tm- 4.2384*10 -2Tm 2+5.3* 10-Tm3+0.28 

 عملیات گرمایش:  -2-5-7

دمای نهایی همگن شدن است، یعنی دمایی که در آن سیال درگیر به    گیریاندازههدف اصلی مطالعه گرمایش،  

اما برای  ؛  بخار است-. این دما در حالت عادی، دمای همگن شدن کلی مایعشودمییک سیستم تک فاز تبدیل  

-Co2  ر یدرگ( نیز باشد. در مورد سیالات  Tsنمک )دمای انحلال    تواند می ی نوزاد،  ها کانی ر حاوی  سیالات درگی

H2O    دمای همگن( شدنTh  )که    دمایی استCo2    دمای  شوند می میژاک(  مخلوط )  کاملاًمایع و فاز آبگین .

( نهایی  با  TH  ای  Tsهمگن شدن  انجماد    هاییافته ( همراه  از مطالعات  برای محاسبه    توانند می ترکیبی حاصل 

در    PTبرای تخمین شرایط    توانمی از اصول رسم ایزکور، از این اطلاعات    گیریبهره چگالی کل سیال بکار روند. با  

 افتادن انکلوزیون استفاده کرد.  به دامزمان 

 تعیین دما و شوری سیال-6-7

تا    135شدگی در کانسار دیواندر در محدوده دمایی بین  مربوط به دمای همگن  اساس نمودارهای توزیع فراوانی  بر

در صد فراوانی بیشترین در صد فراوانی را دارد و   26.6درجه با  145تا   140که رنج دمایی  دهد را نشان می   165

 باشد. گراد می درجه سانتی  147/ 79دارای میانگین دمای 

 باشد.می wt%NaCl ))46/8دیواندر( شوری دارای میانگین موردمطالعه )ر بر اساس نمودار شوری سیال در کانسا
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 نمودار توزیع فراوانی دمای همگن شدن در کانسار دیواندر-8-7شکل 

 

 نمودار میزان شوری در میان بار های سیال در کانسار دیواندر -9-7شکل 

 

 سیالات درگیر دوفازی کانسار دیواندرنمودار درجه شوری در برابر دمای همگن شدن -10-7شکل 
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 چگالی سیال-7-7

است،    شدهطراحی ( که بر اساس دمای همگن شدن در برابر شوری سیال  Wikinson, 2001با استفاده از نمودار )

 چگالی را محاسبه کرد. توانمی 

 . باشد می و دارای دو نوع فراوانی چگالی   شودمی توزیع   دونقطهچگالی سیال در کانسار دیواندر در  

  1/1تا    1و دسته دوم دارای چگالی بین    گیرند می قرار    مترمکعبگرم بر    1تا    9/0دسته اول دارای چگالی بین  

 .گیرند می قرار   مترمکعبگرم بر 

 (. 11-7کند )شکل سیال، چگالی افزایش پیدا می  در این نوع نمودار با افزایش شوری میانبار های

 

 ,Wilkinson)  واندریدکانسار  موردمطالعهی  هانمونهدر برابر شوری و تعیین چگالی سیال در  شدههمگننمودار دمای  -11-7شکل 

2001 ) 
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 تعیین فشار حاکم در زمان تشکیل کانسنگ -8-7

حالیکه هنگام  در هنگام عمل گرمایش سیالات درگیر، فشار حاکم برای محیط آزمایشگاه برابر یک اتمسفر است در  

افتادن این سیالات درگیر،  بر محیط تشکیل سیالات درگیر    به دام  بالایی، فشار حاکم  با توجه به وزن طبقات 

  طبقات بالایی دارد   باضخامتاز ده ها تا هزاران اتمسفر در نوسان باشد. مقدار فشار محیط ارتباط مستقیم    تواند می 

 ,Ramdohrاز نمودار )   توانمی تعیین فشار لیتواستاتیک    منظور به .  ند گویمی که به این فشار، فشار لیتواستاتیک  

  50(، استفاده نمود. بر اساس این نمودار فشار حاکم در طی تشکیل کانسنگ در کانسار دیواندر کمتر از  1980

 (. 12-7دهد )شکل می اتمسفر را نشان   30تا   20اتمسفر و در حدود 

 

 ( Ramdohr, 1980) یشور تعیین فشار بخار محلول بر اساس دمای همگن شدن و میزان -12-7شکل 

 تعیین فرایندهای متفاوت ایجاد سیال بر اساس شوری در برابر همگن شدن:-9-7

که بر    های شوری در برابر همگن شدن طراحی شد توسط ویکینسون بر اساس نسبت  2001این نمودار در سال  

 رایندهای مختلط ایجاد سیالات را بررسی کرد. توان فاساس آن می 

توان نتیجه گرفت که یکی از فرایندهای تاٌثیر گذار در ایجاد این کانسار فرایند اختلاط  بر اساس این نمودار می 

 (. 13-7شکل باشد )( با شوری متفاوت می isothermal mixingهای سرد با داغ سیالات هم دما)آب
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 ( Wilkinson, 2001دهد ) میمتفاوت ایجاد سیال را نشان    فرایندهاینمودار شوری در برابر همگن شدن که  -13-7شکل 
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 فصل هشتم 

 

 زایینتیجه گیری، الگوی تشکیل، تیپ کانه

 و

 پیشنهادات اکتشافی
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 مقدمه:-1-8

حاصل   هایداده ( و  روگرافیو پت شناسیکانی ) یشگاهیآزمابا توجه به نتایج حاصل از مطالعات صحرایی، مطالعات 

مشابه در ایران    کانسارهای  ( و سیالات درگیر و همچنین بررسی دیگر XRD  ژئوشیمیایی،)  یدستگاهاز مطالعات  

الگو و مدل    ازآنپسو    شودمی داخته  پر  زاییکانه و جهان ابتدا به بررسی شواهد جهت تعیین نوع این   به ارائه 

 . شودمی سلیمانیه و دیواندر و تعیین تیپ آن پرداخته  زاییکانه  تشکیل برای

قرار خواهند گرفت و کلید اکتشافی بر کارهای    موردبررسیبا دیگر نقاط مشابه جهان    زایی کانه در انتها این تیپ  

 . گرددمی آتی معرفی 

 در کانسار مس سلیمانیه  شدهمشاهدهمختصری از شواهد -2-8

 میزبان و همراه: هایسنگ-1-2-8

  و کانی زایی مس کانسار سلیمانیه در منطقه سبزوار، روستای سلیمانیه در مجموعه افیولیتی سبزوار قرار دارد  

،  باشند می   گابروها و توفدیابازی و بخشی از    هایدایک عمده    طوربه ماده معدنی در کانسار سلیمانیه    گیردرون سنگ  

 شود.می دیده نیز نظیر سرپانتین   واحدهادر دیگر   بصورت ثانویه لیکن کانی زایی

 است: شدهتشکیل در منطقه از قدیم به جدید از شش واحد اصلی  شناسیچینه توالی 

واحد سرپانتینیت -2.  باشد می احد با سن کرتاسه زیرین در کانسار سلیمانیه، دونیت و هارزبورژیت  و  ترینقدیمی -1

گابرویی  -3 بازالتی  -4واحد  دایک  - 5واحد  رسوبی    زمانهم   تقریباً که  )  یابازیدواحد  واحد  یعنی  واحد ششم  با 

 (.فشانیآتش پلاژیک و توف های  هایآهک شامل ) یرسوبواحد - 6است(  شدهتشکیل

 باشد می   ریز دانه که بستر سنگ میزبان    باشد می آهن    هایکانی همراه با    عمدتاً  گابروها  عمقکم در نقاط    زاییکانه 

 .باشد می تر    درشتدانه و دارای بستر سنگ میزبان    باشد می مس    هایکانه   صورتبه در اعماق بیشتر    زاییکانه و این  
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 هایدایک . در  شوند می آهن بالا و سیلیس بالا دیده    هایدایک ی در منطقه سلیمانیه به دو صورت  دیاباز  هایدایک 

با سیلیس فراوان    هایدایکاست، در    فراوانسیلیس    هایدایک سولفید بالا بیشتر از    هایکانی آهن بالا میزان  

کانه دار در این دایک ها ابعاد    هایدانه .  شودمی از جنس کوارتز با کانی زایی سولفیدی دانه پراکنده دیده    هاییرگه 

  های کانی و کانی کوارتز را در دسته    کند می را سخت    برداریبهره دارند که کار جدایش و    متر میلی از یک    ترکوچک 

 .دهد می قرار  برهزینه باطله بسیار مهم و 

 در منطقه دیواندر به شرح زیر است:  شناسیچینه توالی 

 فشانی آتش واحد  -5واحد آهکی شیلی  - 4گدازه بالشی  -3دیوریت گابرویی  -گابرویی  هایتوده -2سرپانتینیت  -1

 رسوبات عهد حاضر-7رسوبی با قطعات مافیک  فشانیآتش ی  واحدها-6پلاژیک   آهکاز   هاییلایه رسوبی با 

میزبان    های. سنگ رسوبی قرار دارد  فشانیآتش ر در مجموعه افیولیتی و  کانی زایی آهن و مس در کانسار دیواند 

کانی زایی در این   شیلی، دایک دیابازی و سیل است. آهک،  آهکبالشی(، گابرو، بازالت )کانی زایی در این کانسار 

 آهن و مقداری سولفید مس است.  سولفیدهای  صورتبه  واحدها

جوی و عوامل ثانویه کانی    هایآب  تأثیرواحد گابرویی به علت    خصوصاً  ی کانه دارواحدهافوقانی    هایقسمت در  

 است.  رؤیتقابل در رخساره استرینگر  زاییکانه است، همچنین وجود   دادهرخ ثانویه   صورتبه زایی 

 شکل هندسی ماده معدنی:- 2-2-8

  صورتبه   در کانسار سلیمانیه  بر اساس مطالعات و مشاهدات صحرایی و آزمایشگاهی شکل هندسی ماده معدنی 

بر اساس مشاهدات صحرایی و بافتی   طورکلی به اما  ؛  است  شده شدید تکتونیکی    هایفعالیت   دچار   بوده که   منظم نا

میکروسکوپی،   مطالعات  همچنین  کم    توان می و  اعماق  در  زایی  کانی  این  زون  )  ی ارگچه  -رگه   صورتبه گفت 

