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 سازی طلا و مس سلطان انوچ، ملاير، غرب ايرانشیمی کانیشناسی و زمینکانی    

 2محمد امینی ،1رامین شهبازی ،1مهرداد بهزادی ،1*حمید رستمی پور

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی تهرانگروه زمین شناسی،  -1
 ه تهراندانشکده زمین شناسی، دانشگاگروه زمین شناسی،  -2

 
ترين سیرجان است. از مهم -غربی ملاير، بخشی از پهنه سنندج زايی مس و طلا در گستره سلطان انوچ در جنوبرويداد کانه: چکیده

 هایدگرسانیهای نفوذی اسیدی تا حدواسط اشاره کرد. توان به شیست، سنگ آهک و تودهواحدهای سنگی منطقه مورد بررسی می
هستند، که بصورت محلی و در ارتباط با تشکیل اسکارن گسترش  پروپلیتی، سريسیتی، آرژيلیک و هماتیتی هاییدگرسان منطقهغالب 

های شاخص ديده شده در مقاطع میکروسکوپی هستند. های کوارتز، اپیدوت، هماتیت، مگنتیت، پیريت و مالاکیت کانیدارند. کانی
 675های برداشت شده، بیشترين مقدار طلا شود. در نمونهفضای خالی ديده می ای و پرکنندهسازی طلا و مس به صورت رگهکانی

ای از آثار گسترده ی،های کربناتتوده نفوذی با سنگ ست در مرزدراست.  گرم در تن 37200 میلی گرم در تن و بیشترين مقدار مس
های قوس آتشفشانی و ی مشترک گرانیتذی در گسترههای نفو. تودهشده است ديدهباز  سامانه دگرگونی کناریهای شیمیايی واکنش

 همزمان با برخورد قرار دارند. از اين رو، فعالیت ماگمايی منطقه در ارتباط با محیط فرورانشی است. 

 .غرب ايران ؛ملاير ؛طلا-کانی سازی مس ؛اسکارن سلطان انوچ: کلیدی هایواژه

 مقدمه

پويايی، زمین سیرجان به دلیل شرايط ويژه –پهنه سنندج 
دگرگونی و ماگمايی، همچنین حضور معادن و شواهد متعدد 

زايی فلزی چون طلا، آهن، مس، سرب و روی، تنگستن و کانه
شناسان و معدنکاران های دور برای زمینکرومیت، از گذشته

و عرض  کیلومتر 1500طول  به کمربند اينمهم بوده است. 
با  موازی شرق جنوب - غرب شمال روند با کیلومتر 75-200

های [. بررسی1،2است ] شده کشیده زاگرس راندگی اصلی
 سن کرتاسه به کمربند آتشفشانی يک که داد نشان [3] عزيزی

 گسترش ارومیه و نهاوند بین سیرجان -سنندج شمالی بخش در

های گرانیتوئیدی بزرگ موجود در از جمله توده است. يافته
ی نفوذی توان به تودهمیسیرجان -غرب پهنه سنندجشمال

 منطقه سلطان انوچ در  [ و سامن اشاره کرد.5،4عشوند ]
 

 در جنوب  ( و1سیرجان )شکل –کمربند دگرگونی سنندج 
 کیلومتری شرق شهرستان نهاوند واقع است  11غرب ملاير و 

 طول و 34˚ 16'00”تا   34˚ 10'00” جغرافیايی )عرض
. اين گستره شامل دو (48˚ 37'00”تا  48˚31'00” جغرافیايی

بخش اصلی اسکارن و گرانیتوئید است. گرانیتوئید اين منطقه 
بخشی از گرانیتوئید سامن است. گرانیتوئید سامن در بخش 

سیرجان و جنوب غرب ملاير قرار دارد. در -غربی پهنه سنندج
شیمی شناسی و زمینکانی زايی،کانه پژوهش، امکاناين 

شده بررسی  در منطقه سلطان انوچ اسکارن و گرانیتوئید سامن
 .است

 روش بررسی 

های پیشین از ای و همچنین گزارشهای کتابخانهپس از بررسی
منطقه مورد بررسی، بازديدهای صحرايی از اين گستره صورت 
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موقعیت منطقه مورد بررسی با دايره مشکی نشان داده  .[6های رسوبی ايران ]شناسی حوضههای ساختاری و زمینبندی پهنهنقشه پهنه  1 شکل

 شده است.
 

های مختلف گرفت. در عملیات صحرايی به منظور بررسی

 مقطع 20دار، های کانهمقطع صیقلی از نمونه 14آزمايشگاهی، 

 به شیمیايی تجزيه برای نمونه 43سنگی و  نازک از واحدهای

-ICP) سنجی نشر نوری پلاسمای جفت شده القايیروش طیف

)OES .در آزمايشگاه زرآزما تهران برداشت گرديد  OES-ICP 

اتمی  ،های طیف سنجی اتمی است که در آناز جمله روش

با  سپس انجام شده وبه کمک محیط گرم پلاسما  شدن عناصر

آشکارسازی و کمی سازی  )OES (نتشاریا سنج طیف يک

شود. استاندرد و حد حساسیت اين روش طوری بوده که می

تا  ppm 0.1 های بسیار پايین حدود عناصر از غلظت تجزيه

های اين از محدوديت .ن ممکن استچند درصد به طور هم زما

های جامد و رقیق سازی حل کردن نمونهتوان به روش می

یری گخطا در اندازه و  های ديگرروشنسبت به ها بیشتر نمونه

  اشاره کرد.عناصری با غلظت بالا

 شناسی منطقهشناسی و کانیزمین

 ادامه توصیف  شناسی منطقه درترين واحدهای زمینمهم

 اند.شده

های آهک با رنگسنگ اين واحد شامل  واحد آهک دگرگونه:

