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 Introduction 

Bahariyeh deposit is located in the central segment of the 

Khaf-Kashmar-Bardaskan magmatic belt (KKBMB), NE Iran. 

This belt is dominated by plutons of Kashmar batholith and 

associated volcanic rocks along the northern side of the 
Dorouneh Fault and is one of the most important metallogenic 

provinces in Iran. Based on geochemical data carried out for 

the purpose of the present study, the expansion of Cu and other 

metals mineralization is determined, and on the basis of 

investigation of trace and rare earth elements behavior, the 

genetic-lithological relationship of the intrusive rocks is 

determined in the North of Bahariyeh region . 

Method of study 

 About 80 thin sections of intrusive rocks were prepared and 

10 least altered 10 samples were selected and analyzed by X-ray 

fluorescence (XRF; PHILIPS PW 1480) at the Analytical 

Laboratory of the Kansaran Binaloud Institute of Mashhad, Iran. 

Also, 10 samples were selected for geochemical analysis by 

(ICP-OES) at the Zarazma Mineral Studies Co., Mashhad, Iran. 
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Regional Geology 

Based on field observations a 1:10,000 

geological map prepared from the study area, 

the existing rock outcrops mainly include an 

alternative of pyroclastic units, Eocene-

Oligocene lavas, as well as subvolcanic and 

intrusive rocks.  

Field observations show the North of 

Bahariyeh area is composed of dacite-

rhyodacite and andesite volcanic units, and has 

been intruded by granodiorite, quartz 

monzonite, monzodiorite-diorite porphyry. 

These acidic-intermediate intrusive masses have 

a granular texture and are mainly porphyroid, 

which have been affected by propylitic, 

siliceous, argillic, and sericitic alterations. 

Copper mineralization is observed in the form 

of veins in different parts of the region, the 

thickness of these veins varies from about 5 

mm to more than 10 cm. Two types of vein-

veinlets can be distinguished in the 

mineralization zone of North of Bahariyeh: 1) 

vein-veinlets containing quartz + chalcopyrite + 

specularite + pyrite; 2) specularite-rich veins. 

Petrography 

Granodiorite: Granodiorite shows a coarse-

grained granular texture with graphic and 

myrmekitic intergrowths. The main minerals 

consist of plagioclase, K-feldspar (orthoclase), 

quartz, hornblende, and opaque minerals. The 

euhedral-subhedral plagioclase and K-feldspar 

phenocrysts have been altered to sericite, clay 

minerals, epidote, and chlorite. 

Monzodiorite porphyry: This unit has 

porphyritic and glomeroporphyritic textures 

with medium-grained groundmass. The 

monzodiorite porphyry contains up to 45-50 

vol.% phenocrysts, consisting of plagioclase 

(15–20 vol.%), K-feldspar (10–15 vol.%), 

hornblende (5–7 vol.%), clinopyroxene (5–8 

vol.%), and biotite (2–5 vol.%). The same 

minerals are also present in groundmass. 

Hornblende and biotite are replaced by chlorite 

in some places. Also, some plagioclase and 

feldspar phenocrysts have been altered to 

sericite, chlorite, and epidote.  

Quartz monzonite porphyry: The quartz 

monzonite porphyry has a porphyritic texture 

(0.1–0.2 mm) with a fine-grained groundmass 

and normally contains 40–45 vol.% phenocrysts 

that are 0.1–4 mm in diameter. It is mainly 

composed of plagioclase (30-35 vol.%), K-

feldspar (25-30 vol.%), quartz (15–20 vol.%), 

and hornblende (5-10 vol.%). The same 

minerals are also present in groundmass. 

Diorite porphyry: This unit has porphyritic 

and glomeroporphyritic textures, with medium-

grained groundmass with phenocrysts 0.1–5 

mm across, and 40-50 vol.% phenocrysts 

including 25-30 vol.% plagioclase and 15-20 

vol.% clinopyroxene and hornblende with 

minor biotite and alkali feldspar. The same 

minerals are also present in groundmass. Its 

accessory minerals are quartz, zircon, and 

magnetite (2–3 vol.% and 0.5 mm).  

Discussion 

North of Bahariyeh provides important 

insights for reconstructing the Middle Eocene 

tectono-magmatic evolution of the NE of Iran. 

Significant outcomes of this work are: 

The intrusive sequence in the North of 

Bahariyeh is inferred as monzodiorite porphyry, 

diorite porphyry, quartz monzonite, and 

granodiorite of middle Eocene. and all intrusive 

rocks belong to I-type metaluminous-

peraluminous granites. Major and trace element 

geochemistry indicate the acidic-intermediate 

intrusive rocks in the North of Bahariyeh were 

likely generated by partial melting from the 

subcontinental lithospheric mantle affected by 

both slab-derived fluids and lower continental 

crustal components. 

The enrichment of LILE (Ba, K, and Cs), 

depletion of HFSE (Nb, Ti), and the enrichment 

of LREE relative to HREE indicate crustal 

contamination and formation of the source 
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magmas in a subduction environment zone by 

low degrees of partial melting. Trace element 

geochemistry confirms the evolution of dioritic 

rocks by a partial melting process (1-5%). 

Geochemical results, combined with regional 

geological data, demonstrate a shallow mantle 

with a clear subduction imprint (metasomatized 

mantle wedge melts). The post-collisional 

transtensional tectonic regime favored magma 

genesis with decompression melting and 

magma rise through the well-developed fault 

system and the subvolcanic and intrusive units 

in the North of Bahariyeh area form the active 

continental margin-related subduction zone.  

Overall, the data of the rare earth elements 

of acidic-intermediate units in the area of study 

shows that the rocks under investigation were 

originated by partial melting of enriched mantle 

under the influence of the fluids released from 

the subduction blade and then under the 

contamination of the crust. 
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بردســکن    - کاشــمر   - محدودة اکتشــافی شــمال بهاریــه در بخــش مرکــزي پهنــۀ ماگمــایی خــواف   

 )KKBMB (   اســتان خراســان رضــوي اســت. ایــن محــدوده شــامل    تان کاشــمر در و خاور شهرس

ــوده   هــایی از رخنمــون  هــاي ژرف (ســینوگرانیت،  واحــدهاي آذرآواري و آتشفشــانی اســت کــه ت

اند.  یوریت، کوارتز مونزونیت و دیوریت پورفیري) در آنها نفوذ کرده ژرف (مونزود گرانودیوریت) و نیمه 

(عنصرهاي    LILE  و (عنصرهاي خاکی کمیاب سبک)    LREEرهاي  هاي آذرین درونی در عنص توده 

(عنصرهاي خــاکی کمیــاب    HREEشدگی و در عنصرهاي  غنی   Baو    Kیون) مانند  لیتوفیل بزرگ 

دهند. ایــن  شدگی نشان می تهی   Tiو    Nb  ن بالا) مانند (عنصرهاي با شدت میدا   HFSEسنگین) و  

  Euپهنــۀ فــرورانش اســت. ناهنجــاري انــدك منفــی    هاي ماگماهاي پدیدآمده در ویژگی ویژگی از  

 )89 /0 -  66 /0 =Eu/Eu* (   شدگی از  دهندة حضور پلاژیوکلاز در خاستگاه سنگ است. تهی نشانNb  

هــا،  ســازندة ایــن تــوده اي اســت. خاســتگاه ماگمــاي  ه پوستۀ قار دهندة آلایش اندك ماگما با  نشان 

کیلومتري اســت.    65گرنهاد در ژرفاي نزدیک به  د بخشی درجه پایین اسپینل لرزولیت گوشتۀ  ذوب 

ــا رونــد شــمال رگچــه   - صــورت رگــه زایــی به کانــه    - خاوري خــاوري و شــمال جنوب   - ري باخت اي ب

  و   سریســیتی سیلیسی،  پروپیلیتیک،  هاي  دگرسانی   ها رخ داده است. در راستاي گسل باختري  جنوب 

اي  صورت هالــه و سیلیسی به   پروپیلیتیک هاي  که پهنه اي گونه در محدوده گسترش دارد؛ به   آرژیلیک 

هاي هیپوژن شامل پیریت، کالکوپیریت و اسپکیولاریت  شوند. کانه ها دیده می رگچه   - در حاشیۀ رگه 

هــاي ســوپرژن  ت، گوتیت و اکســیدهاي آهــن از شــمار کــانی هستند و کالکوسیت، مالاکیت، آزوری 

ــه  ــوع رگـ ــتند. دو نـ ــه را می   - هسـ ــن م رگچـ ــوان در ایـ ــرد: ( تـ ــایی کـ ــدوده شناسـ )  1حـ

هــاي غنــی از اســپکیولاریت. مقــدارهاي  رگچــه -) رگــه2( ؛کوارتز+کالکوپیریت+اسپکیولاریت

صــدحجمی) و  در  61/0درصدحجمی)، ســرب (بیشــینۀ    2فراوانی از عنصرهاي مس (بیشینۀ  

هــاي بــا کوارتز+کالکوپیریت+اســپکیولاریت  رگچــه  -درصدحجمی) در رگه  2/0روي (بیشینۀ  

،  زاییسامانۀ کانهکنترل ساختاري   مانندبر پایۀ شواهدي  شود. محدودة شمال بهاریهمییافت 

یایی  شــیمزمین  ناهنجاريو  زایی  شکل کانه،  مادة معدنیشناسی کانیترکیب ها، نوع دگرسانی

  .است  IOCGتیپ  کانسارهاي    احتمالاً همانند
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  مقدمه 