نزدیک به سطح کانی    ای تودهاست، که در قسمت    ای تودهو نیمه    ایده تو   صورتبه استرینگر( و در اعماق بیشتر  

( و در اعماق بیشتر در بستر  دارآهن   هایکانی عمده  تر )ضعیف با سولفید زایی    ریزدانه   هایسنگ زایی در بستر  

 بالاتر است.  زاییکانه مس دار( و عیار  هایکانیعمده  ) شتر یبتر با سولفید زایی   دانهدرشت  هایسنگ
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جانشینی و پرکننده فضای خالی در اطراف و دورتر از توده نفوذی در اثر نفوذ سیالات    صورتبه   زاییکانه همچنین  

 . شودمی ی کانه دار در اثر تکتونیک شدید دیده واحدهااولیه و همچنین لیچینگ عناصر از 

 . باشد می  ریختههمبه  شدتبه شدید تکتونیکی  هایفعالیت کانسار دیواندر نیز همانند کانسار سلیمانیه به علت 

 .و از اعماق بیشتر اطلاعی در دست نیسترگچه ای  -رگه  صورتبه سطحی کانی زایی  هایبخش در 

ی  واحدهادر تمام    تقریباًو    باشد می دارای کانی زایی این کانسار عنصر اقتصادی غالب آهن    هایقسمت در تمام  

 .دهد می منطقه آنومالی نشان 

  مشاهده قابل  وفوربه اقتصادی آن    هایکانی و آثار از بین رفتن    شودمی بسیار کم دیده    صورتبه عنصر مس نیز  

 است. 

میزان هر دو عنصر  هستند که  قدیمی این کانسار نیز دارای آهن و مس    هایتونل از درون    شدهاستخراج   هایسنگ

به علت وجود    رود می ، اما احتمال  باشند می صادی  ژئوشیمی فاقد ارزش اقت  آنالیزهایطبق مشاهدات صحرایی و  

وسیع و اقتصادی    صورتبه در اعماق بسیار بیشتر کانی زایی مس    زاییکانهفاصله زیاد بین توده نفوذی و شرایط  

 باشد. دادهرخ 

 . شودمی رگچه ای دیده -فضای خالی و رگه   پرکننده، جانشینی، ایتوده  صورتبه کانی زایی در کانسار دیواندر 

 شناسی کانی  -3-2-8

اولیه پیروتیت، کالکوپیریت، پیریت و مگنتیت است و    هایکانی کانسار مس سلیمانیه شامل    شناسیکانی   ازنظر

 ثانویه آن نیز گوتیت، کالکوسیت، مالاکیت، آزوریت، پیروتیت های ثانویه و مگنتیت های ثانویه است.  هایکانی

مالاکیت در بخش اکسیدان و سطحی بیشترین فراوانی را داشته و در اعماق  در کانسار مس سلیمانیه آزوریت و  

بیشتر پیروتیت، مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت و کالکوسیت از فراوانی بالاتری برخوردار هستند و در اعماق زیادتر  

 و از درصد بالاتری برخوردار است.  پیداکرده غلبه  هاکانی کالکوپیریت بر دیگر 
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یت بیشترین فراوانی  یت نامید. پیروتکانی آهن در منطقه بعد از مگنتیت و پیر  ترینفراوان  توانمی را  کانی پیروتیت  

دو نسل اولیه    صورت به با میزان آهن بالا دارد. پیروتیت    هایدایک   خصوصاً اولیه در واحد دایک دیابازی    صورتبه را  

ثانویه دیده   با اشک  صورتبه اول    نسل  .شودمی و  و  اثر  شودمیشکل دیده    ایدایرهال  کلوفورمی  در  . نسل دوم 

و   عناصر  از    به وجود ثانویه    های محلول  تأثیر لیچینگ  است.  ثانویه    هایمحلول و عملکرد    تأثیر   هاینشانه آمده 

به زنوتلیت، دگرسانی شدید   توانمی  کانی ولاستونیت  آثار دگرگونی در حد شیست سبز، تغییر  به دیده شدن 

تکتونیک و حرکت سیالات در اثر فشار    تأثیر ناشی از    )   ت یهارزبورژی سرپانتین و دونیت و  دهاواحسرپانتینی در  

اولیه    هایفعالیت که نسل اول مرتبط با  دوم )شدن رودنژیت های نسل اول و   رؤیتاست(، آثار تکتونیک شدید و  

- ثانویه ناشی از تکتونیک است که رگه  هایشکاف ی گابرویی است و نسل دوم این رودنژیت ها در درز و  واحدهاو  

 ( اشاره کرد. کنند می رگچه های استرینگر اولیه را قطع 

.  شودمی که با افزایش عمق بر میزان آن افزوده    باشد میکانی مس در این کانسار کانی کالکوپیریت    ترینفراوان 

استخراجی از    هاینمونه مس دار توسط    زاییکانه سطح دارای فراوان بسیار کمی است و شواهد این  این کانی در  

و دوم    شودمیو گزارش    بینیپیشعمق   اول  نسل  دو  دارای  پیروتیت  کانی همانند  اول    باشد می این  نسل  که 

  خصوصاً پرکننده فضای خالی  جانشینی و    صورتبه و نسل دوم    شودمی دیده   هانمونه دانه پراکنده درون    صورتبه 

 . شودمی در درون درز و شکاف کانی مگنتیت یافت 

ثانویه کالکوسیت،    هایکانیاولیه پیریت، مگنتیت، کالکوپیریت و    هایکانی کانسار دیواندر شامل    شناسیکانی   ازنظر

 مگنتیت، کوولین، گوتیت، مالاکیت و آزوریت است.

سیالات جوی و شرایط اکسیدان محیط در بخش    تأثیراتت و آزوریت در اثر  ثانویه مالاکی  هایکانی در این کانسار  

 است. مشاهدهقابلی آهکی شیلی  واحدها هایقسمت فوقانی واحد گابرویی و در بعضی 

که کانی مگنتیت از فراوانی   باشند می  مشاهدهقابلی این کانسار واحدهااولیه مگنتیت و پیریت در تمام  هایکانی

  ی ارگه رگچه    صورتبه برخوردار است. کانی مگنتیت    شدهمشاهده   هاینمونه بالاتری نسبت به کانی پیریت در  
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خالی  ) فضای  پرکننده  و  پراکنده  دانه  ورک(،  استوک  پیریت    که درصورتی است    مشاهدهقابلحالت    اکثراً کانی 

 . شد بامی  رؤیتقابل دانه پراکنده  صورتبه 

کوولین و کالکوسیت در کنار کانی کالکوپیریت و وجود آثار تغییرات شیمیایی در کانی کالکوپیریت    هایکانی وجود  

از کانی زایی سولفید مس است و     هایکانی کالکوپیریت( به  مس )  سولفیدهایشاهد تغییر شرایط محیط بعد 

 است. محوشده  احدهاوکامل از   صورتبه و یا  پیداکرده کالکوسیت یا کوولین تغییر 

نیز کانی مگنتیت، مارتیتی شدن را تجربه نموده است در کانی دیگر آهن پیریت در اثر این    دارآهن   هایکانی برای  

 است. پیداکرده تغییرات به گوتیت تغییر حالت 

 هاآن ساخت و بافت و منطقه بندی  -4-2-8

بیرونی دیده  واحدهافوقانی و    هایقسمترگچه ای در  -ساخت رگه  طورکلیبه در کانسار سلیمانیه   ی فوقانی و 

از    ترمرکزی   هایبخش استرینگر(. جنس عمده این رگه رگچه ها در  باشند )می نیز    زاییکانه که همراه با    شودمی 

جنس سیلیس و مقداری سرسیتی است و با دور شدن از مرکز به سمت حاشیه نوع آن به سیلیسی، اپیدوتی،  

 . کند میکلریتی و حتی کربناته تغییر پیدا 

است. ساخت و بافت   شدهتشکیل به علت وارد نشدن سیالات این کانسار به محیط دریایی بافت لامینه یا نواری  

است که بیشترین فراوانی و عیار عناصر    رؤیتقابلی گابرویی، دایک دیابازی  واحدهانیز در    ایتوده و نیمه    ایتوده 

 .باشند می اقتصادی را دارا 

ی مختلف کانه  واحدهاپیروتیت، مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت، کالکوسیت در    هایکانی بافت دانه پراکنده برای  

 . شودمی لی در این کانسار مشاهده  فضای خا پرکنندهاست. همچنین بافت  مشاهدهقابل دار 

 ,Gibson and kerr,1998., e.g.Large)  ی متماد  هایسالبر اساس مطالعات مختلف در سطح جهان در طی  

1992, Taylor et al, 1999, Franklin et al, 1998 )ساخت و بافت   ترینمهم و   ترینعمدهاست که  شدهمشخص
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، نواری، لامینه ای، دانه پراکنده و پرکننده فضای  ایتوده ، نیمه  ایتوده ، بافت و ساخت  VMSدر کانی زایی تیپ  

 است.  رؤیتقابل لامینه ای کلیه موارد مذکور -خالی است، که در کانسار سلیمانیه به جز بافت و ساخت نواری

جانشینی و پرکننده    ،ایتوده ، نیمه  ایتوده رگچه ای، دانه پراکنده،  -ساخت و بافت رگه  طورکلی به در کانسار دیواندر  

 شودمی رگچه ای در بخش فوقانی و قسمت استرینگر مشاهده  -است. ساخت و بافت رگه   مشاهدهقابل فضای خالی  

 . باشد می آهن  اکسیدهایمانند مگنتیت و  دارآهن  هایکانی درگیر  اکثراً و 

  دار آهن  هایکانی نشینی برای  است. بافت جا  مشاهدهقابل  دارآهن   هایکانی بافت پرکننده فضای خالی فقط برای  

 است. مشاهدهقابل مس با تغییر از کالکوپیریت به کالکوسیت و سپس کوولین  هایکانیمانند مگنتیت و پیریت و  

 است.  ایلایه لامینه ای و  هایبخش کانسار دیواندر همانند کانسار سلیمانیه فاقد 

 هاآن دگرسانی و منطقه بندی  -5-2-8

یات سیال، ترکیب سیال، درز و شکستگی،  خصوصبه سلیمانیه    ایتوده انسارهای سولفید  گسترش دگرسانی در ک