به ترياس سته وابمختلف از خاکستری تیره و روشن تا سفید و 

-لايهاست که در سطح هوازده، رنگ سفید، خاکستری روشن با 

های سفید و خاکستری نیز در سنگ لايهبندی ظريف و تناوب 

خاکستری روشن همراه با  ،شود. سطح تازه سنگديده می

-. گاهی اين کلسیتاستبلورهای کلسیت  های پر شده باهحفر

نگ سفید در سنگ های ظريف به رها به صورت رگه و رگچه

است.  لايهمتوسط تا نازک  بلوریشوند. اين آهک ديده می

ظريف تا  هایبندیلايهبه صورت بسیار نازک اولیه و  هالايه

 (.2)شکل دنشوسانتیمتر نیز ديده می 50-60ضخامت  بیشینه

اين واحد سنگ آهک بلورين به طور هم شیب با واحدهای 

 100اين واحد با ضخامت  شیستی و فیلیتی پوشیده شده است.

رخنمون دارد. در  منطقههايی از شمال غرب بخشمتر در 

به اين واحد با رخنمون  ،اکتشافی نیز منطقههای مرکزی بخش

 جنوب غربی -جنوب بخششود. در ديده میای گسترده نسبت

 .استبیشتر شده آهکی ضخامت واحد  منطقه،
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 ای و کناری شده است.رگونه در گستره سلطان انوچ که دچار دگرگونی ناحیهحد آهک دگاو  2شکل
  

واحد گرانیتوئیدی منطقه شامل توده  واحد گرانیتوئیدی:
گرانوديوريت، گرانیت و مونزونیت )گرانیتوئید سامن( بوده که با 
توجه به شواهد میکروسکوپی، توده نفوذی رخنمون يافته در 

تر از نوع گرانوديوريت است. روند گستره سلطان انوچ بیش
غربی است. اين توده  -عمومی واحد گرانیتوئیدی سامن شرقی

های موجود، دارای های مختلف، بسته به مقدار کانیدر بخش
های ترکیب متنوعی است و در واقع، يک مجموعه از سنگ

توان ترکیبی از دهد. به طور کلی مینفوذی را تشکیل می
ريت، مونزونیت تا ديوريت را در آن تشخیص گرانیت، گرانوديو

داد که بررسی تقدم و تاخر اين واحدها نیازمند يک پژوهش 
هايی از واحد گرانیوديوريتی در سطح هوازده به باشد. قسمتمی

های اصلی یکان[. 7شود]دلیل وجود اپیدوت سبز رنگ ديده می
 ،درصد 35تقريبا  وکلازيواحد شامل پلاژ نيا تشکیل دهنده

 و کانی ،درصد 20تقريبا آلکالن  رفلدسپا ،درصد 25کوارتز 
الف و ب(. در حاشیه رودخانه  4 و 3 )شکل باشد.بیوتیت می

آباد در شمال روستای انجیره آثار دگرسانی آرژيلیک در خانه
 شود.اين توده ديده می

 واحد شیست 

 هاله و شودمی ديده سامن توده سنگی پیرامون واحد اين 

 آثار مرحله، اين دهد. در تشکیل می را همبری دگرگونی نبیرو

 به دست آمده دارای سنگ و دارد وجود هنوز آسان تورق

و  کدر کانی است. و مسکويت کلريت بیوتیت، شیست
 هاسنگ آيند.می شمار به آن فرعی هایکانی از نیز اکسیدآهن

 ن[. اي8ورقه شکفتی دارند ] بافت و هستند دارای شیستوارگی

رخنمون سنگی  دارد. برونزد سامن توده پیرامون سنگی واحد
در سطح هوازده اين واحد به رنگ خاکستری و در سطح تازه، 

بندی در اين واحد بسیار ظريف بوده و به رنگ سیاه است. لايه
دچار چین خوردگی ظريفی شده است. در اين واحد سنگی، 

پراکنده وهم  ها و يا نوارهای سیلیسی سفیدرنگ به صورترگه
پ تا ث(. در مقطع  3های شیب با لايه بندی وجود دارند )شکل

میکروسکوپی واحد شیست منطقه، کانی مسکوويت به همراه 
 پ وت(.  4های شوند )شکلبیوتیت و کلريت به راحتی ديده می

در اثر نفوذ توده گرانیتوئیدی و  شناسی مولد طلا:واحد زمین
اتی، به ويژه سنگ آهک ترياس، همبری آن با واحدهای کربن

 منطقههای موجود در اسکارنزايی رخ داده است. اسکارن
هايی از غرب گستره بخشفی در بخش شرقی، مرکزی و ااکتش

. در پهنه رسدمتر می 30وجود دارند. ضخامت اين واحد به 
شود و همچنین در اسکارن، کانی گارنت بسیار يافت می

حد آهکی از نوع کلسیت های صحرايی، جنس وابررسی
های سفید کلسیت تشخیص داده شد که در اثر بازتبلور رگه