ردســکن  ب   - کاشــمر   - خــواف   فلززایــی   - پهنــۀ ماگمــایی 

 )KKBMB  1 خاوري خردقاره ایران مرکـزي، در  ) در شمال

و شـمال گسـل    تربت حیدریه   - سبزوارهاي  افیولیت جنوب  

ایـن پهنـه بیشـتر    ). A  - 1  جاي گرفته اسـت (شـکل   درونه 

حـد    - دهاي آتشفشـانی بـا ترکیـب اسـیدي دربردارندة واح 

  هـاي آذریـن درونـی تـوده واسط و گـاه مافیـک اسـت کـه  

ژرف با ترکیب گرانیت تـا  یمه ن   - یتوییدي ژرف باتولیتی گران 

 B  ( )Karimpour  - 1اند (شکل  دیوریت در آنها نفوذ کرده 

et al., 2002 سـنجی پیشـین روي ایـن  هاي سـن ). بررسی

میلیـون    40تا    41  ویاي بازة سنی واحدهاي آذرین درونی گ 

 ;Almasi et al., 2015(   اسـت   ائوسـن   سـال پـیش در 

Shafaii Moghadam et al., 2015; Karimpour et 

al., 2017  .(  

بـراي اکتشـاف ذخـایر    خـوبی این پهنه پتانسیل بسیار  

اي،  طـلاي پـورفیري، رگـه   - گوناگونِ اسکارنی آهـن، مـس 

ه بـا اکسـید آهـن  و کانسـارهاي مـس طـلاي همـرا   2مانتو 

 )IOCG 3 (   .زایـــی  تـــرین رخـــدادهاي کانـــه از مهم   دارد

اسـکارن آهـن  خـایر  توان ذ می   KKBMBشده در  شناخته 

 ;Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013(   سـنگان 

Golmohammadi et al., 2015 (  ،  نـوع  طـلايIOCG  

 ,.Mazloumi et al., 2009; Karimpour et al(  زر کـوه 

 Karimpour etطلادار تنورجـه (   - مگنتیت )، تودة  2017

al., 2006; Hossieni et al., 2018 طلاي نـامق    - )، مس

 )Taghadosi and Malekzadeh Shafaroudi, 2018  ،(

 Almasi etخاور کاشمر ( طلا دار    - هاي اسپکیولاریت رگه 

al., 2015  و ذخایر کائولن سرسفیدال، اوچ پلنگ و بهاریه (

 )Almasi, 2016; Najmi et al., 2018 .را نام برد ( 

خاوري ایران و در بخـش  بهاریه در شمال   منطقۀ شمال 

جـاي دارد    بردسـکن   - کاشـمر   - خواف ایی  میانی پهنۀ ماگم 

  کیلومتر مربع   12  نزدیک به   منطقه مساحت  .  ) B  - 1شکل  ( 

  42́   28تـا    58°   37́   20̋   جغرافیایی   طول میان  در  است و  

 
1 Khaf-Kashmar-Bardaskan magmatic belt 
2 Manto 

ــایی  خــاوري و عــرض   °58  ــاي جغرافی ــا    35°   17́   50̋ ه ت

کیلـومتري خـاور شهرسـتان    18شمالی، در    °35   18́ 50̋ 

الماســی    ز ایــن، پــیش ا   .) B  - 1شــکل  کاشــمر جــاي دارد ( 

 )Almasi, 2016 هـاي  نامۀ دکتـري خـود ویژگی ) در پایان

ــانی  ــازي، ک ــنگ   س ــافات زمین س ــیمیایی زایی و اکتش   - ش

سرسفیدال (خاور کاشمر)    - فیزیکی محدودة اوچ پلنگ زمین 

در این  ررسی کرده و منطقه بهاریه را معرفی کرده است.  را ب 

پایـۀ    دیگـر بـر فلـزات  زایـی مـس و  پژوهش گسترش کانـه 

شـود. سـپس بـر پایـۀ  شیمیایی مشخص می هاي زمین اده د 

ارتبــاط  رفتــار عنصــرهاي اصــلی، فرعــی و خــاکی کمیــاب  

در منطقـۀ  هـاي آذریـن درونـی  تـوده   کی لیتولوژی   - ژنتیکی 

شــود. در نهایــت بـر پایــۀ همــۀ  یــین مـی بهاریــه تع   شـمال 

ــاي زمین ویژگی  ــیمیایی هـ ــوژي، ویژگی   - شـ ــاي  پترولـ هـ

، خاســتگاه و جایگــاه  زایــی گرســانی، کانــه شناســی، د کــانی 

  شود. بهاریه بررسی می   شمال ساختی محدودة  زمین 

  روش انجام پژوهش 

ــا بررســی ــان ب ــژوهش، همزم ــن پ ــدهاي در ای ها و بازدی

هــاي اکتشــافی و نگی، ترانشــههــاي ســصــحرایی رخنمــون

شـد. نخسـت بـراي دار برداشـت  هاي دگرسـانی و کانـهپهنه

 ،ک واحدهاي آذرین و بررسـی ارتبـاط آنهـاشناسایی و تفکی

ــایش ــهپیم ــحرایی و نمون ــاي ص ــوع ه ــۀ تن ــر پای ــرداري ب ب

شناسی این واحـدها انجـام شـد. سـپس شناسی و کانیسنگ

ــهپهنــه ــهــاي دگرســانی و کان ــراي شــناخت منــاطق زای ی ب

زایـی بـا زایی و بررسی ارتبـاط کانـهامیدبخش و با توان کانه

شـد. در هايِ محدودة مورد مطالعه برداشت  دگرسانی و گسل

، کیلـومتر مربـع  12اي به بزرگی نزدیـک بـه  پایان، از منطقه

نمونۀ سنگی برداشت شد. از میان آنها، شمار   150نزدیک به  

شـناختی نگاري، کانیهاي سنگي بررسیمقطع نازك برا  80

مقطع بلوك صـیقلی بـراي شناسـایی  10و دگرسانی و شمار 

شد. در ادامه، بـا بررسـی مقـاطع هاي گوناگون آنها تهیه  کانه

ژرف ونی و نیمههاي آذرین درنمونه از سنگ  10نازك، شمار  

 هاي برگزیدهبا کمترین میزان دگرسانی برگزیده شدند. نمونه

 
3 Iron Oxide Copper Gold ore deposits 
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گیري اکسیدهاي اصلی و عنصرهاي فرعی پـس از براي اندازه

 کانسـارانکت  شـردر    XRFسازي، به روش  خردایش و آماده

 شــیمیاییتجزیـۀ  PW)دســتگاه فیلیــپس مــدل(بینـالود 

 کمیابعنصرهاي    گیريبراي اندازه  هانمونهاین  شدند. سپس  

 روش او بـسازي ذوب قلیایی روش محلوله  و خاکی کمیاب ب

شـده جفت  پلاسمايسنج جرمی  (طیف  ICP-MSدستگاهی  

دا تجزیـه کانـا کشور MS Analyticalالقایی) در آزمایشگاه 

هاي سـنگی از پهنـهنمونه خرده  10براین، شمار  شدند. افزون

زایی در محدودة شمال بهاریـه دگرسانی و مناطق با توان کانه

فلـزي بـراي   ايشـیمیایی عنصـرهزمین  ۀجزیشد. تبرداشت  

آزمایشـگاه در    عنصـر  34براي    ICP-OESها، به روش  نمونه

هـا از نـام اختصـاري کانیمشـهد انجـام شـد.    شرکت زرآزما

برگرفتـه ) Whitney and Evans, 2010ویتنـی و اوانـس (

  است.شده  

  
)  B؛ خاوري ایــراندر شــمال) KKBMBکن (بردس ــ -کاشــمر -پهنۀ ماگمایی خواف جایگاهو  ساختاري ایران -شناسیزمین ۀنقش  )A.  1شکل  

 ,Almasiالماسی (  محدودة شمال بهاریه روي آن (تغییریافته از  جایگاه) و  KKBMBبردسکن (  -کاشمر  -شده پهنۀ ماگمایی خوافساده  ۀنقش

2016(.( 

Figure 1. A) Geological- structural map of Iran and the location of Khaf- Kashmar- Bardaskan magmatic belt 
(KKBMB) in the northeastern of Iran; B) Simplified geological map of the Khaf- Kashmar- Bardaskan magmatic 
belt (KKBMB) and the location North of Bahariyeh area on it (modified from Almasi (2016)). 

 
  شناسی منطقه  زمین 

ــۀ  ــن   - آتشفشــانی   پهن ــی د   آذری   - کاشــمر   - خــواف   رون

نزدیک  کیلومتر و پهناي    300از    تر بردسکن با درازاي بیش 

رونـد    دارد و بـا بـاختري    - خاوري کیلومتر، راستاي    90  به 

هـاي  فرایند .  دهد همخوانی نشان می درونه    راستالغز گسل  

آتشفشانی بـا    هاي فوران   صورت به   KKBMBماگمایی در  

ستري تیره و گـاه  هاي خاک توف   مانند   هایی پیدایش سنگ 

  هـاي آنـدزیتی گـدازه پیـدایش  شده و با    آغاز ایگنمبریتی  
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  بزرگی واحدها، ضخامت  این  روي  . سپس  ادامه یافته است 

و ایگنمبریـت  آتشفشـانی    هـاي ، برش آندزیتی هاي  توف از  

در  آتشفشـانی    هـاي پایانی فرایند . محصول  اند جاي گرفته 

آنـدزیت و  تراکـی   - هایی با ترکیب آندزیت این زمان گدازه 

آتشفشـانی    هـاي پیـاپی فـوران . ایــن  بازالت اسـت آلکالی 

  ژرف) نیمـه درونـی و  ي آذریـن  ها توده ( رخدادهاي درونی  

هـاي  در ادامـه، باتولیـت .  اند داشته و معـادل نیـز    متناوب 

بـا طیفـی ازگرانودیوریـت، مونزوگرانیـت تـا  ي  گرانیتویید 

ــالی  ــت آلک ــتوك   گرانی ــا  و اس ــایی ب ــب ه ــت،    ترکی دیوری

  هــاي آذرآواري و درون ســنگ   مونزونیــت   و   مونزودیوریــت 

ن زیـرین تـا  ائوسـ  اسـیدي   - هاي آتشفشانی مافیک سنگ 

ایـن    هـاي آذریـن درونـی توده   . اند نفوذ کرده   بالایی میانی  

هـاي  ممکـن اسـت معـادل   آتشفشـانی   واحدهاي   و   منطقه 

ي و  هاي پترولـوژ بررسـی   باشـند. یکدیگر  نفوذي و بیرونی  

ین در ایـن پهنـۀ و ناحیـه خـاور کاشـمر  سنجی پیشـسن 

حـد    - هـاي آذریـن درونـی اسـیدي گویاي آنست که توده 

  Iآلکالن پتاسیم بـالا دارنـد و از نـوع  واسط سرشت کالک 

میلیـون سـال    40  - 41هستند که در زمان ائوسن میانی ( 

  ) زیـرکن روي کـانی    U- Pb  بـه روش   سـنجی سن   پـیش، 

 Almasi et al., 2015; Shafaii(   انـد جـایگزین شـده 

Moghadam et al., 2015; Karimpour et al., 

صــورت  بهاریــه به شــمال    محــدودة اکتشــافی .  ) 2017

بخـش    کیلومترمربع در   12  نزدیک به   به بزرگی   ی مستطیل 

) و  شمال گسل درونه شمالی معادن مس و کائولن بهاریه ( 

  ایـن   . ) B  - 1شـکل  (   جـاي دارد   KKBMB  بخش مرکزي 

آباد  فیض   1:100,000  ۀ باختري برگ در بخش شمال  منطقه 

 )Behrouzi, 1988  1:250,000  ۀ باختري برگـجنوب ) و  

 Vaezi Pour and Alaviدارد (   جـاي تربـت حیدریـه  

Tehrani, 1992  .( هاي صـحرایی و نقشـۀ  بر پایۀ بررسـی

هـاي  محـدوده، بیشـتر رخنمـون   1:10,000شناسی  زمین 

  هـاي گـدازه ، آذرآواري   اي سنگی شـامل تنـاوبی از واحـده 

هـاي آذریـن درونـی  تـوده همچنـین،  الیگوسن و    - ائوسن 

حـد واسـط    - اسـیدي   ب بیشـتر بـا ترکیـژرف  نیمه   - ژرف 

ــتند (  ــکل  هس ــی 2ش ــان  ). بررس ــکوپی نش ــاي میکروس ه

  - هـاي آتشفشـانی داسـیت دهند ترکیب بیشتر گـدازه می 

شـامل    واحـدهاي آذرآواري ریوداسیت تا آندزیت اسـت و  

  آذریـن درونـی   هـاي همچنین، توده   . هستند   داسیتی توف  

ژرف منطقـه حالـت اسـتوك دارنـد و ترکیـب  نیمه   - ژرف 

شـامل سـینوگرانیت، گرانودیوریـت،  آنهـا  شـناختی  گ سن 

ــه درون   ــد ک ــت دارن ــت و دیوری ــت، مونزودیوری مونزونی

). ایــن  2شــکل  انــد ( هــاي آتشفشــانی نفــوذ کــرده گــدازه 

حد واسط بافت گرانولار و    - ي اسید   هاي آذرین درونی توده 

دچـار دگرسـانی پروپلیتیـک،  که  دارند    بیشتر پورفیرویید 

همچنـین،    انـد. و سرسـیتی نیـز شـده   سیلیسی، آرژیلیک 

ها  که از روند شکستگی   منطقه زایی در  هاي اصلی کانه رگه 

هاي  کنند درون این استوك می   پیروي هاي موجود  گسل   و 

زایـی  کانـه . در حقیقت،  ) 2کل  ش ( اند  نفوذي متمرکز شده 

منطقـه    گونـاگون هـاي  در بخـش اي  رگچه   - صورت رگه به 

یشــترین تمرکــز آن در بخــش  ا ب امــ  ؛ شــود دیــده می 

  ، منطقـه این  در  رود  گمان می   . است   منطقه باختري  جنوب 

هـاي  زایی مس وابستگی بسیار نزدیکی بـا ایـن تـوده کانه 

  . آذرین درونی دارد 

  اي آذرین درونی نگاري واحده سنگ 

  سینوگرانیت:  