  ه یمانیسلرایج در منطقه    هایدگرسانی ی سنگی منطقه بستگی دارد.  واحدهاتکتونیکی و همچنین جنس    تأثیرات

گسترش ) و  شدت  ترتیب  سرپانتبه  مقداری  ینی(  و  سرسیتی  سیلیسی،  اپیدوتی،  کلریتی،  کربناته،  رودنژیتی،   ،

 .باشد می آهن  اکسیدهای

گسترش   علت  این  واحدهابه  بودن  مستعد  و  سرپانتین  و  دونیت  هارزبورژیت،  دگرسانی    واحدهای  گسترش 

کانسار   این  نقاط  اغلب  در  زیاد است و  بسیار  رودنژباشند می   رؤیتقابل  وضوحبه سرپانتینی  به علت  .  نیز  یت ها 

از    تأثیرپذیری  از گسترش    تأثیر تحت    واحدهامستقیم  برخوردار هستند.   نسبتاً دگرسانی سرپانتینی    ن یا  بالایی 

 هستند. مشاهدهقابل  وضوح به ی دارای کانی پلاژیوکلاز مانند گابرو واحدهادگرسانی در حاشیه 

  های فعالیتاز    متأثر که در نوع اول این دگرسانی    شودمیدگرسانی کربناته در منطقه سلیمانیه به دور صورت دیده  

دیده    زاییکانه درز و شکاف واحدها و در سطح    لایلابه شدید تکتونیکی در    تأثیراتتکتونیکی است و به علت  

  صورت به ندارد و در نوع دوم    زاییکانه جوی بوده و ارتباط مستقیم و جدی با    هایآب از    متأثر و بیشتر    شودمی 
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و ارتباط    کند می کانه دار دور از مرکز نمود پیدا    هایقسمت سیلیسی در    هایبارگه   زمان هم   صورتبه   هاییرگه 

 دارد.  زاییکانه مستقیم با 

و  استرینگر  گابرویی  واحدها  دگرسانی کلریتی در زون  به  واحدها  خصوصبه ی  نزدیک  نفوذی دیده    هایتوده ی 

و دگرسانی اپیدوتی بیشتر ناشی از    باشد می در منطقه سلیمانیه را دارا    و ارتباط مستقیم با کانی زایی   شودمی 

ی دونیتی، هارزبورژیتی و سرپانتینی باعث افزایش شدت  واحدهااز    آزادشده   Mg  و   Mnبازالت های بالشی است که  

د و گاها خود  از مرکز کانی زایی قرار دارن  دورتردر حاشیه و    هادگرسانی این    طورکلیبه این دگرسانی شده است،  

 با کانی زایی همراه هستند.

، این باشد می ن رؤیتقابلو در دیگر نقاط کانسار  باشد میکانی زایی  هایتوده دگرسانی سیلیسی محدود به رگه و 

قرار دارد و با دگرسانی    زاییکانه که در مرکز    و اصلیاست بخش اول    مشاهدهقابلدگرسانی خود به دور صورت  

اپیدوتی، کلریتی   هایدگرسانیو با    گیردمی سرسیتی همراه است، بخش دوم در اطراف و دورتر از بخش اول قرار  

 .شودمی در آن و اطراف آن نسبت به نوع اول کاسته  زاییکانه و از شدت  شودمی و کربناته همراهی  

مسیوسولفید نوع قبرس در قسمت فوقانی افیولیت ها و در مجموعه بازالت های تولئیت بالشی کشف    کانسارهای

اصلی این ذخایر شامل پیریت، کالکوپیریت، مگنتیت، اسفالریت، مارکازیت، پیروتیت، مقدار کم    هایکانی.  شوند می 

است.    شدهتشکیلبه همراه ذخیره    گالن، هماتیت و کوبانیت است. کلریت، تالک، کربنات و مقدار جزئی سرسیت

افزایش   به سمت خارج  استوک ورک  یابد می میزان سرسیت  در زون  است   شدهتشکیل کوارتز    ایملاحظه قابل. 

 (.1981.، فرانکلین و همکاران، 1381. کریم پور و همکاران، 1384کریم پور و همکاران، )



179 
 

 
 آن  تأثیرات تکتونیکی برهمراه مدل شماتیک از دگرسانی کانسار سلیمانیه به -1-8شکل 

کانسار    هایدگرسانی  و  دیواندر شامل دگرسانی سیلیسیرایج در  اکسید  اپیدوتی، کلریتی،  ، کربناته، سرسیتی، 

در کارگاه شرقی دارد    خصوصاًدگرسانی نیز کلریتی بیشترین گسترش را در واحد گابرویی    هیدروکسید آهن است.

از خص ناشی  بیشتر  دگرسانی  این  است.که  گابرویی  واحد  شیمیایی  آهکی    وصیات  واحد  در  اپیدوتی  دگرسانی 

دگرسانی سیلیسی    است، این دگرسانی در کارگاه میانی دارای گسترش است.  رؤیتقابلشارپ و زیبا    کاملاً   صورتبه 

با اکسید و هیدروکسید آهن همراهی     و در بخش آهکی شیلی در کارگاه میانی این   باشد می در کارگاه شرقی 

دگرسانی سیلیسی    هایحالتبرای انواع    طورکلی به   .شودمی کربناته و سرسیتی انجام    هایدگرسانیهمراهی توسط  

برد:این    توانمی  نام  را  سیلیسی-سیلیسی   موارد  کربناته-سرسیتی-سرسیتی،  سرسیتی،  -سیلیسی-کربناته، 

 آهن است. هیدروکسید -کربناته و سیلیسی-سیلیسی-سرسیتی
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 جایگاه تکتونیکی:  -6-2-8

در شمال   نوع  ایخردقاره افیولیت های سبزوار  از  راندگی  ورقه  از چندین  ها  افیولیت  این  دارد.  قرار  مرکزی  ران 

پالئوسن  -. رشته افیولیتی مزبور در این سیست تکتونیکی در زمان کرتاسه پسیناند شدهتشکیل صفحات فلسی  

از طر  تأثیرتحت   ورقه  نیروهای فشارشی همگرا  و ورقه عربستان،  توران )ف  یک    صورتبه و    شدهبسته اوراسیا( 

رسوبی ائوسن با یک قائده پیشرونده کنگلومرایی آغاز و با فوران  -فشانیآتش   هایسنگاست.    گرفتهشکلفرازمین  

همین    که در   ریزدمی در اثر نیروهای فشارشی بیرون    آذرآواری کالک آلکالن و مواد    هایگدازه نوع شکافی شامل  

محیط ساحلی    فشانیآتش  هایسنگ و گواه آن حضور    قرارگرفته  زاییخشکیحرکات    تأثیر تحت    رزمان حوضه مزبو

 تا خشکی است.

  ای قاره گرانیت گنایس در پوسته    هایسنگ  بانفوذ تکتونوماگمایی زون سبزوار قبل از کرتاسه پایانی    گیریشکل

آغاز    یشدهمتامورف   ژوراسیکشودمی سنگ  اواخر  ریفتی شدن  افیولیتی محصول  برونزد سری  اوایل  -. سپس 

 .شودمی لوت و توران در آن  هایبلوک کرتاسه بین 

و ظهور ماگماتیسم    گذاریرسوب در پایان ائوسن و آغاز الیگوسن یک سری حرکات زمین ساختی سبب توقف  

پدیده آمده و در    ایپراکنده رسوبی    هایحوضه سن  است. در میو  مقایسه قابل شده است که با فاز پیرنئن در اروپا  

سهندی و امامی،  است )میوسن شده    هاینهشته ملایم    خوردگیچینکوهزایی آلپی پسین موجب    فازهایادامه  

1371 .) 

 نتایج ژئوشیمی و سیال درگیر  -7-2-8

  منطقه   هایسنگ که  کامل به آن پرداخته شد حاکی از آن است    طوربه مطالعات ژئوشیمیایی که در فصل ششم  

 . اند شدهتشکیل  اقیانوسیمیان که در محیط پشته  باشد می دارای ترکیب آلکالی بازالت و بازالت  سلیمانیه
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نشان از شستشوی عناصر  فشانیآتش  هایسنگشباهت الگوی عناصر نادر خاکی و کمیاب در بین مواد معدنی و 

دیگر نقاط    VMS  کانسارهایکه این مورد با ماهیت    باشد می   هاآن از    متأثردارد و کانی زایی    کمرپایین ی  واحدهااز  

 و همخوانی دارد.   مطابقتجهان 

  صورتبه به ترتیب  باشند )می ی کانه دار این کانسار غنی از آهن، منگنز و مس  واحدهابر اساس مطالعات ژئوشیمی،  

ی دایک  واحدهابخش استرینگر و  در    هاکانی( که بیشترین عیار  عیاردارند   650ppmو    2200،  8000  نیانگ یم

 (.دارآهننوع  خصوصاًاست )دیابازی 

  جویی پی و    گیری ره قرار دارند. میزان عنصر ارسنیک که برای    دیابازی در بخش    هاکانیبیشترین میزان    طورکلیبه 

دهد می ان  از خود نش  واحدهاطلا مناسب و کاربردی است در بخش رسوبی و دیابازی مقادیر بالاتری نسبت به دیگر  

 (. 18ppmتا   15 نی)ب

استاندارد مطالعاتی    ازحد بیشانجام شد که به علت کدر بودن    سلیمانیه  مطالعات سیال درگیر نیز برای کانسار

لات درگیر این کانسار  امکان مطالعه سیا  کوارتزهابرای کانی کوارتز و همچنین همراهی اپیدوتی و کلریت با این  

 وجود نداشت.