شدگی های سیلیسی، غنیو رگه ثانويه نیز دارد. طلا در اسکارن
شدگی ها درحد غنیشدگینسبی نشان داده است، اما اين غنی

های اند. شواهدی چون تشکیل سنگکانساری مشخص نشده
های سیلیسی پیرامون توده گهها و ردگرگونی، اسکارن

ها در ارتباط با دهد که اين پديدهگرانوديوريتی منطقه نشان می
ای از منطقه را جايگزينی توده نفوذی هستند که بخش گسترده

های ث و ج(. از اين رو، اثر سیال 4های دهد )شکلتشکیل می
های کناری باعث دگرسانی و تشکیل گرمابی اين توده بر سنگ
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  -های ترياس و واحدهای شیلدگرنهاده در سنگ آهک پهنه
های طلا و زايیماسه سنگ ژوراسیک شده است. بیشتر کانی

های پراکنده )پر کننده فضای ای و لکهمس به صورت رگه
های ترياس های موجود در سنگ آهکخالی( در پهنه اسکارن

روند عمومی اسکارن الف(.  5 ث و 4های اند )شکلرخ داده
 سویدرجه به  50درجه و شیب عمومی آن  110 لطان انوچس

متر دارد که  250. رخنمون آن طولی حدود استشمال 
هايی از است و بخش رديابیبصورت چند لکه پی در پی قابل 

های مختلفی از مرتع پوشیده شده است. لايه خاک برجا و اآن ب
-میمرمر خاکستری تا سیلیس به تناوب در پهنه اسکارن ديده 

شود. کانی سازی مس در ضخامت و طول محدودی قابل ديده 
 است. 

 

 
-پ و ت و ث( واحد دگرگونه شیست و ج( واحدهای سیلیسی نمايی از توده نفوذی گرانیتوئیدی، -واحدهای منطقه مورد بررسی: الف و ب  3شکل

 لیمونیتی. 

 

 
، پ و ت( (XPL)زايی در نور قطبیده متقاطع توده گرانیتوئیدی مولد کانه و ب(تصاوير مقاطع میکروسکوپی از منطقه مورد بررسی: الف   4شکل

: Plgفلدسپار پتاسیم،  :ppL  (kfsو  XPLپهنه اسکارن به ترتیب در  ، ث و ج((ppL)و نور قطبیده صفحه ای  XPLواحد شیست به ترتیب در 
 [(9: اپیدوت ]Epمسکوويت و  :Ms: کوارتز و Qzپلاژيوکلاز، 

 

Bt, Chl, 
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 .نمودارهای ستونی طلا و مس در واحد اسکارن   5شکل
 

از آنجا که اين اسکارن در نزديکی يک توده نفوذی واقع  
 هایبه طوريکه ارتفاع است مسمستعد کانی زايی طلا و  ،بوده

های سیال در معرض توده های نفوذی کنارهای آهکی سنگ
ی بیشتر در کنار توده سازکانیاند. ين توده قرار نگرفتهگرمابی ا

های کلسیت و نفوذی و درون واحد آهکی رخ داده است. کانی
شوند، به گارنت گروسولار بسیار در پهنه اسکارن ديده می

زايی از نوع برون اسکارن توان گفت که کانهطوری که می
 (.5و  2های کلسیمی است )شکل

در اين  کلسیتی تشکیل شده-لیمونیتی-های سیلیسیرگه
 3 شدگی طلا، نقره و بیسموت هستند )شکلواحد دارای غنی

شود که زايی مس بیشتر به صورت مالاکیت ديده میج(. کانه
های همراه آن مگنتیت، پیريت، هماتیت و گوتیت هستند کانی

ها در ارتباط با رسد که اين رگه(. به نظر می6 )شکل
 های سقف توده گرانوديوريتی و جای گرفتن شکستگی

  های گرمابی در واحدهای خرد شده، تشکیل شده باشند. سیال
 

 

 
. چنان  ([9: پیريت ]pyهماتیت، : hem: مالاکیت، mlc: گوتیت، gtمگنتیت،  :mag)زايی منطقه مورد بررسی مقاطع صیقلی از کانهير وتصا  6شکل

اند. در تصوير الف های باطله را پر کردهاهای موجود بین کانیهای مگنتیت و پیريت به صورت پر کننده فضای خالی، فضکه مشخص است، کانی
 اند.های سولفیدی مس ايجاد شدههای ثانويه هماتیت و مالاکیت در اثر دگرسانی کانیکانی
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ای کوارتزيتی به صورت رگه و نوارهای سیلیسی همچنین لايه
های سنگشیری رنگ در واحدهای دگرگونی شیست و ماسه

سراسر منطقه قابل شناسايی است که هیچ اثری از  دگرگونه در
شود. واحد دگرگونی بیشتر از زايی در اين نوارها ديده نمیکانه

-های آهن )کانیکوارتز و اپیدوت تشکیل شده و دارای ترکیب

 . (7)شکل  های کدر، به احتمال بسیار مگنتیت و گوتیت( است

 بحث و بررسی
 شیمی واحدها و کانسنگ زمین
نموندده از واحدددهای مختلددف منطقدده مددورد بررسددی  43اد تعددد

به آزمايشگاه زرآزما  ICP-OESبرداشت و برای تجزيه به روش 
-آورده شدده   1در تهران ارسال گرديد که نتايج آنها در جدول 

 است. 
 