این واحـد بیشـترین گسـترش را در بخـش خـاوري و  

  - 3شکل  دهد ( نشان می   شده ی بررس   منطقۀ باختري  شمال 

A  این تودة آذرین درونی بافت هیپیدیومورف گرانولار و .(

فلدسـپار  هـاي پلاژیـوکلاز، آلکالی کـانی از  گرافیک دارد و  

سـاخته شـده  کـانی کـدر  (ارتوکلاز)، کوارتز، هورنبلنـد و  

ــت  ــی  اسـ ــوکلاز فراوانـ ــدحجمی،    20  - 25. پلاژیـ درصـ

ــپار آلکالی  ــدحجمی،    35  - 40  فلدس ــوارتز  درص   20  - 25ک

هـاي  درصـدحجمی و کـانی   3  - 5حجمی، هورنبلند  درصد 

).  A  - 4شـکل  (   دهنـد درصـدحجمی نشـان می   3  - 5کدر  

ترین کانی فرعی موجود در این واحد  زیرکن و آپاتیت مهم 

بلورهـاي پلاژیـوکلاز در برخـی  ن واحد درشت است. در ای 

نقـــاط در حـــال جانشـــینی بـــا سرســـیت و کلریـــت و  

هاي رسـی  رها نیز در حال جانشینی با کانی فلدسپا آلکالی 

زایـی  هـاي کانـه رگچـه   - هستند. همچنین، بخشی از رگه 

ــد  درو  ــن واحــــ ــاي گرفته ن ایــــ ــد جــــ  .  انــــ
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 ). Quat: Quaternaryمحدودة شمال بهاریه (  1:10,000  اسبا مقی  زاییکانی-شناسیزمین   ۀنقش  . 2شکل  

Figure 2. Geological-mineralization map of the north of Bahariyeh area (scale 1:10,000) (Quat: Quaternary). 

 

  گرانودیوریت:  

ایــن واحــد در بخــش مرکــزي و بــاختري محــدودة 

واحـد ). ایـن  B  -3شـکل  (  شده رخنمون یافته اسـتبررسی

 هـايبافت بیشتر هیپیدیومورف گرانـولار دارد و گـاهی بافت

هـاي د. کـانینشـومی دیـدهگرافیک و میرمیکیتی نیز در آن 

(ارتـوکلاز)،   فلدسـپارآلکالیسازنده بیشتر شامل پلاژیـوکلاز،  

است. پلاژیوکلاز با فراوانـی   کدرهاي  کوارتز، هورنبلند و کانی

فلدسپار میلیمتر، آلکالی  1  -3  اندازةدرصدحجمی و    35  -40

کمتـر   انـدازةدرصدحجمی و    15  -20نوع ارتوکلاز با فراوانی  

ــ 2از  ــا فراومیلیمت ــوارتز ب ــی ر، ک ــدحجمی،  25 -35ان درص

هاي کـدر درصدحجمی و کانی  2هورنبلند با فراوانی کمتر از  

). B -4 شـکل( شونددیده میدرصدحجمی  1 -3هم فراوانی 

 هاسـنگایـن  یِهـاي فرعـت کـانیآپاتیت، زیـرکن و مگنتیـ

دار تـا بلورهـاي شـکل  ،هایی از این سنگهادر بخشهستند.  

سینتتیک دارند، همـراه پلاژیوکلاز که ماکل پلی  دارشکلنیمه

در حال جـایگزینی بـا کلریـت، اپیـدوت، ،  فلدسپارهابا آلکالی

  هاي رسی هستند.سرسیت و کانی

  مونزودیوریت پورفیري:  

یافتــه در منطقــۀ رخنمون ةتــرین تــودبزرگ ایــن واحــد

ــه اســت کــه بیشــتر در بخــش  -هــاي شــمالیشــمال بهاری

 -3شـکل  ه گسـترش یافتـه اسـت (منطقـاختر  جنوبی تـا بـ

C پــــورفیري اســــت و بیشــــتر واحــــد  ایــــن). بافــــت

ــت ــوکلاز، آلکالیدرشـ ــاي پلاژیـ ــوارتز، بلورهـ ــپار، کـ فلدسـ

ــا  ــد و بیوتیــت ب حجمی درصــد 45 -50پیروکســن، هورنبلن

متوسـط از همـین ریـز تـا دانـهاي دانـهکل سنگ در زمینـه

ــهکـــانی ــا جـــاي گرفتـ ــرانـــد. در ایـــن هـ ــنگی، وهگـ  سـ

ــکل ــابیش ش ــاي کم ــا نیمهپلاژیوکلازه ــکلدار ت ــا دار ش ب

فلدســــپار بــــا آلکالی ی ودرصــــدحجم 20 -25فراوانــــی 

ــی  ــدحجمی  5 -7فراوان ــت میدرص ــوندیاف ــوارتز ش ــا . ک ب

ــی  ــندر 1 -3فراوانــ ــدحجمی، پیروکســ ــا صــ  3 -5 بــ

ــد ــدحجمی، هورنبلن ــا درص ــت  2 -4 ب ــدحجمی، بیوتی درص

 -3فراوانـی بـا هـاي کـدر نیـز درصـدحجمی و کـانی1  -3با  

ها هــاي ســازندة ایــن ســنگاز دیگــر کانیدرصــدحجمی  2

ــتند ــکل ( هس ــانیC -4ش ــت ک ــاي ). آپاتیــت و مگنتی ه

 سرسـیت، کلریـت  اایـن واحـد هسـتند. پلاژیـوکلاز بـ  فرعیِ

در حــال هـاي رســی بـا کــانیفلدســپارها و اپیـدوت و آلکالی

ــن و هورنبل ــین، پیروکس ــتند. همچن ــینی هس ــدهاي جانش ن

ــا شــکلشــکلنیمه ــه کلریــت دگرســان شــدهدار ت ــد. دار ب ان

ایــن ر د دارهــاي کانــهرگچــه -برخــی از رگــه ،بــر ایــنافزون

  .  شونددیده میواحد 
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) نمــایی  Bرخنمــون صــحرایی واحــد ســینوگرانیت؛    )Aدرونــی منطقــۀ شــمال بهاریــه.  هــاي آذریــن  تــوده  رخنمــون  هایی ازتصــویر .3شـکل 

ــه  گرانودیوریــت (د  از واحــد ــه شــمالC  ؛شــمال)یــد رو ب ــاختري)؛  ) رخنمــون واحــد مونزودیوریــت پــورفیري (دیــد رو ب ) واحــد کــوارتز  Dب

ــا رگــه ــورفیري همــراه ب ــت پ ــاي کــانیمونزودیوری ــیه  ــEتار گســلی؛  درون ســاخ  زای ــا  غنــی از اســپکیولاریت  ۀ  ) رگ (هماتیــت اســپکیولار ی

SHem (یري؛  درون واحدکوارتز مونزونیت پورفF(  .(اپیدوت+کلریت) واحد دیوریت پورفیري با دگرسانی پروپیلیتیک    

Figure 3. Field photographs of intrusive rocks in the north of Bhariyeh area. A) Outcrops of syenogranite 

unit; B) A view of granodiorite unit (northward view); C) Monzodiorite porphyry outcrop 

(northwestward view); D) Quartz monzonite porphyry unit with mineralization veins in the fault 

structure; E) Specularite (Specular hematite or SHem) vein within quartz monzonite porphyry unit; F) 

Diorite porphyry unit with propylitic alteration (epidote+chlorite). 

  

  کوارتز مونزودیوریت پورفیري:  

هــاي کمــابیش کوچــک در  صــورت اســتوك ایــن واحــد به 

بــاختري منطقــۀ شــمال بهاریــه  جنــوب هــاي مرکــزي و  بخــش 

ــه اســت  ــون یافت ــت    یادشــده ). واحــد  D  - 3شــکل  (   رخنم باف

ــه  ــۀ دان ــا زمین ــورفیري ب ــز دار پ ــاي  و درشــت   د ری   50  آن بلوره

ــر می  ــنگ را درب ــل س ــی ک ــن  گیر درصــدحجمی حجم ــد. ای ن

ــنگی  ــروه س ــدة   گ ــت   دربردارن ــا  درش ــوکلاز ب ــاي پلاژی بلوره

  - 12فراوانــی  بــا  ، کــوارتز  درصــدحجمی    20  - 25فراوانــی  

ــدحجمی    10 ــپار آلکالی ،  درص ــا   فلدس ــدحجمی    5  - 7  ب درص

ــک درصــدحجمی اســت (  ــر از ی ــانی کــدر کمت   - 4شــکل  و ک

D  کــانی فرعــی ایــن واحــد نیــز آپاتیــت اســت. در ایــن تــوده .(

ــ ــا  اپیـــدوت و کلریـــت و آلکالی   ا ا بـــپلاژیوکلازهـ ــپار بـ فلدسـ

  اند. هاي رسی جایگزین شده کانی 

    کوارتز مونزونیت پورفیري: 

ــش  ــد در بخ ــن واح ــمال ای ــمالی و ش ــاي ش ــاختري ه   - ب

). بافـت  E - 3شـکل (  گسترش یافته است  منطقه باختري جنوب 

بلورهاي پلاژیوکلاز،  درشت   دربردارندة پورفیري است و  بیشتر  آن  

ــو  ــانی  آلکالی   ، ارتز ک ــپار و ک ــدر فلدس ــوع    ک ــت. از مجم   50اس

ا  پلاژیـوکلاز    ، بلورهاي سازندة ایـن واحـد درصدحجمی درشت  بـ

ــی   ــوارتز درصــدحجمی    20  - 25فراوان ــی   ، ک ــا فراوان   10  - 12  ب

ی  فلدسپار ، آلکالی درصدحجمی   ا فراوانـ و  درصـدحجمی  5 - 7بـ

  - 4شـکل (  اسـت کمتر از یک درصدحجمی با فراوانی کانی کدر 

E هـاي فرعـی  ترین کـانی ). آپاتیت، زیرکن و مگنتیت هم از مهم

ا  ژرف هستند. پلاژیوکلاز و آلکالی نیمه   ة در این تود  فلدسپار نیز بـ

بـراین، بخشـی  اند. افزون هاي رسی جایگزین شده اپیدوت و کانی 

  .  شوند یافت می زایی درون این واحد هاي کانه رگچه  - از رگه 



 
  

 119  و همکاران  فاطمه نجمی  ...   هاي آذرین درونی محدودة شمال بهاریه شیمی مادة معدنی و توده زایی و زمین شناسی، کانه زمین 
  

 
 

 
واحــد ســینوگرانیت و    )A.  هاي آذرین درونی رخنمــون یافتــه در محــدودة شــمال بهاریــهاز توده )XPL (درمیکروسکوپی رهاي تصوی .4شکل  

) واحــد گرانودیوریــت بــا  Bبلورهــاي پلاژیــوکلاز؛ همــراه بــا درشــت پدیــد آورده اســت،فلدسپار که بافت گرافیــک را همرشدي کوارتز و آلکالی

بلورهــاي پلاژیــوکلاز،  درشــتدر آن  ) واحــد مونزودیوریــت پــورفیري کــه  Cفلدسپار و کوارتز با بافت گرانولار؛ آلکالیبلورهاي پلاژیوکلاز، درشت

فلدسپار در واحد کوارتز  ) حضور پلاژیوکلاز، کوارتز و آلکالیDاند؛  اي پورفیري جاي گرفتهفلدسپار، هورنبلند، بیوتیت و پیروکسن در زمینهآلکالی

) واحد دیوریــت پــورفیري و  Fفلدسپار و کوارتز؛ بلورهاي پلاژیوکلاز، آلکالی) واحد کوارتز مونزونیت پورفیري و درشتEپورفیري؛  مونزودیوریت  

فلدسپارها به کانی رسی همراه با جایگزینی پلاژیوکلاز با سرسیت؛  ) دگرسانی آلکالیGریز؛  حضور پلاژیوکلاز، هورنبلند و پیروکسن در زمینۀ دانه

H(   همراهی رگچه سیلیسی (کوارتز ثانویه) و کلریتی توام با یکدیگر؛Iو   زایــی مالاکیــتبلور پلاژیوکلاز به اپیدوت همراه با کانــه) تجزیۀ درشت

 بلورهاي سوزنی اسپکیولاریت.