کانسار دیواندر در بخش سری کالک آلکالن و آلکالن های با   هایسنگ ژئوشیمی  نمودارهایو   هایداده بر اساس   

از فرورانش است    دورتر   در محیط شرایط تشکیل    دهنده نشان که    گیرند می شوشونیتی قرار  میزان پتاس بالا و سری  

 است.  کمرپایین هایبخش در این بخش شستشوی و حمل عناصر از  زاییکانه و منشاء  

از خود   واحدهاکه عنصر آهن در تمامی  باشد می  شدگیغنی کانسار دیواندر فقط برای عناصر آهن و منگنز دارای 

 ( عیار است. ppm)4500که بیشترین آنومالی در واحد گابرویی با  دهد می لی نشان آنوما

باشد می درون واحد آهکی بالاترین عیار را دارا    استرینگرهایعنصر منگنز نیز در بخش گابرویی کارگاه میانی و  

و اقتصادی است و نهایت عیار    گیرچشم عنصر مس در این کانسار فاقد فراوانی    (.5500ppmو    5700  بیترتبه  )

 . باشد می   58ppmآن 
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  یشدگهمگنو میانگین دمای  NaClدر صد وزنی   46/8  یشور مطالعات سیال درگیر نیز نشان از میانگین میزان 

  Wilkinson, 2001ط نمودار  توس   شدهبیان شوری -بر اساس نتایج حاصل از دما  درجه سانتی گراد دارد.  79/147

 مختلف در شکل آورده شده است.  کانسارهای( در مقابل شوری برای  Thشدن )همگن  درجه 

(  VMSآتشفشانزاد )  ایتوده   سولفیدهایشده در محدوده    گیری اندازه سیالات    قرارگیری با توجه به این نمودار محل  

 (.2-8)شکل   ردیگمی قرار 

 

مختلف   کانسارهایدر مقابل شوری  سازیهمگنسیالات درگیر کانسار دیواندر در نمودار  قرارگیریمحل  -2-8شکل 

(Wilkonson, 2001.) 

سولفید  -3-8 کانسار  تشکیل  فیزیکوشیمیایی  و    ایتودهشرایط  سلیمانیه  آتشفشانزاد 

 دیواندر:

 منشاء فلزات: -1-3-8

 سه منبع برای فلزات این کانسارها در نظر گرفت:  توانمی  طورکلیبه 
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ماگمای اولیه و نفوذی به درون منطقه است که خود سبب ایجاد موتور حرارتی شده    هایآب منبع اول: مربوط به 

که توسط سیالات ماگمایی یا سیالات گرمابی    باشد می موتور خود دارای عناصر فلزی    ایجاد این است و علاوه بر  

منشاء طلا احتمالی و مس در    احتمالاً، که  شوند می   لکانه دار کنونی منتق   هایبخشذ آب دریا به  ناشی از نفو

 . باشد می منطقه  

و    کند می دریایی و جوی به اعماق زیاد نفوذ    هایآب اصلی و بزرگ در منطقه    هایگسلمنبع دوم: در اثر وجود  

و شروع به واکنش    گرددمیسیال فعال و داغ    هاتوده نفوذی در اثر گرمای شدید این    هایتوده پس از برخورد به  

  خصوصاً )  ییزاشده و کانی    واحدهاسبب شستشوی عناصر این    ؛ کهکند می دیواره در طول مسیر    هایسنگ دادن با  

 .نماید می ایجاد   ( را نوع آن دار و دگرسانی کلریتی، اپیدوتی 

ی  واحدهاشدید تکتونیکی و در اثر فشار های شدید بر   یهافعالیت منبع سوم: بعد از کانی زایی های اولیه در اثر  

ی  واحدها  خصوصاً،  واحدهاجوی سبب شستشوی عناصر برخی    هایآب و    واحدها  ایدانه بین   هایآب لیتولوژیکی  

 هایکانه . این شستشوی عناصر سبب تقویت و ایجاد  شود می مانند سرپانتینیت، دونیت و هارزبورژیت    ترسست

 .شودمی کیت و آزوریت جدید مانند مالا

 شوند می سولفیدی عناصر آهن و مس توسط سیالات حمل    هایکمپلکس ، بعد از تشکیل  ذکرشدهدر دو منبع اول  

 . باشد می محیط  pHکه میزان مهاجرت آن وابسته به درجه حرارت و 

سولفید دار مس    هایکانیسولفیدی ناپایدار شده و    هایکمپلکس خنثی    pHبه سمت    pH  ر ییتغبا کاهش دما و  

 .شوند می جای گذاشته  برآهن و 

 . شودمی اکسیدی و کربناته  هایکانی و سبب ایجاد  شوند می در منبع سوم سیالات در محیط اکسیدان حمل 

  هایآب کانسار  هستند، در این    تأثیرگذاراول    ذکرشده در کانسار دیواندر منبع سوم وجود ندارد و فقط دو منبع  

آهن مثل    هایکانی اکسید مس مانند مالاکیت و آزوریت و    هایکانی گشته و    شناسیکانی جوی سبب تغییرات  

 . کند می آهن و مگنتیت ایجاد  هیدروکسید 
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 منشاء سیالات:-2-3-8

  ای توده سولفید    کانسارهای( بر اساس شواهد ژئوشیمی، سیالات درگیر و ایزوتوپی در  2005)  نیفرانکلبه عقیده  

منشاء سیالات را تعیین نمود که بر این اساس سعی شده است عمق و محیط سیالات در این   توانمی آتشفشانزاد  

 کانسارها تعیین گردد. 

سار، کانسار سلیمانیه به علت نبود شرایط  سیالات درگیر( برای دو کان)  ص یتشخبه علت انجام شدن یک روش  

  اما در کانسار دیواندر بر اساس مطالعات سیال درگیر و نمودار   باشد می فاقد این تحقیقات    شناسیکانیمناسب  

  200  تا  100  کمتر ازدر کانسار    شدهشناساییعمق سیالات  و وجود رخداد جوشش در سیال کانه دار،   فشار به دما

که با دیگر مطالعات و شرایط تشکیل    باشد میمنشاء دریایی این سیالات    دهندهنشان  ؛ کهشودتخمین زده می متر  

 . (3-8است )شکل این کانسار مطابق 

 

  ریدرگبرای سیالات  شدهارائه دمای همگن شدن در کانسار دیواندر، بر اساس نمودار  برحسبنمودار تعیین عمق -3-8شکل 

(Roedder and Bodnar, 1980.) 
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 آتشفشانزاد: ایتودهسولفید  کانسارهای-4-8

  کانسارها . این  اند قرارگرفته   موردمطالعههستند که تاکنون    کانسارهانوع    ترینشدهشناخته یکی از    VMS  کانسارهای

اقتصادی    ازلحاظو    داده( رخ میلیارد سال تا عهد حاضر  5/ 3از  )  ن یسنرسوبی دریایی در تمام  -فشانیآتش در توالی  

کبالت، قلع، ایندیم،  )  لیقبنقره، طلا( و همچنین دیگر فلزات از  )  ی متیقمس، سرب، روی(،  )  ه یپامنبع مهم فلزات  

 (.Tornos et al,. 2016باشند )می کادمیم، تیتانیوم، گالیم، سلنیم، آنیتموان، بیسموت( 

میزبان  مر  ایتوده سولفید    کانسارهای  عنوانبه ،  ایتوده کانسارهای سولفید   با    شودمی شناخته    فشانیآتشتبط 

  زیردریایی   فشانیآتش   هایمحیط در نزدیکی کف دریا در    چندفلزی   ای توده   سولفیدهایاز    هاییعدسی  صورتبه 

 .شوند می بی غنی از فلزات و بروندمی تشکیل کانسارها از سیالات گرما، این شوند می تشکیل 

 آتشفشانزاد دارای دو بخش مهم هستند:  ایتودهسولفید  کانسارهایبیشتر 

 ایصفحه تپه مانند و یا  ایتوده بخش سولفید  -

 بخش رگه و رگچه ای -

رسوبی از قبیل شیل   هایسنگو در  فشانیآتش  هایسنگبیشتر همراه با  زیردریاییدر محیط VMS کانسارهای

گسترش  پشت قوسی در حال    هایحوضه یا در    اقیانوسیمیان  هایپشته در امتداد    کانسارها . این  شوند می یافت  

کوروکو(، تعدادی    کانسارهای)نظیر    ایقاره   هایحاشیهقبرس(، بعضی دیگر در جزایر قوسی و یا    کانسارهایمانند  )

  کمربندهای تکتونیکی ناشناخته مربوط به    هایمحیط و تعدادی در    ایصفحه درون    ایجزیره   هایفشان آتش در  

 . شوند می سبز آرکئن کشف   یهاسنگ

 آتشفشانزاد: ایتودهکانسارهای سولفید  بندیتقسیم-5-8

به روش  کانسارها، خود  نوع  به دستهاین  مختلفی،  تقسیم میهای  متعدد  این  های  پرکاربردترین  از  شوند. یکی 

شوند و  به چند دسته متفاوت تقسیم می  است کهزایی  سنگ دربرگیرنده کانه   بر اساس   هاآن بندی  ها، دستهروش 
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هستند  هریک، شرایط تشکیل و تکتونیکی متفاوتی دارند. این دسته شامل بشی، نوراندا، کروکو، بثورست و قبرس  

(Franklin., 1996; Galley et al., 2007; Mosier et al., 2009.) 

 (Franklin et al., 2005کانسارهای سولفید توده ،)  شناسی و محیط  اساس ترکیب توالی چینه آتشفشانزاد را برای

بندی  ( در آن، این ردهPiearcey, 2011)   یبازنگربا   که  نموده است  بندیتقسیم  پنج گروه  به  نشستته تکتونیکی 

 :گردیده است ( ارائه8-4شکل ) کامل و به 

مافیک  -1 کمپلکس  -تیپ  در  کانسارها  این  )قبرس(:  در  اولترامافیک  افیولیتی  تکتونیکی    هایمحیط های 

اقیانوسی همراه با برخی از    کمانیپشت( و محیط  Morb)  انوس یاقگسترشی کف     های گسلبالغ درون 

می تشکیل  کانسارها  ترانسفورم  این  توالی  بازالت  طوربه شوند.  از  تودهعمده  و  بالشی  مقادیر  های  و  ای 

 Troodos  هاینهشته توان  ها می(. از این نهشته4-8است )شکل  های فلسیک و رسوبی  ناچیزی از سنگ

 .(Franklin et al. 2005برد )در عمان نام   Smailدر قبرس،  

کلاستیک   -2 سیلیسی  مافیک  توالی)تیپ  بشی(:  تیپ  یا  مافیک  بازالتی پلیتیک  به    -های  مربوط  پلیتی 

پیلت  کمانیپشت   هایمحیط  یا  و  بوده  مساوی  مقادیر  با  پلیت  و  بازالت  میبالغ حاوی  غالب  باشند. ها 

به    هاآن های فلسیک کم بوده و مقدار  . سنگحضور دارند درصد توالی میزبان    25های مافیک تا  سیل

 Windyدر فنلاند، کانسار    Outokumpuتوان کانسار  ها میرسد. از این تیپ نهشتهدرصد می  20کمتر از  

cray  تیپ بشی در ژاپن نام  هاینهشته در کانادا و( بردFranklin et al. 2005؛ Piercy, 2011). 