 

  
 

درون مستطیل قرمزرنگ( که از سنگ میزبان جداشده زايی درون واحد کربناتی در منطقه مورد بررسی )ای دربردارنده کانهالف ساخت رگه  7شکل
 ( واحد اسکارن که کانی گارنت در آن مشخص است.PPLتصوير میکروسکوپی) ب( شود.زايی بیشتر به صورت اکسید مس ديده میاست. کانه

 

 .ICP-OESشیمیايی واحدهای سنگی منطقه موردبررسی به روش  نتايج تجزيه  1جدول
 Au Ag As Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cu Dy Er Eu عنصر

 ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm واحد

SA-1 19 0/1 2 34 0/2 0/2 0/1 11 2 127 10 0/1 1/3 0/1 

2 27 0/1 17 94 1/8 0/1 0/4 100 17 350 22 6/3 4/8 2/6 

3 23 0/1 2 711 1/6 0/1 0/1 73 7 127 57 0/2 1/9 1/2 

4 35 0/1 103 70 0/1 0/1 0/2 65 6 196 7 3/8 3/8 1/2 

6 75 0/1 140 41 0/7 0/2 0/1 60 71 103 4362 0/1 7/4 0/5 

7 3 0/1 1 616 1/7 0/1 0/1 62 7 80 11 2/7 1/1 1/3 

8 31 0/1 15 99 0/1 2/6 0/2 18 7 138 337 1/4 2/4 0/4 

9 443 1/5 260 6 0/1 1593 2/4 69 33 113 28100 0/1 8/1 0/4 

10 675 3/3 190 21 0/1 676 2/3 37 10 85 37200 0/1 5/3 0/2 

12 23 0/1 2 313 1/6 0/1 0/1 87 42 63 21 0/4 6/5 0/3 

14 67 1/9 48 10 0/5 22 4/3 46 9 52 18000 0/1 5/1 2/1 

15 71 0/8 139 9 0/1 0/1 1/2 46 7 127 13300 0/1 4/8 0/9 

16 26 0/1 30/95 228 1/1 0/1 0/2 62 8 200 24 3/1 3 1/3 

17 40 0/1 65/56 229 1/3 0/1 0/2 74 25 194 1112 3/1 4/5 1/4 

18 34 0/1 61/67 360 1/2 0/1 0/1 65 23 127 1109 2/2 3/6 1 

19 36 0/1 65/03 207 0/9 0/7 0/2 51 23 129 1179 2 3/7 0/9 

20 138 0/4 104/2 191 0/7 399 0/7 52 30 108 8202 1/1 4/7 0/6 

21 288 1/2 116/63 185 0/5 567/9 1/3 47 14 104 16000 1/1 4/2 0/6 

22 293 1/2 116/81 110 0/5 567/9 1/3 53 23 99 16000 1/4 5/5 1 

23 302 1/7 124/94 87 0/6 572/8 2/3 60 24 78 21000 1/1 6/2 1/4 

24 209 1/5 94/64 88 0/6 174/5 2 54 17 82 17000 1/1 5/4 1/5 

25 47 0/7 54/84 140 0/8 5/6 1/5 60 17 111 7836 1/8 4/8 1/8 

26 51 0/7 70/75 119 0/7 5/6 1/5 57 12 143 8109 1/6 4/3 1/4 

27 43 0/2 74/18 206 0/9 0/1 0/5 62 16 162 3886 2/1 4 0/2 

28 34 0/9 55/8 256 1/1 0/3 0/2 63 20 162 856 2/6 3/7 1/1 

29 62 0/2 74/11 724  1 100 0/3 61 25 139 2901 2/1 4/1 1 

30 124 0/4 86/88 236 0/8 241/9 0/6 54 22 117 6726 1/6 4 0/8 

31 189 0/8 100/67 173 0/6 383/9 0/9 51 22 110 11000 1/4 4/5 0/8 

32 255 1/1 115/65 143 0/6 526/9 1/4 53 23 97 15000 1/2 5/2 0/9 

33 273 1/4 113/26 118 0/5 470/8 1/7 53 20 91 18000 1/2 5/3 1/1 

34 213 1/3 97/81 106 0/6 330/2 1/8 57 20 92 16000 1/4 5/5 1/4 

35 152 1/2 86/29 108 0/7 189/6 1/8 58 17 103 13400 1/4 5/2 1/5 

36 87 0/8 73/6 138 0/8 46/4 1/4 58 15 124 9240 1/7 4/6 1/5 

37 44 0/4 63/89 180 0/9 2/9 0/9 16  16 145 5172 2 4/2 1/4 

38 47 0/3 68/71 207 0/9 26/5 0/6 61 18 152 3938 2/1 4 2/1 

39 66 0/2 72/74 236 1 85/6 0/4 60 21 145 3592 2/1 4 1 

40 102 0/4 79/37 228 0/9 181/5 0/5 57 22 132 5259 1/9 4/1 0/9 

41 158 0/6 94/33 200 0/8 313/2 0/8 55 23 116 8911 1/6 4/5 0/9 

42 210 0/9 104/11 167 0/6 405/9 1/1 53 22 104 13000 1/3 4/8 0/9 

43 232 1/2 106/85 135 0/6 427/9 1/4 53 21 98 14800 1/3 5/1 1/1 

 محیط کانه زایی

 واحد کربناته

 گارنت
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 465  . . .سازی طلا و مس شیمی کانیشناسی و زمینکانی                 1403 پايیز، 3 ، شماره32جلد 