Figure 4. Photomicrographs (in XPL) in the north of Bahariyeh intrusive units. A) Synogranite unit and co-growth 

of quartz and alkali feldspar, which created the graphic texture with plagioclase crystals; B) Granodiorite unit with 

plagioclase, alkali feldspar and quartz crystals contain granular texture; C) Monzodiorite porphyry unit in which 

plagioclase, alkali feldspar, hornblende, biotite and pyroxene crystals are located in the porphyry field; D) Presence 

of plagioclase, quartz and alkali feldspar in quartz monzodiorite porphyry unit; E) Quartz monzonite porphyry unit 

and plagioclase, alkali feldspar and quartz crystals; F) Diorite porphyry unit and presence of plagioclase, hornblende 

and pyroxene in a fine-grained goundmass; G) Alkali feldspar altered into clay minerals associated with alteration of 

plagioclase into sericite; H) Association of silica veins (secondary quartz) and chlorite with each other; I) 

Decomposition of plagioclase phenocryst into the epidote along with malachite mineralization and needle 

specularite. 
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  دیوریت پورفیري: 

صورت دو استوك کوچک از شمال تا جنـوب این واحد به

). ایـن واحـد F  -3شکل  بهاریه رخنمون یافته است (  ۀمنطق

در   ي آنبلورهاپورفیري و گلومروپورفیري دارد و درشت  بافت

بلورهاي اند. درشتمتوسط جاي گرفتهریز تا دانهدانه  ايهزمین

درصدحجمی کل سنگ را در   50  ک بهنزدیسازندة این واحد  

ــی ــر م ــد وب ــی  گیرن ــا فراوان ــوکلاز ب ــامل پلاژی   25 -30ش

، درصـدحجمی   8  -10  بـا فراوانـی  ، پیروکسـندرصدحجمی 

و کـوارتز، بیوتیـت،   درصـدحجمی   4  -6با فراوانـی  هورنبلند  

درصـدحجمی هسـتند   4فلدسپار با فراوانـی کمتـر از  آلکالی

بلورهـا درشـتیی همانند  هاکانی  ). در زمینه نیزF  -4شکل  (

هـاي فرعـی ترین کانی. آپاتیت و مگنتیت مهمشونددیده می

هسـتند. پلاژیوکلازهـا بـا اپیـدوت و سرسـیت   سازندة سنگ

دار تـا شـکلاند. همچنین، هورنبلنـدهاي نیمـهجایگزین شده

دار در حال جانشینی با کلریت، اپیدوت و گـاه کلسـیت شکل

زایـی درون هاي کانهرگچه  -شی از رگههستند. همچنین، بخ

  . سنگ هستنداین واحد  

   دگرسانی

نگــاري روي  هاي ســنگ هــاي صــحرایی و بررســی بررســی 

ــان  ــیقلی نش ــازك و ص ــاطع ن ــمگیر  مق ــترش چش دهندة گس

دگرسانی گرمابی در منطقۀ شمال بهاریه است. بر ایـن اسـاس،  

ــک (  ــلی پروپیلیتی ــانی اص ــار دگرس ــی چه ــدوتی   - کلریت   )، اپی

شده شناسایی  سیلیسی، آرژیلیک و سرسیتی در منطقۀ بررسی 

  گونـاگون منطقـه هـاي  که شدت و گسترش آنها در بخش   شد 

در محـدودة  سرسـیتی    - هـاي آرژیلیـک متغیر است. دگرسانی 

گسترش کمـی دارد و شـدت آنهـا از ضـعیف تـا    بهاریه   شمال 

در واحـــدهاي ســـینوگرانیت و  اســـت.    نوســـان متوســـط در  

  - 20(   هـا جـایگزینی پلاژیوکلازهـا این دگرسانی   گرانودیوریت، 

درصـدحجمی)    5  - 10هاي رسی و ( درصدحجمی) با کانی   15

  ).  G - 4شکل ( اند سرسیت را در پی داشته 

و پروپیلیتیک روي بیشـتر واحـدهاي   دگرسانی سیلیسی

مونزودیوریتی تـا دیـوریتی تـأثیر گذاشـته اسـت. دگرسـانی 

 زمینـۀشـده بـه  فزودهاسیلیس تجمعـی (  صورتسیلیسی به

هـا شود و در بسـیاري بخشدیده میاي رگچه -سنگ) و رگه

). در ایـن نـوع دگرسـانی H  -4شکل  با کلریت همراه است. (

شـکل در دار و بیشـتر بـیشکلصورت نیمههاي کوارتز بهدانه

زایـی دیـده هـاي کانـهویژه اطراف رگـهها و بهبسیاري بخش

دگرســانی پروپیلیتیــک  ،شــدهرسیدر محــدودة برشــود. می

ضعیف تا متوسط نیز گسترش چشمگیري نسـبت بـه دیگـر 

 10  -15ها دارد. در این نوع دگرسانی، پلاژیـوکلاز (دگرسانی

اپیـدوت و درصـدحجمی)  20 -25درصدحجمی) به کلریت (

ــت ( ــده اس ــه ش ــکلتجزی ــین، I -4و  G -4هاي ش ). همچن

روکسن نیز بـه کلریـت، هاي مافیک مانند هورنبلند و پیکانی

انـد. آهن دگرسان شـده  اکسیدها و هیدرواکسیدهايکربنات،  

هــاي پروپیلیتیــک و سیلیســی در حاشــیۀ بیشــتر دگرســانی

هـا بـا زایی گسترش دارنـد و در بسـیاري بخشهاي کانهرگه

هـاي صـحرایی، هستند. بر پایۀ بررسـیهمراه  زایی  روند کانه

هـاي دگرسانیرود گمان مینگاري  میکروسکوپی و روابط کانه

نزدیکی با پیـدایش کانسـنگ ارتباط  و پروپیلیتیک    سیلیسی

  در محدودة شمال بهاریه دارند.  

  زاییکانه

زایی در منطقۀ شمال بهاریه پراکنـدگی چشـمگیري کانه

اي، اسـتوك ورك ماننـد رگچـه  -صورت رگهبیشتر به  و  دارد

اسـیدي تـا حـد واسـط رخ  ژرفنیمه  -هاي درونیدرون توده

تـرین عامـل مهم  هـاعملکرد گسـل  ،به گفتۀ دیگرداده است.  

زایی درون این واحدهاسـت و ارتبـاط صـحرایی و کانه  رخداد

مشـخص اسـت.  هـا کـاملاًزایـی بـا ایـن تـودهساختاري کانه

پیـروي  هـااز رونـد کلـی گسـل  این این منطقـهزایی در  کانه

هـایی بـا دار در راستاي گسـلاي کانههرگچه  -و رگه  کندمی

ــد ــمال رون ــاختريش ــوب -ب ــمالجن ــاوري و ش ــاوريخ  -خ

 -رگـهایـن    ضـخامت  ).2شـکل  (انـد  بـاختري رخ دادهجنوب

 5نزدیـک بـه   از  صحرایی و میکروسکوپیها در مقیاس  رگچه

آنها در   درازايو    سانتیمتر متغیر است  10میلیمتر تا بیش از  

هـاي اولیـه کانـهرسد.  متر نیز می  5از  برخی مناطق به بیش  

هـاي ثانویـه شامل پیریت، کالکوپیریت، اسپکیولاریت و کانـه

نیز شامل کالکوسیت، مالاکیت، آزوریت،گوتیت واکسـیدهاي 

 -). بر پایۀ سامانۀ رگـهI  -5تا    A  -5هاي  شکلآهن هستند (

پهنـۀ را در  رگچه -توان دو نوع رگهها میاي و نوع کانهرگچه

  ):2شکل زایی شمال بهاریه شناسایی کرد (کانه

ــه1 ــه -) رگــ ــاي رگچــ ــت+  دارايهــ کوارتز+کالکوپیریــ

  )؛C  -5 و  A،  5-  B -5هاي شکلپیریت ( ±اسپکیولاریت

  ). D -5شکل هاي غنی از اسپکیولاریت (رگچه  -) رگه2
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  -رخنمون رگــه  )A.  محدودة شمال بهاریهدر    هاها و کانهرگچه -انواع رگهاز  )بازتابی PPLدر نور (صحرایی و میکروسکوپی  تصویرهاي .5شکل  

بــا    رگچه  -) رگهCهاي با کوارتز، کالکوپیریت و اسپکیولاریت همراه با مالاکیت؛  رگچه -) رگهBرگچه واجد کوارتز، کالکوپیریت و اسپکیولاریت؛ 

) نمایی از کالکوپیریت در حال جانشینی بــا کالکوســیت همــراه بــا  Eاز اسپکیولاریت؛  هاي غنیرگچه -) رگهDکانی ثانویه مالاکیت و آزوریت؛  

دار پیریت و جایگزینی پیریت بــا  ) نمایی از کانۀ شکلGها؛ ) همراهی کالکوپیریت، پیریت، اسپکیولاریت درون رگهFرگچه اسپکیولاریت؛    -رگه

  اي اسپکیولاریت.  ) بلورهاي سوزنی و تیغهIالاکیت؛  هاي با اسپکیولاریت همراه با مرگچه -) رگهHگوتیت؛  

Figure 5. Field and microscopic (in PPL reflected light) photos of all types of vein-veinlets and ores in the north of 
Bahariyeh area. A) An outcrop of vein- veinlets containing quartz, chalcopyrite and specular hematite; B) Quartz, 
chalcopyrite, specularite vein- veinlets along with malachite; C) Vein-veinlets containing malachite and azurite as 
the secondary minerals; D) Specularite rich vein-veinlets; E) Chalcopyrite altered into chalcocite along with 
specularite vein-veinlets; F) Accompanying chalcopyrite, pyrite, specular hematite in the veins; G) A view of 
euhedral pyrite and alteration of pyrite into goethite; H) Specularite vein-veinlets with malachite; I) Needle and 
bladed shape specularite. 