  فشانی آتش های  های نوظهور کمان)تیپ نوراندا(: توالی میزبان این کانسارها در ریفت  تیپ بایمدال مافیک  -3

های  عمده متشکل از سنگ  طوربه شوند و  سی تشکیل میهای فرورانشی درون اقیانوبایمدال در بالای زون

(. از این  4-8رسد )شکل  درصد می  25های فلسیک تا  میزان سنگ  حالبااینای بوده  بازالتی بالشی و توده

می کانسارها  منطقه  تیپ  کانسارهای  کانادا،  نوراندا در  کمربند  کانسارهای  و    Flin Flonتوان  کانادا  در 

 . (Franklin et al. 2005برد ) کمربند اورال در روسیه و قزاقستان را نام  هاینهشته
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شده و در توالی  ای نهشته  های حاشیه قارهتیپ بایمدال فلسیک )تیپ کوروکو(: این کانسارها در کمان -4

های بازالتی و در  درصد سنگ  50تا    20فلسیک،    فشانیآتشهای  درصد سنگ  70تا    35دارای    میزبان

ها  ها و دایکفلسیک زیردریایی، گدازه  آذرآواری های  باشد. سنگهای تخریبی میدرصد سنگ  10حدود  

توان  می  هانهشته(. از این 4-8باشد )شکل  آندزیتی معمول در این توالی معمول می -های بازالتیو سیل

در کانادا را   Dunnage Zone  هاینهشته سوئد و    Bergslagen  در ژاپن،  Hokurokuکانسارهای منطقه  

 .(Franklin et al. 2005برد )نام 

ای نهشته  قاره کمانیپشت هایمحیط تیپ فلسیک سیلیسی کلاستیک یا تیپ بثورست: توالی میزبان در  -5

های فلسیک آذرآواری و کمی گدازه،  درصد(، سنگ  80حدود  )  ی بیتخرهای  سنگ  عمدتاًشده و حاوی  

دهد  درصد( تشکیل می  25حدود )بقیه توالی را    هاآن درونی    ایمعادله باشد و  سیل و گنبد فلسیک می

 Franklin etبرد )در کانادا نام    Bathurstتوان کانسارهای مناطق  ها می این نهشته  ازجمله (.  4-8)شکل  

al. 2005.) 

 
و بازنگری  Franklin et al, 2005 یمبناآتشفشانزاد بر  ایتودهسولفید  کانسارهای مختلف  هایتیپ شناسیچینه ستون -4-8شکل 

Piercey,1102  با تغییرات گرافیکی توسط نگارنده 
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 الگوی تشکیل کانسارها-6-8

 کانسار سلیمانیه  -1-6-8

  صورت به در این کانسار    زاییکانه سلیمانیه شامل رخداد    کانی زایی مس و آهن در کانسار  هایویژگی با توجه به  

  سیالات فلز دار فضای خالی توسط  نیمه توده و رگه، رگچه ای، دانه پراکنده، جانشینی و پرکننده  -ایتوده سولفید  

شناسی زایی در افق چینه دگرسانی و رخداد کانه  هایپهنه افیولیتی، وجود در سری  شدنواقع و همچنین به علت 

 ( دارد. VMSآتشفشانزاد )  ایتوده تیپ سولفید  کانسارهایاین کانسار شباهت بسیار زیادی با  خاص

در کانسار سلیمانیه، نشان از رخداد کانسنگ در چند مرحله    هاکانیمختلف    هاینسلی کانه دار و  واحدهاوجود  

اساس  باشد می  بر  مرحله    هاکانی  پاراژنز.  دو  میکروسکوپی  مطالعات  سلیمانیه    توان میرا    زاییکانه و  کانسار  در 

 . باشد می تشخیص داد که شامل مراحل زیر  

 گرمابی:-ماگمایی هایفعالیتمرحله اول، -الف

با تشکیل افیولیت ها و ورود    زمانهم در زمان کرتاسه،    و دیواندر  سلیمانیه  هایدر کانسار  زاییکانه مرحله    اولین

ی و  تبه درون واحد گابرویی سبب فعال شدن موتور حرار  بانفوذدیابازی  هایدایک. دهد می دیابازی رخ  هایدایک 

شاهد شود )می ی کمرپایین  واحدهابه درون    هاگسل توسط    واردشده دریایی    هایآبایجاد جریان همرفتی برای  

 (.باشد می این ماجرا ایجاد دگرسانی رودنژیتی و کانی زنوتلیت  

شسته و   کمرپایینبخش  هایسنگ با ایجاد جریان همرفتی سیالات داغ و شور فلزات و عناصر کانسنگ ساز را از 

کف    زیر در    زاییکانه فراهم نبودن شرایط ورود به دریا این    ، اما به علتکند می بالاتر حمل    هایبخش را به    هاآن

جانشین   ایجاد    شودمی دریا  امکان  و    هایرخسارهو  ن  ایدهانه خروجی  کانسار  شودمی فراهم  دلیل  همین  به   ،

  هایکانی ی رسوبی و مشاهده نشدن  واحدهاکانه دار نبودن    ازجملهشواهدی  باشد )می   هارخساره سلیمانیه فاقد این  

 (. باشد می دلیلی بر اثبات این نظر   هاآن ولیه در ا
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ی عمق  گابروهایا    هانفوذی کالکوپیریت در واحد دایک دیابازی، گابرو و    صورتبه کانی زایی مس در این کانسار  

 بیشتر وجود دارد. 

 .شودمی نسل کالکوپیریت برای این کانسار در نظر گرفته   دوبر اساس مشاهدات میکروسکوپی 

 .دهند می را از خود نشان   زاییکانه در واحد دایک دیابازی کانی زایی آهن بخصوص نوع پیروتیت دو نسل  

  هایفعالیت و سوزنی در اثر    ایتیغه   صورتبه و نسل دوم    ایجادشدهدر اثر شرایط اولیه    شکلبی   صورتبه نسل اول  

 .شوند می یافت  وبیشکمتوف(  )  یرسوبی واحدهااست. نسل دوم این کانی نیز در   دادهرخ دیاژنزی و تکتونیکی 

، دانه پراکنده،  ایتوده نیمه  -ایتوده   صورتبه بیشتر    زاییکانه بر اساس مطالعات صورت گرفته ساخت و بافت این  

 ,Gally et alباشد )می   VMSتیپ کانسار    هایویژگی که از   باشد می کلوفرمی، جانشینی و پرکننده فضای خالی  

2007; Franklin et al 2005.) 

عمده در این کانسار شامل دگرسانی کلریتی، اپیدوتی، سیلیسی، سرسیتی، رودنژیتی و مقداری کربناته   دگرسانی

 .شودمی بوده است که توسط سیالات گرمابی ایجاد 

شکل دار را    هایکانی و   شودمی تکتونیکی و فشار های تکتونیکی ایجاد    هاییت فعال  درنتیجه کانی زایی نسل دوم  

 . آورند میپدید 

 هوازدگی و سوپرژن(:) ییزاکانهمرحله دوم، پس از -ب 

ی ماندد  هایکانی  نشستته هوازدگی و سوپرژن سبب تحرک مجدد عناصر و    فرآیندهایدر این مرحله، عملکرد  

 .شودمی آهن  اکسیدهایهیدروکسید، کربناتی ثانویه مانند مالاکیت و - اکسیدی هایکانی گوتیت و 

 بالایی برخوردار است. نسبتاًاین مرحله به علت وجود درز و شکست ناشی از تکتونیک از شدت 

 .شودمی یافت  وفور به شرایط ثانویه است و  دهندهنشاندر این بخش کانی ژیپس که 
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 دیواندر:کانسار  -2-6-8

  هایرخسارهدر کانسار دیواندر نیز همانند کانسار سلیمانیه به علت وارد نشدن سیالات گرمابی به محیط دریایی  

دانه    صورتبه کف دریا  زیر  در    غنی از فلز   هایمحلول   صورتبه وجود ندارد و کانی زایی فقط    ایدهانه خروجی و  

که این    شودمی در کانسار دیواندر دو نسل مگنتیت یافت    ت. رگچه ای جانشین شده اس -پراکنده، جانشینی و رگه

   .باشد می شیلی دارای حالت استوک ورک -مگنتیت ها به واحد آهکی

 به شرح زیر است. نیز مراحل کانی زایی در این کانسار

اولین مرحله   فعالیتهای گرمابی است هم در  افیولیت ها  زمانکه شامل  توالی    نفوذی وارد   های   توده  ، با تشکیل 

. با ایجاد جریان همرفتی  گردند می و سبب ایجاد موتور حرارتی و ایجاد جریان همرفتی    شودمی دیواندر  میزبان  

اقتصادی    هایآب برای   عناصر  داغ،  و  این سیالات شور  اعماق،  به  نفوذی  و    هایسنگدریایی  ی  واحدهادیواره 

آن حجم    ترپایینه علت حجم کمتر سیال یا دمای  را شسته و توسط مجاری گسلی به سطح رسیده اما ب  کمرپایین

 . باشد می بوده و حجم دگرسانی محدودتر   ترضعیف نسبت به کانسار سلیمانیه  کانی

به   ناپایدار   هایکمپلکس بالایی و تغییر شرایط محیط    هایقسمتبا صعود سیالات داغ  اقتصادی  حاوی عناصر 

اولیه گذاشته    صورتبه   و کالکوپیریتمگنتیت، پیریت    هایکانی . در این مرحله  دهد می و کانی زایی رخ    شوند می 

 .شودمی 

، دانه  پرکنشکافه رگچه ای،  -رگه   صورتبه بر اساس مطالعات میکروسکوپی ساخت و بافت این کانی زایی بیشتر  