  1ادامه جدول
Element Ga Gd Hf La Li Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pr S Sb 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm 
SA-1 2  1/4  0/3  6  23  203  2  2/0  1/8  12  218  17  1/4  0/15  4/0  
2 21  4/9  1/1  34  4  456  3  31/0  38/6  22  5647  380  5/7  0/10  0/1  
3 18  1/6  2/9  34  8  485  1  17/7  24/1  13  1197  6  5/7  0/11  0/1  
4 14  0/9  1/6  24  5  160  1  8/4  23/4  23  882  29  3/9  0/12  2/1  
6 24  0/1  0/8  5  66  900  1  0/8  2/5  86  386  42  0/8  0/11  65/7  
7 17  1/4  3/0  28  9  472  2  20/4  21/8  10  1138  2  5/7  0/08  0/1  
8 4  0/9  0/6  6  9  743  1  0/4  4/4  12  202  7  1/4  0/08  41/2  
9 21  0/1  2/0  8  2  1996  7  0/5  0/5  53  277  31  0/4  0/46  221  
10 7  0/1  0/9  7  4  2260  28  0/5  0/8  19  131  18  0/7  0/33  61/0  
12 22  5/5  1/3  29  48  1557  1  29/1  33/7  38  2734  27  1/4  0/16  0/1  
14 5  2/4  1/7  9  12  4716  4  8/6  19/4  15  522  8  0/5  0/28  13/7  
15 11  0/1  0/8  6  2  3412  1  7/1  4/9  12  218  3  0/6  0/09  5/7  
16 14 2/2 1/5 24 10 326 2 14/8 22 17 1986 108 4/2 0/12 1/6 
17 20 1/9 1/6 24 21 500 2 14/5 22/2 36 2028 114 4 0/11 17 
18 18 1 2/1 23 22 504 1 11/8 18 33 901 20 4 0/11 17 
19 15 0/8 1/5 16 22 569 1 7/5 13 33 652 20 2/9 0/1 20/5 
20 16 0/6 1/6 12 22 1028 3 5/6 7/3 40 501 20 2/1 0/18 75/3 
21 12 0/6 1/6 12 6 1368 10 5/5 6/9 24 437 14 2 0/24 74/1 
22 14 1/6 1/2 12 16 1639 9 7/6 9/9 30 836 21 1 0/62 74/1 
23 14 2 1/4 13 16 2632 10 9/7 13/6 31 916 21 0/8 0/3 73/9 
24 11 2 1/2 13 16 2986 9 11/3 14/7 21 901 14 0/8 0/21 20/1 
25 13 2/5 1/3 17 18 2503 2 14/9 20 21 1365 36 1/7 0/16 5/3 
26 12 1/6 1/4 16 11 2239 2 11/2 17/1 20 1189 58 2/3 0/15 9/5 
27 16 1/3 1/5 19 14 1186 1 12 16/7 25 1283 61 3/2 0/11 10/3 
28 17 1/5 1/7 22 19 475 2 12/1 18/8 30 1392 65 3/8 0/11 14 
29 17 1/1 1/7 18 22 650 2 9/8 15/1 35 1020 43 3/3 0/12 32/4 
30 16 0/8 1/7 15 18 867 4 7/6 11/3 32 622 19 2/8 0/16 46/7 
31 14 0/9 1/5 13 16 1151 6 6/5 9/3 32 606 19 2 0/19 61 
32 14 1/2 1/5 12 15 1667 8 7/1 9/4 31 672 19 1/5 0/24 74/3 
33 13 1/6 1/3 13 14 2156 9 8/5 11/3 27 772 17 1/2 0/25 60/5 
34 13 2/1 1/3 14 17 2440 8 10/9 14/5 26 1005 23 1/1 0/23 43/3 
35 13 2/1 1/3 15 15 2590 6 11/8 16/3 23 1093 32 1/4 0/21 27/2 
36 13 1/9 1/3 16 15 2228 4 12/4 17/1 22 1185 42 2 0/16 11/3 
37 15 1/7 1/5 18 15 1600 2 12/6 18/2 24 1307 55 2/7 0/13 9/8 
38 16 1/4 1/6 19 16 1137 2 11/3 16/9 27 1221 57 3/1 0/12 16/6 
39 16 1/2 1/6 19 18 794 2 10/4 15/5 30 1079 47 3/2 0/12 25/9 
40 16 1/1 1/6 17 19 786 3 9 13/6 32 910 37 2/9 0/15 38/5 
41 15 1 1/6 15 18 1084 5 7/8 11/3 33 730 25 2/4 0/18 53/6 
42 14 1/1 1/5 13 16 1460 7 7/4 10/3 30 668 18 1/8 0/21 60/6 
43 13 1/4 1/4 13 15 1853 8 8/3 11/1 29 764 20 1/4 0/23 59/8 

 

 1ادامه جدول
Element Sc Sm Sn Sr Ta Th Ti U V W Y Yb Zn Zr 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