 

تـرین هـاي نـوع اول کالکوپیریـت اصـلیرگچـه  -در رگه

شــمار به تــرین کانــه ســولفیدي در ایــن ســاختارهاو فــراوان

ــی ــه رودم ــک ب ــی نزدی ــا فراوان ــه ب ــن کان ــا  30. ای  35ت

اي و تــوده بیشــترشــکل و صــورت بــیدرصــدحجمی به

ــه ــده درون رگ ــه -پراکن ــیرگچ ــده م ــا دی ــدازه ــود و ان  ةش

میلیمتــر متغیــر اســت.  5تــا  1زدیــک بــه هــاي آن از ندانــه

دنبال رخــــداد فراینــــد هــــوازدگی و بــــراین، بــــهافزون

هــــا از حاشــــیه در حــــال اکسیداســــیون کالکوپیریــــت

درصــــدحجمی) و  5 -10جانشــــینی بــــا کالکوســــیت (

ــیش از  ــت ( ب درصــدحجمی) هســتند  90مالاکیــت و آزوری

ــF -5و  E -5هــاي شــکل( ســولفیدي  ۀ). پیریــت دیگــر کان

ــا  ــر از ب ــی کمت صــورت به اســت کــه درصــدحجمی 5فراوان

یافـــت هـــا رگچـــه -افشـــان و پراکنـــده درون ایـــن رگـــه

تـا یـک میلیمتـر   1/0هـاي آن از کمتـر  دانـه  ة. اندازشودمی
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ــر اســت و در برخــی بخش ــا متغی ــا در حــال جانشــینی ب ه

). G -5شــکل دار اســت (هــاي آهــنگوتیــت و دیگــر کــانی

ــز مهم ــرین کــانکــوارتز نی ــهت ــا کان ــه همــراه ب هــا در ی باطل

اسـت کـه گـاهی در نزدیـک   گـروه نخسـتهاي  رگچه  -رگه

کـرده اسـت.   پـردرصـدحجمی حجـم آنهـا را    25تـا    20به  

اکســیدي موجــود در  ۀتــرین کانــاســپکیولاریت فــراوان

محدودة شمال بهاریه اسـت. ایـن کانـه بـا آگرکـات سـوزنی 

 35تــا  30هــا فراوانــی رگچــه -شــاخص خــود در ایــن رگــه

میلیمتــر  2تــا  1/0درصــدحجمی دارد و انــدازة آنهــا نیــز از 

ــت ( ــر اس ــکل در تغیی ــهH -5ش ــوع رگچ ــن ن ــا). در ای  ،ه

پـس و    اسـت  صـورت پراکنـده پدیـد آمـدهنخست پیریت به

پدیـــد نیـــز کالکوپیریـــت، اســـپکیولاریت و کـــوارتز  از آن

ــد. در آمده ــان،انـ ــانی پایـ ــیت، کـ ــه کالکوسـ ــاي ثانویـ هـ

ــت، آ ــهمالاکی ــن رگچ ــت در ای ــت و گوتی ــدزروی ــا پدی ار ه

ــده ــکل . در اندش ــانی 6ش ــاراژنزي ک ــوالی پ ــاي ت ــهه و  اولی

  .داده شده استنشان   هارگچه -در این نوع رگه ثانویه

هـاي غنـی از اسـپکیولاریت نیـز تنهـا  رگچه   - در رگه 

ــه  ــوزنی و تیغـ ــاي سـ ــپکیولاریت  بلورهـ ــده  اي اسـ دیـ

  دربـر گرفتـه هـا را  رگچـه   - شود که همـۀ حجـم رگـه می 

هـاي اولیـه  هـا اسـپکیولاریت رگچـه   - است. در ایـن رگـه 

اي همرونـــد بـــا راســـتاي  صـــورت تجمعـــی و تـــوده به 

  ).  I  - 5  شکل د ( ن شو می دیده  ي منطقه  ها گسل 

 

  
پیریــت   ± (اســپکیولاریت) کیولاراســپهماتیــت کوارتز+کالکوپیریت+ دارايهــاي -رگچــه -هاي اولیه و ثانویه در رگــهکانی توالی پاراژنز  .6شکل  

 محدودة شمال بهاریه.

Figure 6. Paragenetic assemblages of primary and secondary minerals in vein-veinlets contain 

quartz+chalcopyrite+specular hematite ±pyrite. 

 

  شیمی مادة معدنی زمین 

  سـنگی   ة خـرد   ۀ نمون   10پیشتر گفته شد،  که  گونه همان 

زایـی در محـدودة  کانـه گونـاگون  هاي  پهنه   به نمایندگی از 

  ICP-OESو بـه روش  برگزیـده  )  1جـدول  شمال بهاریـه ( 

کانسار تجزیۀ شـیمیایی    عیار عنصرهاي فلزيِ   سنجش براي  

آمده عیار بیشینه، کمینـه و  دست هاي به شدند. بر پایۀ داده 

  Fe  و   Cu  ،Ag  ،Pb ،  Zn ،Mo  ،Asمیانگین براي عنصرهاي  

گونـه  . بدین ند شـد   دست آورده به رگچه    - هر دو نوع رگه   در 

کالکوپیریــت+ اســپکیولاریت+    داراي هــاي  رگچــه   - در رگــه 

  : گرم در تن (میانگین   20404تا    693کوارتز، میزان مس از  

گـرم در تـن    224تـا    0/ 37گرم در تـن)، نقـره از    10475

گـرم در    6104تـا    30گرم در تن)، سـرب از    47  : (میانگین 

ــن (م  ــانگین تـ ــن)، روي    1848  : یـ ــرم در تـ ــا    280گـ تـ

ــانگین 1884 ــن از    762  : (می ــن) و آه ــرم در ت ــا    1800گ ت

جدول  گرم در تن) متغیر است (   35566  : (میانگین   89350

هاي غنی از اسـپکیولاریت،  رگچه   - در رگه   ، بر این ). افزون 1

گـرم در    67  : گرم در تن (میانگین   117تا    23مقدار مس از  

گرم در    0/ 28  : گرم در تن (میانگین   0/ 38تا    0/ 2تن)، نقره  
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گـرم در    19  : گـرم در تـن (میـانگین   26تـا    11تن)، سرب  

گـرم در    68  : گرم در تـن (میـانگین   175تا    24تن)، سرب  

  : گـرم در تـن (میـانگین   58011تـا    31229تن) و آهن از  

  هـاي داده ). بـر پایـۀ  1جـدول  گرم در تـن) اسـت ( 44877

مس، نقره، سرب و روي درون  بیشترین میزان    ، آمده دست به 

ــه  ــه   - رگ ــپکیولاریت+کوارتز  رگچ ــا کالکوپیریت+اس ــاي ب ه

شد. این حجم بالا از عنصـرهایی ماننـد مـس بـه  شناسایی  

هـاي اولیـه کالکوپیریـت و ثانویـه مالاکیـت و  فراوانی کانی 

اسـت. بیشـتر ایـن    مربوط ها  رگچه   - آزوریت درون این رگه 

ــه  ــه   - رگ ــش رگچ ــاي در بخ ــه ــاختري و  ه ــمالی، ب اي ش

شکل  اند ( باختري محدودة شمال بهاریه متمرکز شده جنوب 

  = هاي اولیه و ثانویه  هیچ شواهدي از کانی   ، بر این ). افزون 2

ها دیـده نشـد. از  رگچه   - درون این نوع رگه   دار سرب و روي 

هاي  رگچه   - سوي دیگر، میزان عنصرهاي یادشده درون رگه 

یابد و تنهـا عنصـر  شدت کاهش می به غنی از اسپکیولاریت  

  دهـد. حضـور کـانی هنجاري چشمگیري نشان مـی آهن بی 

تـرین عامـل  هـا مهم رگچـه   - اسپکیولاریت درون ایـن رگـه 

آمده،  دسـت هـاي به بالابودن میزان آهن است. بر پایـۀ داده 

  - دو تیـپ رگـه   عنصرهايِ   میان مشخص و معناداري    ارتباط 

ــی  ــده نم ــه دی ــود. در رگچ ــان،   ش ــۀ داده   پای ــر پای ــاي  ب ه

  - شــیمیاییِ هــردو تیــپ رگــه آمده از تجزیــۀ زمین دســت به 

با  هاي  رگچه   - رگه   ، بیشترین تمرکز عنصر مس درون رگچه 

باختري  جنوب در بخش    کالکوپیریت+ اسپکیولاریت+ کوارتز 

  ).  BH-99  و   BH-78  ،BH-97هاي  است (نمونه   منطقه 

 

 .  ICP-OESبه روش    محدودة شمال بهاریه  سنگیِهاي خردهنمونهدر  )  ppmبرپایۀ  (  یایی برخی عنصرهاشیمزمینهاي  داده  .1 جدول

Table 1. The geochemical data of some elements (in ppm) in the chip composite samples in the north of Bahariyeh 

area by using ICP-OES method. 

Sample No. Location Type of vein-veinlet Cu Fe Ag Mo Pb Zn As 

BY- 51 
X: 58° 39′ 49″ 
Y: 35° 18′ 52.4″ 

Ccp+SHem+Qz 2017 89350 0.37 0.79 42 1012 2.5 

BH- 61 
X: 58° 37′ 46″ 
Y: 35° 17′ 55″ 

Ccp+SHem+Qz 4850 7100 0.57 11.4 30 363 3.1 

BH- 78 
X: 58° 38′ 40″ 
Y: 35° 18′ 42″ 

Ccp+SHem+Qz 14519 36457 2.9 109 3544 1884 3.3 

BH- 97 
X: 58° 37′ 42.2″ 
Y: 35° 17′ 53″ 

Ccp+SHem+Qz 20404 12913 224 1.2 1147 707 100 

BH- 99 
X: 58° 37′ 54.4″ 
Y: 35° 17′ 50″ 

Ccp+SHem+Qz 20364 65774 4.7 46.7 223 280 10 

BH- 101 
X: 58° 37′ 47.4″ 
Y: 35° 18′ 54″ 

Ccp+SHem+Qz 693 1800 50.4 4.4 6104 328 22 

BR- 23 
X: 58° 41′ 30″ 
Y: 35° 18′ 36″ 

SHem- rich 117 31229 0.28 1.28 11 24 2.3 

BR- 46 
X: 58° 41′ 48″ 
Y: 35° 18′ 12″ 

SHem- rich 41 46889 0.2 0.77 16 32 2.4 

BR- 47 
X: 58° 41′ 44″ 
Y: 35° 18′ 10″ 

SHem- rich 23 43380 0.26 0.64 26 42 2.8 

BY- 60 
X: 58° 39′ 1.6″  
Y: 35° 18′ 3.1″ 

SHem- rich 85 58011 0.38 1.2 24 175 11.7 

 

  هاي آذرین درونی شیمی توده زمین 

ــۀ داده ــاي تجزی ــیمیاییزمینه ــلی،  ش ــیدهاي اص اکس

هــاي رخنمــونعنصــرهاي کمیــاب و خــاکی کمیــاب بــراي 

ــه در  ــمال بهاری ــدودة ش ــی در مح ــن درون ــدول آذری  2ج

هـاي آذرنـی درونـی گـذاري سـنگاند. بـراي نـامآورده شده

 نمودارهــاي بســیاري بــر پایــۀ ترکیــب شــیمیایی آنهــا

هــا شــامل مجمــوع مقــادیر پیشــنهاد شــده اســت. ایــن داده

O2K  وOa2N  ،ــالن ــرهاي آلکــ ــوع عنصــ ) و TA(مجمــ

  هستند. 2SiO (S)مقدار 
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در    )ICP-MSه روش  ب  ،ppmخاکی کمیاب (برپایۀ  کمیاب و    ،)XRFبه روش    ،عنصرهاي اصلی (برپایۀ درصدوزنیشیمیایی  هاي داده .2  جدول

   .محدودة شمال بهاریههاي آذرین درونی  توده

Table 2. The chemical data of the major elements (in wt% by XRF method), trace and rare earth elements (in ppm, 

by ICP- MS method) in the intrusions in the north of Baharieh area.  