 باشد. ایتوده نیمه  گاهیپراکنده، جانشینی و  

پر سیلیس و کم سولفید وارد    هایمحلول بعدی فعالیت گرمابی،    سولفیدی در مرحله   هایبخش پس از تشکیل  

شدن کانسنگ و از بین رفتن مقداری از عناصر    عیارکم و سبب    کنند می ی فوقانی نفوذ  واحدهاو تا    شوند می محیط  

 .شودمی 

 س( دارد. مراحل نهایی تیپ قبرآتشفشانزاد )این کانسار شباهت فراوانی با تیپ سولفید  ذکرشدهبر طبق موارد 
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بالایی و ایجاد کانی زایی    هایبخش در    خصوصاًسبب تحرک عناصر    سوپرژن هوازدگی و    فرآیندهای در این مرحله  

و    هایکانی   صورتبه ثانویه   اکسید  گوتیت،  کالکوپیریت،  کوولین،  مانند  ها کربناتی و    هیدروکسیدهاسولفیدی 

 .شودمی مالاکیت، آزوریت، هیدروکسید آهن( )

 کانی زایی تیپ -7-8

. رخداد اند قرارگرفته   موردمطالعهنوع تیپ کانسارها هستند که تاکنون    ترینشدهشناخته از    یکی  VMSکانسارهای  

در همه    (میلیارد سال تا عهد حاضر  5/3رسوبی دریایی در تمام سنین )از    -فشانیآتش این کانسارها در توالی  

از   دیگر فلزات نقره، طلا( و همچنین  ) ی متیق)مس، سرب، روی(،   اقتصادی منبع مهم فلزات پایه  ازلحاظ ، و هاقاره 

(.  Tornos et al., 2016باشند )می   (قبیل )کبالت، قلع، ایندیم، کادمیم، تیتانیم، گالیم، سلنیم، آنتیموان، بیسموت،

کمانی    هایمحیط ها و یا  های گسترش کف اقیانوس در حوضه  طورمعمولبه ای آتشفشانزاد  کانسارهای سولفید توده

  هایگسل ها،  (. همچنین ریفتGalley et al., 2007; Gibson and Galley, 2007شوند )تشکیل می  کمانیپشتو  

نفوذپذیر و تخلخل   با ذخایر    موردنیاز کششی و  یا تخلیه سیالات گرمابی مرتبط  را فراهم    VMSبرای تغذیه و 

زمین شده که همراه    ریفتی منجر چرخش سیالات در پوسته  هاییط محفزاینده در    گرمایی زمین. شیب  کنند می 

 . (Spooner and Fyfe 1973)شد بازایی میبا دگرسانی و کانه

مناسب در    Eh-Phگسترده بوده و شرایط لازم نظیر    زیردریاییآتشفشانهای    هایفعالیتکه    درزمانی  کانسارهااین  

بود   فراهم  و سنگ  آب  ترکیب شیمیایی مناسب  و  توپوگرافی  دریا، عمق،  این  اند شدهتشکیلآب  ویژگی مهم   ،

، ذخیره عدسی زیردریایی  فشانیآتش   هایسنگبا    زمانیهم درصد سولفید،    60تا    20از داشتن    اند عبارت  کانسارها

 . باشد می پیروتیت  ±گالن   ±کالکوپیریت، اسفالریتساده شامل پیریت،  شناسیکانی و   ایتوده شکل با بافت 

نظیر طلا و    باارزش و عناصر    Cu  ،Zn  ،Pb  ازجمله منبع مهمی برای عناصر بنیادی    کانسارهای سولفید توده ای 

ای   کانسارهای  بندیرده   یبرا   نقره هستند. توده  مواردی که جهت    تاکنون   سولفید  زیادی شده است،  اقدامات 

ترکیب    اند عبارتاست    قرارگرفته مدنظر    بندیرده  نوع  مواد  فشانیآتش   هایسنگ از:  نوع  تکتونیکی،  موقعیت   ،
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کانسار.   تشکیل  زمان  و  توالی    ایتوده سولفید    کانسارهای  بندیطبقه معدنی  ترکیب  اساس  بر  آتشفشانزاد 

گروه    شامل  :شناسیچینه  )می پنج  مافیک-Franklin et al, 2005.)1باشد  تیپ  - 2قبرس()  کیاولتراماف-تیپ 

بایم-3بشی()  ک یکلاستسیلیسی   نوراندا()   ک یفلسدال  تیپ  بایم-4تیپ  کروکو( )   کیفلس دال  تیپ  تیپ  -5تیپ 

 (. 1-8بتورثت )جدول سیلیسی کلاستیک یا تیپ -بایمدال فلسیک

است که مقادیر متنوعی    شدهتشکیل مافیک    هایسنگعمده از    طوربه   کمرپایینتوالی میزبان    یادشده سه گروه اول  

رسوبی    هایسنگ . در مقابل  کنند میرا همراهی    هاآن شیمیایی و فلسیک نیز  -یرسوب  سیلیسی آواری،  هایسنگاز  

 Galley etباشند )می   بندیتقسیم توالی میزبان دو گروه آخر این   دهندهتشکیلو آذرین فلسیک عمده ترکیبات  

al, 2007; Franklin et al, 2005; Barrie and Hannigton, 1999; Sawkin,1976; Sawkin, 1984) 

ی سنگ مافیک  واحدهارسوبی با زمینه   فشانیآتش به علت داشتن محیط و دیواندر طق سلیمانیه  ادر من زاییکانه 

- ی رگهواحدهاپر سولفید در    زاییکانه رژیت( و  بازالت بالشی، گابرو، سرپانتینیت، دونیت، هارزبو)  کیالتراماف و  

دگرسانی سیلیسی، کلریتی، اپیدوتی و سرسیتی    هایپهنه رگچه ای، گابرویی و دایک دیابازی و همچنین وجود  

 .دهد می اولترامافیک یا قبرس نشان -تیپ مافیک هاینهشته بیشترین شباهت را با 

کشف    قانی افیولیت و در مجموعه بازالت های تولئیت بالشی نوع قبرس در قسمت فو  ای سولفید توده   کانسارهای

با ولکانیک ها   کانسارها، این تیپ  شودمی دیده    هاآن ، تالک، کربنات و مقدار جزئی سرسیت در  تیکلر  .شوند می 

گسترش کف    هایتیغه در محل    احتمالاًاولترامافیک هستند و  -بازیک همراه هستند و ناشی از ماگماهای مافیک

و بخش اعظم ذخیره با    اند گرفته شکل(  back arc basins)  هاقوس ( و یا حوضه پشت  oceanicridgesها )اقیانوس 

 . شند بامی همراه با بازالت های بالشی  ایتوده بافت 

امامعلی پور   و Rastad et al, 2002داش )کانسار ترودوس قبرس، شیخ عالی و قزل  توان می کانسارهااین  ازجمله

 ( اشاره کرد.1376و مسعودی، 

پیریت، کالکوپیریت،    هایکانیدارای    کانسارها( این  Edwards and Atkinson, 1998و    Sawkins, 1976اساس )بر  

 . باشد می گالن و پیروتیت    ±اسفالریت 
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  ی نیز از این امر مستثن   و دیواندر سلیمانیه  هایغنی از مس بوده که کانسار  کانسارهاعمده این تیپ از   طورکلیبه 

 د. نکه از این حیث نیز شباهت به تیپ قبرس دار باشد می از آهن و مس  شدگیغنی نبوده و دارای 

 در کانسارهای مس سلیمانیه و دیواندر: زاییهکانسبک -8-8

ه  دهانه دید   هایبخش اگزالاتیو، لامینه و    هایرخساره،  اند یافته راه تیپ قبرسی که به محیط دریایی    کانسارهایر  د

 شوند. ها در کانسارهای سلیمانیه و دیواندر دیده نمی شوند، اما این رخساره می 

سیاه   هایدودکش و  هاتپه ( 1: )دهد می به چهار سبک رخ   VMS زاییکانه ،  (2016)تورنوس و همکاران  به اعتقاد 

)   هایمحیط در   )2اکسیدان،  ای،  استخرهای شورابه  احیایی    هایمحیط در    سانچینه و سولفیدهای    هاتپه (  3( 

اند و این  شدهتشکیل رایط خاص  ها تحت ش زاییهرکدام از این سبک کانه  ( جانشینی زیرکف دریا.4، ) ایناحیه

  ها سبک (. این 5-8کنند )شکل می ساز و شکل هندسی و سبک کانسارها را کنترل شرایط درواقع فرایندهای کانه

شیمیایی سنگ میزبان، دما و    -کننده شامل ماهیت فیزیکوهای کانسنگ هستند. این عوامل کنترلهمان رخساره

 باشند.می نشستته احیاء محیط -ساز و حالت اکسیداسیونترکیب سیالات کانه

 های بخش از    بردارینمونه اکتشافی فعلی نظیر مشاهدات میکروسکوپی، صحرایی،    هایداده بنابراین بر اساس مطالعه  

تصادی  و ارزش اق  زاییکانه سلیمانیه دارای    در کانسارزیر بستر دریا    شدهتشکیل  ایتوده نیمه  -ایتوده ، بخش  ایتوده 

طلا نیز ارزشمند    جوییپید برای  توانمی   شودمی با تکتونیک همراهی    که آن سوپرژن    هایبخشو حتی    باشد می 

 باشد. 

  ؛ که باشد می   PHشدن این عناصر اقتصادی در کانسار سلیمانیه کاهش دما و تغییرات    نشستته عامل اصلی در  

 این تغییرات با کانی زایی سولفید مس در اعماق بیشتر و سولفید آهن در اعماق کمتر همخوانی دارد. 