SA-1 1/2  1/3  1  949  1  1  0/07  3  12  1  5  0/4  22  12  

2 20/5  10/8  1  397  1  8  1/26  1  160  2  29  5/2  197  79  

3 9/6  4/8  1  447  2  15  0/31  1  86  5  18  2/4  23  19  

4 6/6  7/9  2  84  1  4  0/35  2  77  5  23  3/6  211  30  

6 1/8  13/9  1  45  8  2  0/03  1  39  2  19  6/7  169  17  

7 8/7  3/4  6  464  2  24  0/32  1  85  2  16  2/3  20  21  

8 2/1  2/8  9  79  1  3  0/02  1  11  4  20  2/0  7  3  

9 0/7  13/6  11  11  2  2  0/01  1  21  57  1  5/9  89  16  

10 0/4  4/6  2  16  1  1  0/01  1  14  178  1  2/8  105  9  

12 18/0  11/1  1  706  1  6  1/92  1  164  1  33  4/6  171  59  

14 3/6  8/4  200  104  1  2  0/15  1  46  20  29  4/3  821  76  

15 2/5  9/5  150  13  9  1  0/13  3  65  25  49  4/5  174  65  

16 9/5 6/2 1 469 1 7 0/5 2 84 3 19 2/9 113 35 

17 9/6 9/4 1 243 3 7 0/49 1 90 3 22 4/5 150 36 

18 6/7 7/5 2 260 3 11 0/25 1 72 3 19 3/7 106 22 

19 4/8 7 4 168 3 8 0/18 1 53 3 19 3/6 102 18 

20 3/3 8/4 7 150 3 8 0/09 1 39 16 14 4/2 71 14 

21 3 6/1 7 142 1 8 0/09 1 33 60 9 3/3 55 12 

22 5/3 8 5 203 1 3 0/49 1 53 60 14 3/8 93 22 

23 5/7 9/4 53 209 1 3 0/52 1 61 64 16 4/4 296 40 

24 6/1 8/4 88 210 3 2 0/55 1 72 56 28 4/1 318 52 

25 8/4 8/8 88 323 3 4 0/67 1 90 12 32 4/1 320 59 

26 6/3 8/4 88 207 3 4 0/32 2 71 13 30 4 315 53 

27 7/1 8/1 39 246 4 7 0/34 2 78 9 27 3/9 136 40 

28 7/7 7/5 2 285 3 8 0/36 1 75 3 20 3/7 118 28 

29 6/1 8/1 4 205 3 9 0/25 1 63 6 19 4 107 23 

30 4/5 7/3 5 180 3 9 0/15 1 49 21 15 3/7 84 17 

31 4/1 7/4 6 166 2 7 0/21 1 44 35 14 3/7 80 17 

32 4/3 8 18 176 2 5 0/3 1 46 50 13 3/9 129 22 

33 5 8 38 191 1 4 0/41 1 55 60 17 3/9 191 32 

34 6/4 8/7 59 236 2 3 0/56 1 69 48 22 4/1 257 43 

35 6/6 8/8 79 237 2 3 0/52 1 74 36 27 4/1 312 51 

36 7 8/4 76 247 3 4 0/47 1 78 22 29 4 272 51 

37 7/4 8/2 54 265 3 6 0/42 1 78 9 27 3/9 222 45 

38 6/8 8 33 236 3 7 0/32 1 72 8 24 3/9 169 36 

39 6/3 7/8 12 229 3 8 0/28 1 66 10 20 3/8 111 27 

40 5/6 7/6 4 209 3 8 0/24 1 58 16 17 3/8 97 21 

41 4/8 7/7 8 182 2 7 0/23 1 51 28 15 3/8 100 19 

42 4/5 7/7 17 178 2 6 0/27 1 49 41 15 3/8 121 22 

43 5 8 30 192 2 5 0/37 1 54 48 17 3/9 164 28 
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 نمودار فراوانی مقادير اولیه طلا و مس در اسکارن

براساس نتايج تجزيه مقادير طلا و مس، بیشترين مقدار طلا در 
 میلی 3 و کمترين مقدار آن  گرم در تن میلی 675اين واحد 

گرم در  15515است. میانگین مس در اين واحد  گرم در تن
قدار و کمترين م گرم در تن 37200، بیشترين مقدار آن تن

است. بايد درنظر داشت که  گرم در تن 4361اقتصادی آن 
تحرک عنصر مس بیشتر از طلا بوده و بخش زيادی از مس 

های توان به عیار واقعی آن در بخششسته شده است که می
، طلا 2 و جدول 5 [. باتوجه به شکل11،10عمیق پی برد ]

دو  توزيع ناهنجار و مس توزيع بهنجار دارد. طلا و مس هر
 دارای چولگی مثبت و راست هستند.