Rock type Syenogranite Granodiorite Monzodiorite porphyry Quartz monzonite porphyry Diorite porphyry 

Longitude 58°42′05″ 58°37′27″ 58°39′35″ 58°39′21″ 58°40′20.4″ 58°37′30.4″ 58°3834.2″ 58°38′05″ 58°39′5.3″ 58°39′51″ 

Latitude 35°18′11″ 35°18′28″ 35°18′15.4″ 35°18′26.4″ 35°18′1.55″ 35°18′3.5″ 35°18′47.3″ 35°18′00″ 35°18′23.4″ 35°18′48.6″ 

Sample No. BR- 43 BH- 102 By- 4 By- 66 BR- 79 BA- 69 BH- 82 BH- 14 BH- 64 BY- 49 

SiO2 63.66 67.21 58.37 58.41 59.41 65.54 63.73 55.34 58.76 58.62 

TiO2 0.44 0.57 0.83 0.75 0.75 0.73 0.67 0.84 0.77 0.76 

Al2O3 14.95 16.43 14.66 15.1 15 14.5 15.12 15.05 14.97 15.01 

Fe2O3t 7.31 4.46 8.67 8.53 8.11 4.48 5.8 8.55 8.96 8.78 

MnO 0.09 0.12 0.17 0.19 0.2 0.15 0.096 0.12 0.21 0.17 

MgO 2.82 1.95 3.38 3.87 3.68 2.45 2.04 4.19 3.62 3.76 

CaO 2.92 0.46 4.43 4.49 5.19 1.87 1.73 5.26 5.26 4.97 

Na2O 2.94 3.72 4.26 3.47 2.72 7.3 5.14 3.1 3.03 3.52 

K2O 3.14 2.88 2.75 2.82 3.27 0.96 3.6 2.86 2.71 2.51 

P2O5 0.13 0.2 0.23 0.18 0.17 0.16 0.16 0.19 0.19 0.18 

LOI 1.31 1.38 1.96 1.94 1.28 1.67 1.67 2.11 1.27 1.45 

Total 99.70 99.38 99.71 99.75 99.78 99.81 99.76 97.61 99.75 99.73 

V 75.00 57 161 164 144 59 75 144 168 156.00 

Cr 52.00 58 94 81 127 39 52 48 48 72.00 

Cs 2.37 1 0.56 1.44 0.43 0.36 1.25 1 0.55 0.76 

Ba 1,377 1,475 678 655 591.1 176 220 983 669 695 

Rb 46.90 80 48 48 50 18.5 19.4 102 53 44.40 

Sr 398.9 129 529 466 388.9 170.3 137.9 150 403 404.7 

Y 20.8 28 28 25 28 31.5 28.4 28 27 25.5 

Zr 169 223 171 156 174 272 230 175 171 160 

Nb 9 13 11 10.2 12.2 16.5 13.5 9 11 10.4 

Ga 16.7 14 18 17 16.3 15.7 17.1 15 17 16 

Hf 4.6 7 5 4.5 5 7.6 6.1 4 5 4.9 

Ta 0.9 1 1 0.8 1 1.1 0.9 0.5 1 1 

Th 11.47 11.2 8.5 7.4 8.5 16.04 11.18 6.5 8 7.12 

U 2.31 3 1.8 1.6 2 3.22 2.21 1.4 1.7 1.69 

La 25.5 30.8 23.9 22.2 23.3 30.8 28.8 14.8 23.1 22.9 

Ce 51.7 59.5 51.9 48 51.6 70.9 64.2 33.8 49.5 50.1 

Pr 5.69 7.16 6.58 5.99 6.41 8.68 8.03 4.22 6.08 6.07 

Nd 20.6 27.9 26.1 23.6 25.1 31.6 30.6 18.3 24.1 24.3 

Sm 4.33 5.43 5.62 5.09 5.45 5.81 6.24 3.76 5.26 5.04 

Eu 1.05 1.19 1.55 1.43 1.27 1.51 1.56 1.04 1.46 1.36 

Gd 3.77 5.64 5.09 4.78 4.92 5.56 5.43 3.73 5.04 4.8 

Tb 0.64 0.83 0.85 0.82 0.87 0.92 0.83 0.57 0.83 0.82 

Dy 3.65 5.74 4.88 4.69 5.07 5.52 5.21 4.23 4.79 4.66 

Ho 0.7 1.08 1.01 0.95 1 1.11 0.97 0.86 1 0.96 

Er 2.14 3.16 2.85 2.75 3 3.22 2.97 2.23 2.77 2.82 

Tm 0.35 0.48 0.45 0.45 0.53 0.52 0.49 0.38 0.45 0.48 

Yb 2.21 3.47 2.76 2.63 2.92 3.23 3.12 3.47 2.8 2.84 

Lu 0.32 0.53 0.4 0.42 0.43 0.5 0.48 0.36 0.39 0.42 

Eu/Eu* 0.79 0.66 0.89 0.89 0.75 0.81 0.87 0.69 0.87 0.85 

(La/Yb)N 7.78 5.98 5.84 5.69 5.38 6.43 8.05 3.79 5.56 5.44 
 

(La/Yb)N= chondrite-normalized La / chondrite-normalized Yb; Eu/Eu*=[EuN/(SmN × GdN)0.5] 
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در    هـا ، نمونـه O2O+K2Na  در برابـر   2SiOبر پایۀ نمودار  

ــدود  ــت و  ة  مح ــت، مونزودیوری ــوارتز مونزونی ــت، ک گرانودیوری

  بررسـی ). همچنین، براي  A  - 7شکل  (   گیرند جاي می دیوریت  

حد واسط    - اسیدي   آذرین درونیِسري ماگمایی این واحدهاي  

ایـن    در شـد.    کار بـرده بـه   O/Yb2Kدر برابـر   Yb+Taنمودار 

آلکـالن جـاي  ها در گسترة ماگماهاي کالک نمودار بیشتر نمونه 

سـینوگرانیت در محـدودة ماگماهـاي    ۀ گیرند و تنهـا نمونـمی 

بـر ایـن، بـراي  ). افزون B - 7شـکل گیرد ( شوشونیتی جاي می 

بـر  در برا  A/CNK آلومین نمودار از  شدگی اشباع بررسی مقدار 

A/NK  7شکل شد (  کار برده به - C  .(  

 

  
هــاي آذریــن  تودهنامگذاري براي  TAS نمودار )Aشیمیایی. نمودارهاي زمین  در  هاي آذرین درونی محدودة شمال بهاریهودهرکیب تت  .7  شکل

  از  عنمودار شاخص اشبا)  C؛  )Pearce, 1982(  O/Yb2Kر برابر  د  Yb+Taنمودار  در  تعیین سري ماگمایی  )  B)؛  Middlemost, 1994(  درونی

 .  )Pearce et al., 1984(  Rb  در برابر  Ta + Ybنمودار    )D)؛  Shand, 1943(  آلومین

Figure 7. Composition of intrusive rocks in the north of Bahariyeh in the geochemical diagrams. A) TAS 

classification diagram for the intrusive rocks (Middlemost, 1994); B) Magmatic series determination in Ta/Yb versus 

K2O/Yb diagram (Pearce, 1982) to; C) Alumina saturation index diagram (Shand, 1943); D) Ta+Yb versus Rb 

diagram (Pearce et al., 1984). 
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دهــد  ۀ ایـن نمــودار نشـان مــی هـا بــر پایــبنـدي ســنگ رده 

تـا    حـد واسـط در محـدودة پرآلومینـوس   - هـاي اسـیدي نمونه 

ــی  ــاي م ــاآلومینوس ج ــتر مت ــراي  بیش ــین، ب ــد. همچن گیرن

ــین  ــاه زم ــین جایگ ــوده تعی ــاختی ت ــی  س ــن درون ــاي آذری ه

یِ پیشــنهاديِ  ســاخت محــدودة شــمال بهاریــه نمودارهــاي زمین 

ــاران  ــرس و همک ــه   ) Pearce et al., 1984(   پی ــرده ب   کار ب

  ي شـــد. در ایـــن نمودارهـــا گرانیتوییـــدها در چهـــار قلمـــرو 

ــت  ــته گرانی ــاي پش ــانی  ه ــاي کم ــفحه (ORG)ه اي  ، درون ص

(WRG) ، ــانی ــان آتشفش ــرورانش   کم ــا ف ــرتبط ب و    (VAG)  م

ــت  ــوردي  گرانیـ ــاطق برخـ ــاي منـ ــاي    (syn-COLG)هـ جـ

ــی  ــد.  م ــۀ گیرن ــر پای ــودار    ب ــر    Ta+Ybنم ــۀ    ، Rbدر براب هم

ــوده  ــاي ا ت ــین   - ســیدي ه ــاه زم ــاختی  حــد واســط در جایگ س

  گیرنــد جــاي می کمــان آتشفشــانی مــرتبط بــا پهنــۀ فــرورانش  

 ). D - 7شکل ( 

  

  
  بهنجارشده به ترکیب کنــدریت کمیاب خاکی الگوي پراکندگی عنصرهاينمودار ) Aدر:  بهاریههاي آذرین درونی محدودة شمال توده  .8شکل  

)Boynton, 1985(  ؛B  (ترکیب گوشتۀ اولیه  بهشده  ودار بهنجارمن  )Sun and McDonough, 1989(. 

Figure 8. Intrusive rocks in the north of Bahariyeh in: A) Chondrite-normalized rare earth elements 

diagram (Boynton, 1985); B) Primitive Mantle-normalized trace element diagram (Sun and McDonough, 

1989). 
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ــین  ــدهاي زم ــراي بررســی سرشــت فراین شناســی و  ب

هـاي محـدودة شـمال  شیمیایی در مجموعـه سـنگ زمین 

گوشتۀ    ترکیب   بهاریه، نمودارهاي عنکبوتی بهنجار شده به 

کار برده شـد.  اولیه و عنصرهاي خاکی کمیاب کندریت به 

عنصرهاي خـاکی کمیـاب  ة  نمودار بهنجارشد   A  - 8شکل  

هـاي  بـراي تـوده   ) Boynton, 1985(   ترکیب کندریت   به 

دهـد. الگـوي  بهاریـه را نشـان مـی   ة آذرین درونی محدود 

ــودار   ــن نم ــاب در ای ــاکی کمی ــرهاي خ ــدگی عنص پراکن

در مقایسه با عنصرهاي    LREEشدگی چشمگیري از  غنی 

HREE   تـر بـا  عنصرهاي سـبک   فراوانی   دهد و نمایش می

یابد  کاهش می   سنگین تري نسبت به عنصرهاي شیب بیش 

شدگی و کاهشـی عنصـرهاي  ). این روند غنی A  - 8شکل  ( 

خاکی کمیاب سبک نسبت به عنصـرهاي خـاکی کمیـاب  

آلکـالن  تواند شاخص پیدایش ماگماهـاي کالک سنگین می 

ــد   ــرورانش باشـ ــیط فـ  ;Rollinson, 1993( در محـ

Nicholson et al., 2004; Zulkarnain, 2009; 