به دلیل نبود رخساره  و عدم ورود این سیالات به محیط دریایی    ایدهانه   هایرخسارهبا توجه به تشکیل شدن  

، که  باشد می نشینی در بستر زیر کف دریا  نوع قبرس با جا  ایسولفید توده این کانسار از نوع  سان و بروندمی  چینه 



194 
 

یا مدل جانشینی   IVدر بخش  های سلیمانیه و دیواندرکانسار(، 2016و همکاران ) تورنوس  بندیتقسیم بر اساس 

 (. 5-8)شکل  د نریگمی قرار زیر کف دریا 

 
. Tornos et al, 2016همراه با تغییرات برگرفته از   VMSمتفاوت کانی زایی   هایمدلاصلی  هایویژگیمدل شماتیک از -5-8شکل 

سولفیدی در محیط منطقه  سانچینهو  ایتپه ( مدلII( مدل استخر شورابه ای )I) دانیاکسسیاه در محیط  دودکشو  ایتپهمدل 

 قرار دارد.  IVدر بخش   و دیواندر جایگاه تشکیل کانسار سلیمانیه. ( IV) ای دردر زیر کف  جانشینی مدل و (III) دانیاکسغیر 
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 (VMSتشفشانزاد )آ ایتوده یدهسولف ی انواع کانسارها هایویژگی با  سلیمانیهکانسار  یسهمقا - 1-8جدول 

 هایویژگی

 شاخص 

 کانسار 

 سلیمانیه

 تیپ

سیلیسیکلاستک  
(Bathurst) 

 فلسیک 

بایمدال  تیپ

 فلسیک 

(Kuroko) 

 بایمدال تیپ

 مافیک

(Noranda) 

 پلیتیک  تیپ

 مافیک

(Besshi) 

 -مافیک تیپ

 الترامافیک

(Cyprus) 

 محیط 

 تکتونیکی 

 

 کمانی پشت

 

 کمان و 

 کمانی پشت

 

 کمان و 

 کمانی پشت

 

های  کمان

نوظهور  

 اقیانوسی 

 ، کمانیپشت

 ای های قاره ریف

 هایپشته

 ، اقیانوسیمیان

 کمانی پشت

 

 های سنگ

 میزبان و

 همراه

 

دایک  گابرو، 

 دیابازی 

 

 داسیت، ریولیت و 

 شیل سیاه 

 

 ریولیت و داسیت 

 های و سنگ

آذرآواری 

 فلسیک 

 

بازالت، آندزیت  

 و

 آذرآواری

  هایگدازه

  -آندزیت بازالتی

،  بازالتی، شیل

سیلتستون  

  سیاه،

 سنگ ماسه

 های بازالت

 بالشی و سنگ 

 های

 الترامافیک 

 

 های کانی

 معدنی 

پیریت،  

کالکوپیریت،  

 پیروتیت 

 کالکوسیت 

 

 اسفالریت، گالن، 

  پیریت،

 آرسنوپیریت، 

 پیروتیت، 

 تتراهدریت 

اسفالریت، گالن،  

 پیریت، 

 کالکوپیریت، 

 تتراهدریت 

 پیریت، 

 کالکوپیریت، 

 اسفالریت، 

 تتراهدریت 

 پیریت، 

 کالکوپیریت، 

 اسفالریت، 

مگنتیت، 

 پیروتیت 

 

 پیریت، 

 کالکوپیریت 

 پیروتیت 

 

 های کانی

 باطله

  کلسیت، کوارتز،

،  سرسیت

کلریت،  

 سرپانتینیت 

 کربنات، کوارتز، 

 ، باریت سرسیت

 

 باریت فراوان، 

 کوارتز 

 

 کلریت، کوارتز، 

 کربنات، 

 کلریت، کوارتز، 

 ، سرسیت

 اپیدوت

 

 کوارتز، کلریت 

 Cu-Fe Zn-Pb-Cu Pb- Zn Cu-(Zn) Cu- Zn Cu-Fe عناصر فلزی

 

 دگرسانی 

سیلیسی، 

سرسیتی،  

اپیدوتی  کلریتی، 

 و کربناته 

  ،سرسیتی

 سیلیسی،

 کلریتی، کلسیتی

 ،سرسیتی

سیلیسی، 

 کلریتی 

 کلریتی و 

 سرسیتی

  کلریتی،

 سیلیسی،

  ،سرسیتی

 اپیدوتی

  کلریتی،

 سیلیسی،

 ،سرسیتی

 

های مثال از تیپ

 مشابه در ایران 

 

 

 تحقیق حاضر 

 

 چاه گز کانسار  

)Mousivand 

et al., 2011)، 

موسیوند و  

 همکاران 

 (1390 ) 

کانسار باریکا  

)تاج الدین و  

 همکاران.،

  کانسار   (، 1389

)هاشمی    ورندان

و همکاران.،  

1396 ) 

 

کانسار سرگز  

(Badrzadeh 

et al., 2011) 

 کانسار بوانات 

  موسیوند و

همکاران  

و   (1395)

  کانسار نوده

  و مغفوری

همکاران.،  

1393 

کانسارهای  

  عالی شیخ

(Rastad et 

al., 2002) 

داش  قزل

و   پور)امامعلی

مسعودی،  

1376 ) 
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 مقایسه کانسار سلیمانیه و دیواندر با دیگر کانسارهای قبرس ایران و جهان - 2-8جدول 
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 Magnetite -richو  Sea floorو  Sub-sea floorقبرس نوع   کانسارهایمقایسه کانسار سلیمانیه و دیواندر با - 3-8جدول 

 

 وجایگاه کانسار سلیمانیه در آن: رسوبی منطقه سلیمانیه  فشانیآتشبازسازی حوضه-9-8

، شکل هندسی، بافت و ساخت ماده معدنی مطالعات  شناسیکانی،  شناسیسنگ ،  شناسیزمین بر اساس مطالعات  

 برای کانسار سلیمانیه در نظر گرفت:  توان می ژئوشیمیایی و دگرسانی مراحل زیر را 

در بخش  )   یانوس یاق ایجاد لیتوسفر  و  گسترش یک محیط قوسی    از فیولیت سبزوار  بر اساس مشاهدات تشکیلات ا

در حال   اقیانوسی  در حوضه  را  بالغ  قوس  یک  با  مرتبط  رسوبات  نهشته شدن  و سپس  فوقانی(  کرتاسه  میانی 

 . ایجاد شده استپالئوسن( -کرتاسه فوقانی فرونشست ) 

، اما باشد می   سنگماسه مانند    عمقکم ی تخریبی  واحدهادر کانسار سلیمانیه این حوضه به علت عمق زیاد فاقد  

پیروتیت نیز گواه محیط آرام در    یکان  .شودمییافت    باشند می ی پلاژیک که مختص اعماق بیشتر  ی آهکواحدها

ی نفوذی نیز  واحدهادیابازی    هایدایک اعماق زیاد است. پس از تشکیل واحد افیولیتی در کرتاسه میانی با ورود  

  زمان با ایجاد موتور حرارتی و هم   .گردند می و سبب ایجاد موتور حرارتی    شوند می وارد منطقه    زمانهم  صورتبه 
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سیالات   بانفوذ .  باشند می و تشکیل    نشستته پلاژیک در حال    آهک ی  واحدهادر منطقه سلیمانیه    زاییکانه شروع  

آغاز    سولفیدهاو تشکیل    کند می ی زیرین یعنی واحد گابرویی، شرایط دمایی تغییر پیدا  واحدهاکانه دار به درون  

  ریز دانه آهن در بستر    سولفیدهایتر و    درشتدانه ایینی سولفید مس در بستر گابروی  پ  هایقسمت . در  گرددمی 

 . گرددمی ایجاد  ایتوده نیمه -ایتوده و حالت   شوند می تر و عمق کمتر نهشته 

 .شوند می اپیدوتی تشکیل -کلریتی -سرسیتی و سیلیسی–سیلیسی   صورتبه استرینگر نیز  هایرگه 

  که طوریبه   شودمیتکتونیکی سبب برش خوردن این کانسار    هایفعالیتپس از کانی زایی و تشکیل این کانسار  

مرز  ی سرپانتینیت، دونیت و هارزبورژیت حالت  واحدهاو با    جاشدهجابه   دستپایینفوقانی به سمت    هایقسمت

 (. 6- 8کنند )شکل می پیدا  یخته رهمبه ملانژ و 

 
 تکتونیکی تأثیراتمدل تشکیل کانسار سلیمانیه با لحاظ کردن - 6-8شکل 

 ای آتشفشانزاد در ایرانتوزیع زمانی و مکانی کانسارهای تیپ سولفید توده -10-8

مطالعه کانسارهای رسوبی در ایران، اکتشاف و    -فشانیآتش و توالی    فشانیآتش های  با توجه به گسترش سنگ

دهد که کشور ایران از پتانسیل بالایی  نشان می  گرفتهانجامتواند بسیار مفید باشد و مطالعات  ای می سولفید توده

 (: Mousivand et al., 2018)  (7- 8شکل ها برخوردار است )از این تیپ نهشته
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کانسارهای شیخ عالی و احمدآباد و  های رنگین شامل  موجود در آمیزه  هاینهشته مافیک یا قبرس: شامل   -1

، سلیمانیه و  زورآباد خوی، زاغ دره بافت، رمشک، گزیک، درگز، خلیلان و مسگران، گل چشمه سبزوار

 دیواندر.  

ریگی  سرگز، قلعه  هاینهشته منطقه سرگز و اسفندقه مانند    هاینهشته بایمدال مافیک یا تیپ نوراندا: شامل   -2

 یرجان س  -و سیه معدن در پهنه سنندج 

سیرجان، مس نوده و مس گرماب    - بوانات در پهنه سنندج  هاینهشته پلیتیک مافیک یا تیپ بشی: شامل   -3

 پایین در زیر پهنه سبزوار 

منطقه تکنار در پهنه ایران مرکزی، نهشته باریکا در    هاینهشته بایمدال فلسیک یا تیپ کروکو: شامل   -4

فلزات پایه پشته    - دختر، نهشته باریت  -کمربند ارومیهدره کاشان در    هاینهشته سیرجان و    -پهنه سنندج

 در کمان ماگمایی البرز 

سیرجان    -در پهنه سنندج  چاه گزمنطقه    هاینهشته سیلیسیکلاستیک فلسیک یا تیپ بتورست: شامل   -5

 در بلوک پشت بادام  نه کوهی جنوبی، نهشته مس 

گسترش افیولیتها در ایران، اهمیت قابل توجهی دارند  در مجموع کانسارهای سولفید توده ای نوع مافیک بخاطر  

و دراین میان، افیولیتهای سبزوار با توجه به مطالعه و معرفی کانسارهای سلیمانیه و دیواندر در این تحقیق و سایر  

)فرهادی،   مثل گل چشمه  )ایمانی خانی،  1396کانسارها  اولر  و  برخوردار  1398(  زیادی  اکتشافی  اهمیت  از   )

 .هستند 
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ساختاری مختلف  هایپهنه در نقشه ( Mousivand et al., 2018)ایران  VMS شدهشناخته  هاینهشتهموقعیت   -7-8شکل 

(Alavi, 1991 and Aghanabati, 2003 .) 