 تعیین موقعیت زمین ساختی

 برای تعیین موقعیت زمین ساختی استفاده هاشرو ترين رايج از

از  آن، گرانیتوئیدها در که [ است12] نمودار پیر و همکاران از
گروه  چهار به ساختیزمین نظر ترکیب زمین شیمیايی و جايگاه

 هایگرانیتوئید (،ORG)اقیانوس  میان پشته گرانیتوئیدهای

ای ورقه درون گرانیتوئیدهای (،VAG)آتشفشانی  قوس
(WPG) برخورد  با گرانیتوئیدهای همزمان و(Syn-GOLG) 

-می ديده که ، چنان Nbنسبت به Y نمودار اند. درشده تقسیم

 گرانیت مشترک در گستره بررسی مورد هایبیشتر سنگ شود،

گیرند. از اين می قرار برخورد با زمانو هم آتشفشانی قوس های
است  فرورانشی محیط با ارتباط در منطقه ماگمايی رو، فعالیت

  .(8 )شکل

 (REE)زمین شیمی عناصر خاکی نادر 

-سنگشیمی و عناصر خاکی نادر کاربرد های فراوانی در زمین

 پايه بر کمیاب عناصر توزيع الگوی بررسی دارند. در شناسی

و خاکی  ناسازگار کمیاب عناصر مقادير بوتی،عنک نمودارهای
کندريت  اولیه و گوشته مقادير به نسبت منطقه هاینادر نمونه

 ، Thعناصرشود، (. چنان که ديده می9اند )شکلشده بهنجار
Pb ،Yb ،U ،Rb  شدگی و عناصردارای غنیTi ؛ K ،Ba  و 
Nb  ناهنجاری منفی در عناصری  .هستندشدگی داری تهی

های آهکی قلیايی قوسی مشخصه گرانیتوئید Nb Sr ,Tiچون 
شدگی عناصر سنگ [، غنی13] است. به باور ماکادو و همکاران

نسبت به مقادير عناصر با شدت  (LILE)دوست بزرگ يون 
نشان دهنده سری ماگمايی  Nbبه ويژه  (HFSE)میدان بالا 

شواهدی از  Pbها و LILEشدگی از آهکی قلیايی است. غنی
هنجاری [، بی14] ای هستند. به باور ويلسونلايش پوستهآ

تواند به فرورانش مربوط باشد. می Nbو  Baمنفی در عناصر 
مناطق قوسی نتیجه  در HFSE/LILEبالای همچنین نسبت 

ورود عناصر سنگ دوست بزرگ يون موجود در صفحه فرو 
ها LREEشدگی رونده به درون گوشته بالای آن است. غنی

ای ها ناشی از آلايش ماگما با مواد پوستهHREEبه نسبت 
نشانگر سنگ های محیط فرورانش  Tiاست و نیز بی هنجاری 

های پلاژيوکلاز و آمفیبول به حضور کانی Euاست. ناهنجاری 
گرم در تن  Eu 1.2بستگی دارد، از آنجا که غلظت کلارک 

تواند به حضور آمفیبول در میEu است، ناهنجاری مثبت 
 [. 15] ها مربوط باشدگسن

 تعیین همبستگی عناصر در اسکارن 

در اسکارن، طلا با عناصر مولیبدن، آنتیموان، بیسموت، 
 تنگستن و گوگرد همبستگی بسیار شديد دارد. همبستگی

 طلا جانشینی دلیل احتمال به بیسموت به گوگرد و با طلا بالای

 و مس یدیسولف هایها وکانیهايی چون آرسنوپیريتکانی در
های آماری اسپیرمن بدست آمده بر اساس داده .است بیسموت
(، بیشترين 3های تجزيه شده پهنه اسکارن )جدولاز نمونه

همبستگی میان طلا و بیسموت و همچنین بین مولیبدن و 
تنگستن است. مس با عناصر مولیبدن، تنگستن، نقره، 
. بیسموت، کادمیم و گوگرد همبستگی بسیار شديد دارد

 هایکانی در هاآن حضور از عناصر ناشی اين بین همبستگی

قلع تنها با  .است دار منطقهکانه هایاکسیدی سنگ و سولفیدی
 آرسنیک، منگنز و روی همبستگی بسیار شديد دارد. از آنجا که

 محلول صورت به قلیايی هایدرمحیط مولیبدن و کادمیوم

 آنها حمل دهنده نشان اين عناصر بین دارند، همبستگی حضور

 به توجه که با قلیايی است ماهیت با گرمابی هایمحلول توسط

طی  اين عناصر توان گفت کهمی سیلیسی، های رگه حضور
های سنگ با تماس اثر )در گرمابی هایمحلول ماهیت تغییر

-شده نشینته های سیلیسیرگه در منطقه(، حدواسط و اسیدی

 یتانیم همبستگی بسیار شديد دارد.واناديم با استرانسیم و ت .اند

 با توجه به حضور آلومینیم، اسکانديم و استرانسیم در

پلاژيوکلازها و نیز حضور و يا جانشینی تیتانیم و واناديم در 
و يا تیتانومگنتیت و همچنین با توجه  مگنتیت چونهايی کانی

-مشخص می ،اين عناصر د دوست بودنو اسی سنگ دوستبه 

 فرايندهای گرمابی در سنگ ها حضور در اثرآنها شود که 

طور ه عناصر در پلاژيوکلاز و مگنتیت باين . حضور اندنیافته
صورت  منطقههای در سنگ آذرينهای فعالیت طبیعی طی
 . گرفته است
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 .آزمون بهنجار بودن مقدار طلا ومس در واحد اسکارن  2جدول 
 

 
Kolmogorov-Smirnova 

Statistic df Sig. 