Helvacı et al., 2009; Asiabanha et al., 2012 .(  

بخشی گوشته و یا آلایش  ذوب بر این، درجه کم  افزون 

  هـا LREEشـدگی  اي از دیگـر دلایـل غنـی با مواد پوسته 

در  ).  Almeida et al., 2007(   ها است HREE  نسبت به 

از    N(La/Yb)هاي محـدودة شـمال بهاریـه نسـبت  نمونه 

) و ایـن  1جدول  در تغییر است (   8/ 05تا    3/ 79نزدیک به  

بودن گارنـت در خاسـتگاه را نشـان  نسبت کم، نبود یا کم 

  . اي دارد اهمیت ویـژه   Euدهد. در این نمودارها عنصر  می 

متغیـر    0/ 89تـا    0/ 66از  ها  در این نمونه   *Eu/Euنسبت  

. بـه گفتـۀ  اسـت منفـی    اندکی ناهنجاري    که گویاي است  

کمتر از یک باشد ناهنجاري    *Eu/Euدیگر، هرگاه میزان  

دهندة ناهنجـاري  بیشـتر از یـک نشـان   مقدارهاي   منفی و 

ــت     (Taylor and McLennan, 1985).  هســتند مثب

هـاي آذریــن  کمتــر از یـک در تــوده   *Eu/Eu  مقـدارهاي 

درونی محدودة شمال بهاریه گویاي حضور پلاژیـوکلاز در  

یــا    Euخاســتگاه آنهاســت. همچنــین، ناهنجــاري مثبــت  

پلاژیوکلاز و حضـور    دهندة نبود مقادیر بیشتر از یک نشان 

اکسـیژن    ۀ و احتمالاً بالابودن فوگاسیت خاستگاه  گارنت در  

  ة نمـودار بهنجارشـد   ). Rollinson, 1993(   در ماگماسـت 

در برابر ترکیـب گوشـتۀ اولیـه    کمیاب و    عنصرهاي فرعی 

(Sun and McDonough, 1989)    8شکل  در -  B    نشان

هاریـه  بر پایۀ این نمودار محدودة شمال ب   داده شده است. 

و    Rb  ،K  ،Ba(ماننــد    LILEشــدگی در عنصــرهاي  غنــی 

Cs (   در مقایسه با عنصرهاي  HFSE    مانند)Nb  ،Ti    وY (  

ــن ویژگی دهنــد.  نشــان مــی  در ماگماهــاي    هــا معمــولاً ای

 ,Wilson(   شود دیده می هاي فرورانش  پدیدآمده در پهنه 

1989; Walker et al., 2001; Machado et al., 

2005; Yang and Li, 2008 ( . 

  

  بحث 

  زایی رخد اد کانه 

  - شـمر کا   - پهنـۀ خـواف   سامانۀ فلززایـی ماگماتیسم و  

  ) ائوسـن   - پالئوسـن ( زمانی سنوزوییک    ة بردسکن در پنجر 

در ایــن پهنـۀ از نــوع    هـا زایـی کانــه   بیشـتر   و انـد  رخ داده 

IOCG  برپایۀ    .هستند   اي رگچه   - رگه و  ، پورفیري، اسکارن

زایـی شـمال بهاریـه از گـروه  نـه رخـداد کا   ، شواهد اولیـه 

که در ادامه به آن    رود می شمار  به   IOCGکانسارهاي تیپ  

  شود. پرداخته می 

 ,.Hitzman et al(   و همکـاران   هیتـزمن   بار نخستین 

کانسارهاي مس و طـلاي همـراه بـا اکسـید آهـن    ) 1992

 )Iron Oxide Copper–Gold   یا  IOCG (   گروه    نام به   را

ــدنی  ــایر مع ــدي از ذخ ــایی    جدی ــد  شناس ــپس  کردن و س

 Hitzman( بندي کردنـد  را دسته   ها پژوهشگران بعدي آن 

et al., 1992; Barton and Johnson, 1996; 
Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Porter, 

2010; Chen, 2013 ( بنـدي ایـن  دسـته   بـارة . هرچند در

امـا پـس از ذخـایر پـورفیري    ، هست ذخایر هنوز ابهاماتی  

ــ ــد.  ترین ذخیره بیش ــان را دارن ــلاي جه ــس و ط ــاي م ه

هاي متمایزکنندة این ذخایر شامل موارد  ترین ویژگی مهم 

  زیر است: 

) حضــور دو کــانی اکســیدي آهــن مگنتیــت و هماتیــت  1

ــم به  ــانیم ک ــوي تیت ــا محت ــپکیولاریت) ب ــورت  (اس ص

  زایی؛ جداگانه یا با هم در یک سامانۀ کانه 

هاي  ابی شـامل پهنـه ) گسترش چشمگیر دگرسانی گرم 2

  - کلریـت   - هیـدرولیکی (سرسـیت   - پتاسـیک   - سدیک 

  شدن)؛ سیلیسی 

هـاي  ) نبود وابسـتگی فضـایی و مکـانی آشـکار بـا توده 3

  آذرین درونی؛ 
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هاي ساختاري بسیار بالا دارند و پیدایش ذخیره  کنترل )  4

  ارتباط نزدیکی با این ساختارها دارد؛ 

اقتصادي    هاي کاملاً هنجاري ) وجود عیار بالاي مس و بی 5

ــد   ،  Au  ،U  ،Ag  ،Pb  ،Zn  ،Mo  ،Niعنصــرهایی مانن

Co  ،Ba  ،F    ،P    و/یاLREEs ؛  

  اند؛ ) در بازة بزرگ زمانی از آرکئن تا پلیوسن پدید آمده 6

سـاختی گونـاگونی ماننـد کافـت،  هاي زمین ) در محیط 7

هــاي کششــی پهنــۀ  اي و حوضــه قــاره نقــاط داغ درون 

  اند؛ پسابرخوردي پدید آمده   هاي فرورانش و محیط 

هاي  اي از سـنگ میزبـان شـامل سـنگ ) طیف گسترده 8

ژرف  و نیمـه ژرف  آذریـن درونـی  هاي  آتشفشانی، توده 

ــک و ســنگ  ــا مافی ــر  اســیدي ت ــاي آذرآواري را درب ه

 ,.Hitzman, 2000; Williams et alگیرنـد ( مـی 

2005; Barton, 2014; Skirrow et al., 2019  .(  

ــۀ   ــواف پهنـ ــایی خـ ــمر   - ماگمـ ــکن در    - کاشـ بردسـ

زایـی متنـوع و  هاي کانه خاوري ایران میزبان سامانه شمال 

  IOCGمهمی مانند انـواع پـورفیري (تنورجـه کاشـمر) و  

ــوه  ــلا ک ــت ( (ط  ;Karimpour et al., 2006زر) اس

Mazloumi et al., 2009  .(  

  IOCGدر محدودة شمال بهاریه همانند برخی ذخایر  

ــۀ  ــیلی   Coastal Cordillera  در پهنــ ــد    شــ ماننــ

Mantoverde   و  Candelaria   زایـی همرونـد بـا  که کانه

 ;Barra et al., 2017گســل آتاکامــا رخ داده اســت ( 

Childress et al., 2020 ،(   زایـی کنتـرل  سـامانۀ کانـه

هــاي  هــا و گســل ســاختاري دارد و از رونــد درز و شــکاف 

ز رونـد گسـل  منطقه (گسل بهاریه) و در مقیـاس بـزرگ ا 

کند. در حقیقت،  درونه در بخش جنوبی منطقه پیروي می 

  باختري جنوب   - خاوري شمال   با روند   زایی کانه چندین افق  

خاوري در محدوده رخنمون دارند  جنوب   - باختري و شمال 

و شـکافه پـرکن  اي  رگچـه   - صـورت رگـه مادة معدنی به و  

ه است.  حد واسط واقع شد   - هاي آذرین اسیدي ون توده در 

ــه رگــه کــانی  ــت،  رگچــه   - شناســی اصــلی و اولی هــا، پیری

عنوان کانی  کالکوپیریت و اسپکیولاریت همراه با کوارتز به 

  پور کریم بنديِ پیشنهاديِ  رو، بر پایۀ رده باطله است. از این 

 )Karimpour, 2004 (    و ویلیـامزWilliams, 2010)  ،(

  عنوان کانســـارهاي نـــوع محـــدودة شـــمال بهاریـــه بـــه 

رود.  به شـمار مـی   IOCGدار (هماتیت) تیپ  اسپکیولایت 

ــان   ــنگ میزب ــی  س ــن درون ــه   - ژرف آذری ــی  نیم ژرف در پ

دار دچـار دگرسـانی  ها ي کانـه رگچه   - پیدایش این رگچه 

پروپیلیتیک (کلریت+اپیدوت)، سیلیسی و گاهی سرسیتی  

، رونـد  ) Barton, 2014بـارتون ( شده است. بر پایـۀ نظـر  

نـد نـوع هیـدرولیکی (اسـیدي) در ذخـایر  دگرسانی همان 

IOCG    مجموعه کانیـایی شـامل کوارتز+کلریـت+ است و  

اپیدوت+سرســیت اســت. ذخــایر پهنــۀ شــیلی ماننــد  

Mantoverde    ــان داده ــدرولیکی نش ــانی هی ــز دگرس نی

 )Rieger et al., 2010 ( ،    هرچند در ذخیـره المپیـک دم

در جنوب استرالیا دگرسانی پتاسـیک نیـز گـزارش شـده  

شـده  در محدودة بررسی ).  Skirrow et al., 2007(   است 

شیمیایی گویاي آنست که عنصر  هاي زمین هاي تجزیه داده 

بـر  هاست و افزون ترین ناهنجاري موجود در رگه مس، مهم 

ــی  ــره ب ــرب، روي و نق ــرهاي س ــن عنص ــاري ای ــاي  هنج ه

  دهند.  چشمگیري نشان می 

  - کاشـمر   - ف هاي پیشین در پهنـۀ خـوا بر پایۀ بررسی 

سـاختی مـرتبط بـا پهنـۀ فـرورانش  بردسکن رژیـم زمین 

ــه   ــر لب ــه زی ــوتتیس ب ــی نئ ــلب اقیانوس ــرورانش اس (ف

ــوب  ــلی جن ــیا) اص ــفحه اوراس ــاختري ص ــیط  ب ــرین مح ت

 Karimpour et( هاست  سازندة این سامانه ساختی  زمین 

al., 2017 ( هـاي مـرتبط بـا  . ذخایر پهنۀ شیلی در محیط

 del( انـد  اي پدیـد آمـده اشیۀ فعال قاره پهنۀ فرورانش ح 

Real et al., 2018 ذخـایر موجـود در پهنـۀ خـواف .( -  

زر در بازة زمانی ائوسن میـانی  بردسکن مانند کوه   - کاشمر 

 )Karimpour et al., 2017  ( امــا    ؛ پدیــد آمــده اســت

کرتاسۀ زیـرین    - هاي پهنۀ شیلی در بازة ژوراسیک ذخیره 

 ,.Rieger et al( ده اسـت  تـا آغـاز پـالئوژن گـزارش شـ

2010; Chen, 2013; Barra et al., 2017  .(  الگـوي

تقریباً هموار توزیع عنصرهاي خاکی کمیـاب در محـدودة  

  LREEشـدگی نسـبی در عنصـرهاي  شمال بهاریه، غنـی 

 )La/Sm∼2.48- 4.02 (   هنجـاري کمـی منفـی  و بیEu  

 )Eu/Eu*∼0.66- 0.89 (   ــی ــرهایی  و ته شــدگی از عنص

ــد   ــیش   Nbو    Tiمانن ــا  ب ــباهت را ب ــدي و ش ــرین همانن ت

در ذخیـــرة معـــدنی    Copiapóباتولیـــت گرانیتوییـــدي  

Candelaria Punta del Cobre   );La/Sm∼4.856 

Eu/Eu*∼0.89  (  در پهنۀ شیلی دارد )del Real et al., 

2018 .(  
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زایی شمال  شد، رخداد کانه پیشتر گفته  که  گونه همان 

ــین  ــت زم ــۀ سرش ــر پای ــه ب ــی بهاری ــاختی، ویژگ ــاي  س ه

هاي اولیه،  شناسی، نوع سنگ میزبان، دگرسانی، کانه زمین 

زایـی همــراه بـا کنتـرل سـاختاري و توزیــع  سـامانۀ کانـه 

ها، شـباهت  اي تفاوت شیمیایی عنصرها، با وجود پاره زمین 

ویژه ذخـایر پهنـۀ  بـه   IOCGبسیاري با کانسـارهاي نـوع  

تـرین  برخـی از مهم   3شیلی دارد. در ادامـه و در جـدول  

در پهنۀ شیلی با ذخـایر موجـود    IOCGکانسارهاي تیپ  

زر و محـدودة شـمال بهاریـه)  (معدن کـوه   KKBMBدر  

بـودن آن نیازمنـد    IOCGاند. هرچند اثبات  مقایسه شده 

ــی  ــق بررس ــاي دقی ــامع ه ــر و ج ــی ت ــد بررس ــر مانن هاي  ت

آنالیزهـاي زمین  شـیمیایی بـراي عیارسـنجی  زیرسطحی، 

ساز و ترکیـب  دماسنجی و سنجش شوري سیال کانه   طلا، 

  ایزوتوپی آنهاست.  