 اکتشافی: علمی و پیشنهادات -11-8

)قبرس( در افیولیت های سبزوار و  VMSتیپ    کانسارهایبا توجه به اینکه کانسار سلیمانیه و دیواندر جزو اولین  

 . گرددمی مشابه سلیمانیه و دیواندر برای دیگر نقاط این افیولیت توصیه  کانسارهای  جوییپی، باشند می ایران 

  مشابه مطالعات دقیق   کانسارهایبا توجه به وسعت زیاد افیولیت های سبزوار، جهت اکتشاف    شودمی پیشنهاد  -

وتوپی پایدار جهت تعیین منشا اجزای سیال کانه ساز و تعیین سن توده های نیمه  مطالعات ایز انجام شود.  علمی

 عمیق برای مطالعات بعدی پیشنهاد می شود. 

د  توانمی با کانی زایی باشد، که    زمانهم شدید سیال    تأثیراتد بیانگر  توانمی رودنژیتی    هاینوعی از دگرسانی وجود  -

هرچند که نوعی از این دگرسانیها مربوط به زمان بالاامدگی افیولیتها    قرار گیرند   موردتوجهدر اکتشافات بعدی  

 .هستند 
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سیلیسی-سیلیسی  هایدگرسانی وجود  - و  سیلیسی -کلریتی-سرسیتی  و  د  توانمی کربناته  -سرسیتی- اپیدوتی 

ی  مخصوصا دگرسانیهای سیلیسی سولفیددار که بعدا دچار دگرسان  مشابه باشد.  کانسارهایکلیدی برای اکتشاف  

 آرژیلیک ثانویه می شوند می توانند علاوه بر مس، می توانند غنی از طلا نیز باشند.

، مخصوصا دایکهای نزدیک رسوبات پلاژیک  در اطراف باشند   زاییکانه ند بیانگر وجود  توانمی دیابازی    هایدایک -

ی میزبان کانه زایی می باشند.  در بالای توالی افیولیتی، که نقش موتور حرارتی در تشکیل کانسار داشته و هم گاه

بطورکلی، مرز تماس زیرین رسوبات پلاژیک با سنگهای آتشفشانی و مناطق نزدیک این رسوبات بهترین مکان  

 برای اکتشاف ذخایر سولفید توده ای در افیولیتها و مخصوصا افیولیتهای سبزوار هستند.
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( م.،  کریمی،  م.،  )نیکل1383لطفی،  ای  رگه  نوع  کانسار  تشکیل  نحوه  و  سازی  کانی  - آرسنیک -کبالت-(.، 

- 40، ص.،  53شماره    12ایران(. نشریه علوم زمین، دور-اصر پایه(بایچه باغ)شمال باختری زنجانیسموت و عنب

55 . 

زمین شناسی، کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانه زایی  "( پایان نامه کارشناسی ارشد: 1390مغفوری، م، )
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 تربیت مدرس. 

،  (chemestratigraphy)(، مطالعات شیمی چینه شناسی  1394مغفوری، س.راستاد، الف. موسیوند، ف.،) 

( تیپ بشی نوده،  VMSمنطقه بندی عنصری در رخساره های کانه دار کانسار سولفید توده ای آتشفشانزاد )

 . 318- 309، صفحه 95سوم، شماره جنوب باختر سبزوار.، علوم زمین، سال بیست و 

(، کتاب اطلس کانی شناسی نوری، انتشارات سخن گستر و معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد  1385ملائی، ح.،)

 ص. 182اسلامی مشهد، نوبت اول، 

(. زمین شناسی، کانی سازی و مطالعات سیالات درگیر کانسار  1391ملک زاده شفارودی، ا .، کریم پور، م، ح.، )

مس حوض رئیس، شرق ایران.، مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته، دانشگاه شهید چمران اهواز،  - ویر-سرب

 . 73-63، ص. 4شماره  2دور 

شکناسکی و ژنز کانسکار شکناسکی، کانیزمین"نامه کارشکناسکی ارشکد :  (، پایان1377منظمی میر علیپور، ع، )

 انشگاه تربیت مدرس.، د" ای مس شیخ عالی)جنوب شرق دولت آباد(سولفید توده

کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانه زایی مس در مجموعه    "(، پایان نامه کارشناسی ارشد:1382موسیوند، ف.،)

 ، دانشگاه تربیت مدرس. "رسوبی سوریان در منطقه بوانات، استان فارس -آتشفشانی

ای آتشکفشکانزاد تیپ بشکی زایی سکولفید تودهمس بوانات: کانی  "(،  1382موسکیوند ف، راسکتاد، ا.، و امامی م.ه، )

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران.، بیست و دومین گردهمایی علوم زمین. سازمان زمین"در ایران

زمین شناسی، ژئوشیمی و الگوی تشکیل   "(، رساله دکترای زمین شناسی اقتصادی:1389موسیوند، ف.،)

- هر بابک و مقایسه آن با کانسارهای سولفید توده ای مسمس چاه گز در جنوب ش -سرب-کانسارهای روی 

 ص.  505، دانشگاه تربیت مدرس،  "سیرجان جنوبی-نقره بوانات در پهنه سنندج-روی

کانی شناسی و ساخت و بافت افق های کانه دار در    "(، 1386مهدوی، ا.، راستاد، ا.، حسینی برزی، م.، ) 

بیست و ششمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین  ، "شمال غرب راور کانسار مس رسوبی مارکشه

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.
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زمین شناسی، کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار مس   "(، پایان نامه کارشناسی ارشد:1387مهدوی، ا،)

 .دانشگاه تربیت مدرس."مارکشه، شمال غرب راور، استان کرمان 

نی های واکنشی و واکنش های رودنژیتی شدن در افیولیت های  ، کا1387مهدی زاده، ح.، مصلحی، ز.،  

،  69شماره  18(، جلد JAIAUسبزوار)منطقه سیلیمانیه، شمال شرق سبزوار(.، مجله علوم پایه دانشگاه آزاد )

 128-109ص

. بررسی دگرسانی و کانه زایی کانسار آنتیموان شوراب، هشتمین همایش 1383مهرابی، ب.، رحیمی، س، ه .، 

 ین شناسی ایران. زم

.تحلیل هندسی شکستگی ها در  1390میرزینلی یزدی،س، ح.، پور کرمانی، م.، آرین، مهران، الماسیان،م.،  

 .  359-371، ص. 4(، شماره1390)7زون افیولیتی سبزوار، .فصلنامه زمین شناسی کاربردی، سال

  109ی و اکتشافا معدنی کشور، دیباچه ای بر زمین شناسی ایران، سازمان زمین شناس - 1355نبوی، م، ح. 

 ص. 

،. پتروژنز دایک های هورنبلندیتی جنوب غرب سلطان آباد )شمال شرق سبزوار( .، مجله  1392نصر آبادی، م.،  

 . 117-99، ص. 13، شماره 4پترولوژی، دوره  

 سایت: 

Wikipedia.org 

www.daneshnameh.com 

https://www.sciencedirect.com/ 

www.irimo.ir 

www.gsi.ir 

www.mimt.gov.ir 
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Abstract 

The Soleimanieh and Divandar copper deposits are located 16 and 25 km at northeast of Sabzevar 

city, respectively.  Both the deposits occurred in the Sabzevar ophiolitic zone with Upper 

Cretaceous age. The host rocks in the Soleimanieh deposit involve gabbro and diabasic dikes, and 

in the Divander deposit includes gabbro, basalt, limestone and limy shale. According to 

mineralogical studies, and textures and structures and the type of the relationships with the host 

rocks, the following ore facies were identified for the Soleimanieh, from bottom to top: 

a) vein-vein facies, and b) Semi-massive sulfide facies. In the Divandar deposit, only vein-vein 

facies was observed. Ores of the Soleimanieh deposit contains primary chalcopyrite, pyrite, 

pyrrhotite, and magnetite, and secondary azurite, malachite and goethite, and the gangue minerals 

include quartz, calcite, epidote and chlorite. In the Divandar deposit, the ores also contain primary 

chalcopyrite, pyrite, and magnetite, and secondary azurite, malachite, covellite, goethite and 

chalcocite, with major gangue minerals of quartz, calcite and sericite. Dominant alterations in the 

Soleimanieh and Divandar deposits include silicic-sericite, sericite-chlorite-epidote, epidote and 

chlorite alterations. According to geochemical investigations on gabbro host rocks, diabase and 

basaltic rocks, these deposits were formed on arc islands and mid-oceanic ridges. 

In the Soleimanieh deposit, the vein-veinlets, and semi-massive ores within diabasic dykes contain 

copper with amounts of 651.05 and 6581.31ppm, and silver with amounts of 17.81, and to 6.95 

ppm, respectively. Amount of gold in the sericite altered, and semi-massive sulfide parts of the 

Soleimanieh deposit is 102 and 62ppb, respectively, and in the silicic-sericite altered zone of the 

Divandar deposit is 18ppb.   

According to the microthermometric studies on fluids  inclusions from quartz stringer veins of the 

Divandar deposit, the fluid inclusions are dominated by two-phase liquid-vapor (L + V) type with 

relatively moderate to low salinity (8.46 wt% NaCl in average) and homogenization temperature, 

ranging from 135 to 165 (with average of 147.8) centigrade. 

Considering the basic features of the Soleimanieh and Divandar deposits including tectonic setting, 

host lithology of mineralization and stratigraphy, host rocks, mineralogy and  textures and 

structures of ores, metal content and alteration zones, these deposits could be classified as Cyprus 

(mafic)-type volcanogenic massive sulfide (VMS) deposits, which due to lack of exhalite facies, 

were formed as subsea-floor replacement within the diabasic, gabbroic, basaltic and limy shale 

host rocks.  
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