Cu 0/197 18 0/062 

Au 0/209 18 0/036 

 

 
 .Nb [13] نسبت به Y نمودار  8شکل

 

 
 

 . [18 ،17] کندريتب(  [ و16] اولیه گوشته منطقه بهنجار شده به الف( هایسنگ برای خاکی نادر عناصر عنکبوتی نمودارهای  9شکل
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 .منتعیین همبستگی عناصر در واحد اسکارن به روش آماری اسپیر  3جدول

Spearman's 

Correlation 

 

 

 

Au Ag As Bi Cd Cr Cu Mn Mo 

Au 1 
        Ag 0/53 1 

       As 0/58 0/11 1 
      Bi 0/96 0/46 0/52 1 

     Cd 0/42 0/95 0/09 0/37 1/00 
    Cr -0/28 -

0/77 

0/01 -0/18 -0/68 1 
   Cu 0/67 0/95 0/33 0/6 0/91 -0/66 1 

  Mn 0/01 0/71 -

0/01 

-0/09 0/79 -

0/59 

0/64 1 
 Mo 0/87 0/68 0/32 0/77 0/50 -

0/55 

0/72 0/23 1 

Ni 0/10 -0/5 0/16 0/19 -0/48 0/40 -0/4 -0/75 -0/25 

Pb -0/02 -

0/38 

-

0/03 

0/03 -0/29 0/33 -

0/38 

-0/51 -0/3 
S 0/76 0/84 0/78 0/34 0/79 -

0/58 

0/90 0/37 0/70 

Sb 0/71 0/03 0/64 0/78 -0/03 0/02 0/21 -0/44 0/43 
Sn -0/28 0/39 -

0/36 

-0/33 0/52 -

0/37 

0/29 0/83 -0/04 

Sr -0/03 0/06 -

0/58 

-0/11 0/02 -

0/23 

-

0/09 

0/08 0/21 

Ti 0/04 0/18 -

0/45 

-0/07 0/15 -0/4 0/05 0/29 0/29 

V -0/31 -

0/02 

-

0/46 

-0/42 0/03 -

0/09 

-

0/13 

0/41 -0/07 

W 0/93 0/68 0/48 0/85 0/54 -

0/46 

0/78 0/25 0/96 
Zn -0/36 0/38 -

0/32 

-0/47 0/46 -

0/64 

0/22 0/74 -0/07 

 
 3ادامه جدول 

 Ni Pb S Sb Sn St Ti v W Zn 

Au 

          Ag 

          As 

          Bi 
          Cd 

          Cr 

          Cu 

          Mn 

          Mo 
          Ni 1 

         Pb 0/73 1 

        S -0/14 -0/17 1 

       Sb 0/58 0/25 0/48 1 

      Sn -0/06 -0/45 0/05 -0/59 1 

     Sr -0/05 0/30 -

0/12 
-0/29 0/27 1 

    Ti -0/16 0/09 -

0/02 

-0/26 0/47 0/92 1 

   V -0/31 0/06 -

0/34 

-0/62 0/62 0/79 0/82 1 

  W -0/18 -0/25 0/76 0/52 -0/05 0/08 0/19 -0/12 1 

 Zn -0/49 -0/18 -

0/01 

-0/61 0/77 0/38 0/52 0/61 -0/13 1 

 
 برداشت 

های میدانی، بررسی مقاطع میکروسکوپی و نتايج بررسی

ای و همچنین تجزيه شیمیايی نشان داد که ساخت و بافت رگه

منطقه به صورت غالب وجود دارد. پر کننده فضای خالی در 

دگرسانی های پروپلیتی، سريسیتی، آرژيلیک و هماتیتی در 

گرم در تن 675/0منطقه شناسايی شد. بیشترين مقدار طلا 

(ppb675) گرم در تن   37200 و بیشترين مقدار مس

( است. طلا با عناصر مولیبدن، آنتیموان، بیسموت، 3.72%)

 طلا بالای بت دارد. همبستگیتنگستن و گوگرد همبستگی مث

 در طلا جانشینی دلیل احتمال بسیار به بیسموت به گوگرد و با

 و مس سولفیدی هایها و کانیهايی چون آرسنوپیريتکانی

ها میان طلا و است. بیشترين همبستگی بین داده بیسموت

بیسموت و همچنین مولیبدن و تنگستن وجود دارد. مس با 

تن، نقره، بیسموت، کادمیم و گوگرد عناصر مولیبدن، تنگس

حضور  از عناصرناشی اين بین همبستگی مثبت دارد. همبستگی

دار کانه هایاکسیدی سنگ و سولفیدی هایکانی در هاآن
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 مشترک در گستره بررسی مورد هایاست. بیشتر سنگ منطقه

برخورد   با و همزمان (VAGآتشفشانی ) قوس هایگرانیت

Syn-COLG در منطقه ماگمايی ند، از اين رو، فعالیتقرار دار 

ناهنجاری منفی در  .[19، 7] است فرورانشی محیط با ارتباط

های آهکی قلیايی ويژه گرانیتوئید، Nb ,Sr ,Tiعناصری چون 

شدگی عناصر سنگ دوست بزرگ يون قوسی است. غنی

(LILE ) نسبت به عناصر با شدت میدان بالا(HFSE)  به ويژه

Nb ده محیط زمین ساختی ماگمايی قوس نشان دهن

شواهدی از  Pbها و LILEآتشفشانی است. غنی شدگی از 

های نفوذی منطقه نیز از ای هستند. تودهآلايش پوسته

 هستند.  Iهای نوع گرانیتوئید

 قدردانی

های بی دريغ جناب نگارندگان صمیمانه از زحمات و راهنمايی

مان زمین شناسی و دکتر مهرداد موحدی و همه کارکنان ساز
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