  

 در ایران و جهان با محدودة شمال بهاریه.  IOCGمقایسه ذخایر مهم    .3  جدول 

Table 3. Comparison of important IOCG reserves in Iran and the world with the North of Baharieh area. 

 Bahariyeh Kuh-e-Zar Mantoverde Candelaria 

Location 
Central KKBMB, NE 
Iran 

Central KKBMB, 
NE Iran 

Central Andes of northern Chile Cloncurry districts of Australia 

Host rocks 

Intrusions-
Subvolcanic 

 

Volcanic rocks 

 

Volcanoclastic rocks, andesite 
and basaltic andesite 

 

Andesitic-Basaltic lavas and 
volcanoclastic rocks 

Related intrusive 
rock(s) 
 

Diorite, monzodiorite 
Diorite, 

monzodiorite 
Granodiorite, 

diorite 
Diorite 

Ore-controlling 
structure 

Strike slip faults Strike slip faults 
Normal fault-detachment-
dilational 
zone/shear zone 

Strike slip faults (Atacama fault) 

Hydrothermal 
alteration 

 

Chloritization, 
silicification 

Chloritization, 

silicification 
Potassic, chloritization Potassic, silicification 

Mineralization shape Vein-veinlet Vein Breccias and veins Vein- Breccias -stockwork like 

Ore assemblages 
Hem-Ccp-Py-minor 
Sp-Gn 

Hem-Py-Ccp Ccp-Hem-Py Py-Mt-Ccp 

Economic elements Cu±Au±Zn±Pb Au±Cu Cu-Au Cu-Au 

Mineralization age Middle Eocene Middle Eocene Jurassic-Early Cretaceous Jurassic-Early Cretaceous 

Tectonomagmatic 
setting 

Subduction-related 
continental arc 

Subduction-related 
continental arc 

Inversion basins in extensional 
arc on subduction-related 
continental margin 

Inversion basins in the 
extensional arc in the subduction-
related continental margin  

References 

 
This study 

Karimpour et al., 
2017 

Rieger et al., 2010., 2012, 
Childress et al., 2020 

Rieger et al., 2010., 2012, Barra 
et al., 2017 

 

  هاي آذرین درونی توده   4زایی سنگ خاستگاه ماگما و  

شــیمی کــل ســنگ  شناســی و زمــین هــاي ســنگ ویژگــی 

ی  هـا سـازندة تـوده گویاي آنسـت کـه ماگمـاي   ي آذریـن درونـ

ــت کالک  ــه سرش ــمال بهاری ــدودة ش ــد و از  در مح ــالن دارن آلک

). همچنـــین،  B  - 7شـــکل  هســـتند (   I  گرانیتوییـــدهاي نـــوع 

ــاکی   ــرهاي خـ ــه ترکیـــب عنصـ ــاي بهنجارشـــده بـ نمودارهـ

ــی   ــه، وجــود ناهنجــاري منف ــدریت و گوشــتۀ اولی ــاب کن کمی

Eu   شــــدگی چشــــمگیري از عنصــــرهاي  و غنــــیLILE    و

LREE   ــی ــان م ــژوهش بــراي درك  را نش ــد. در ایــن پ دهن

ــول و   ــر تحـ ــاي ا فر بهتـ ــاملی ماگماهـ ــدهاي تکـ ــازند   ینـ   ة سـ
 

4 Petrogenesis 
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ــنگ  ــیدي س ــاي اس ــدودة    - ه ــده در مح ــط پدیدآم ــد واس ح

ــه   ــمال بهاری ــو ش ــازي  الگ ــبت س ــاب  نس ــرهاي کمی هاي عنص

بـــراي بررســـی شـــرایط ذوب    ، رو شـــد. از ایـــن   کار بـــرده بــه 

ــدودة بررسی  ــده در مح ــاي پدیدآم ــده  ماگم   La  از نمــودار ش

). ایـــن  A  - 9شـــکل  (   شـــد   بهـــره گرفتـــه   La/Sm  در برابـــر 

از    رو، ازایـن بخشـی حسـاس نیسـتند،  ذوب ها بـه فراینـد  نسبت 

ــراي   ــا ب ــی و  آنه ــدهاي تبلوربخش ــناخت فراین ــی  ذوب ش بخش

نمودارهـــاي  شـــیمیایی و  هـــاي زمین . داده شـــود می اســـتفاده  

بخشــی نقــش کلیــدي در  ذوب دهنــد  شــده نشــان مــی ترسیم 

محــدودة شــمال بهاریــه    آذریــن درونــی هــاي  ســنگ   پیــدایش 

پدیــد    بخشــی ذوب پــی    بیشــتر در دارنــد و ایــن ماگماهــا  

    ). A  - 9شکل ( اند تا فرایند تبلوربخشی  آمده 

  
در برابــر    La/Ybنمــودار  در  بخشــی  ذوب  ۀدرج ــتعیــین    )B)؛  Li et al., 2011(  La/Smدر برابــر    La  نموداردر    بخشیذوبروند    )A. 9شکل 

Gd/Yb  )Halliday et al. 1995(  ؛C(    نمودار  در  بررسی ژرفاي پیدایشSm/Yb    در برابرCe/Yb  )Wang et al., 2002(  ؛D(    یــا  بررسی بود

 .)Ce/Sm  )Hawkesworth et al., 1994در برابر    Sm/Ybنمودار    در  گارنت در خاستگاه  نبود

Figure 9. A) Determination of partial melting process in La versus La/Sm diagram (Li et al., 2011); B) 

Determination of partial melting in La/Yb versus Gd/Yb  diagram (Halliday et al. 1995); C) Determination of 

formation depth in Sm/Yb versus Ce/Yb diagram (Wang et al., 2002); D) Determination of absence or presence of 

garnet at source in Sm/Yb versus Ce/Sm (Hawkesworth et al., 1994). 

 

بخشی، ژرفا و ترکیب ماگمـاي  ذوب   ۀ براي تعیین درج 

هاي مختلف عنصرهاي خاکی  برخاسته از گوشته از نسبت 

  La/Ybکه در نمـودار  گونه شود. همان کمیاب استفاده می 

)،  B  - 8شـکل  ت ( نشـان داده شـده اسـ  Gd/Ybدر برابر  

  دچـار محـدودة شـمال بهاریـه    آذریـن درونـی هاي  سنگ 

اند و  اي شده درصد) گوشته   4  - 1پایین (  ۀ بخشی درج ذوب 
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کننـد و  مـی   پیـروي ها از روند اسپینل لرزولیت  این نمونه 

  خاسـتگاه شده  غنی   ۀ ها از گوشت گویاي آنست که این توده 

هاي براي سنگ   N(Ce/Yb) مقدارهاي اند. همچنین،  گرفته 

شـده در نزدیـک بـه  حد واسـط محـدودة بررسی   - اسیدي 

در نمودار    ، بر این دست آمده است. افزون به   6/ 05تا    3/ 32

Ce/Yb   در برابر  Sm/Yb   )  9شـکل -  C  ،( شـود دیـده می  

هاي بالایی  هاي آذرین درونی از بخش توده   سازندة ماگماي  

تگاه  کیلومتري خاسـ  65  - 60گوشته در ژرفاي نزدیک به  

 ,.Cotton et al., 1995; Wang et alگرفتـه اسـت ( 

ــبت  ). افزون 2002 ــراین، نسـ در  )  Ce/Sm   )8 /8 -  2 /12بـ

)  Sm/Yb   )03 /2 -  08 /1بسـیار بیشـتر از نسـبت  ها  نمونه 

هنگـامی رخ    Ybنسبت به   Ceشدگی در میزان  است. غنی 

  Ceبدین معنی که    ؛ باشد ن دهد که گارنت در خاستگاه  می 

در برابــر    Sm/Ybیی شــده اســت. نمــودار  وارد فــاز کانیــا 

Ce/Sm هاي  ، نبود گارنت در خاستگاه ماگما سازندة توده

شکل  (   دهد نشان می آذرین درونی منطقۀ شمال بهاریه را  

9 -  D  .( دهندة ها نشان شیمیایی این نسبت سازي زمین الگو

هـا  گارنت در خاستگاه است، بدین معنی که این توده   نبود 

ــود در   ــ  نب ــتگاه  ت از  گارن ــت ( خاس ــپینل لرزولی   65  ~ اس

    اند. کیلومتر) پدید آمده 

سـازندة    ماگمـاي براي تعیـین خاسـتگاه    ، بر این افزون 

در برابـر    NYb  محدودة شمال بهاریه، از نمودار ي  ها سنگ 

N(La/Yb)   10شـکل  (   استفاده شـد -  A  ایـن نمودارهـا .(

هایی با سرشت آداکیتی از ماگماهاي  سنگ   شناسایی براي  

. بر  اند اي) پیشنهاد شده پهنۀ فرورانش (پیامد ذوب گوشته 

هاي آذرین درونـی محـدودة شـمال  پایۀ این نمودار، توده 

بهاریه ویژگی ماگماهاي غیـر آداکیتـی (مـرتبط بـا پهنـۀ  

تـا    3/ 79نزدیـک بـه    N(La/Yb)فرورانش) با نسبت کـم  

را    16/ 60تا    10/ 57نزدیک به    NYbو محتوي بالاي   8/ 05

بـا    Iگرانیتوییـدهاي نـوع    ). A  - 10شکل  دهند ( ن می نشا 

آلکـــالن در پهنـــۀ فـــرورانش، عمومـــاً از  سرشـــت کالک 

آیند کـه بـا  اي پدید می بخشی پریدوتیت گوة گوشته ذوب 

  دگرنهــاد هاي آزادشــده از تختــۀ اقیانوســی فــرورو  ســیال 

بخشـی  ذوب اما ماگماهـاي آداکیتـی معمـولاً از    ؛ شوند می 

  هــم از انــدرکنش مــذاب   و انوســی فــرورو  خــود تختــۀ اقی 

آینـد  پدیـد می   اي بـا گـوة گوشـته   ه ورق ذوب  از  پدیدآمده  

 )Tatsumi and Takahashi, 2006; Whattam et al., 

ازاین 2012 هاي آذرین درونی محـدودة شـمال  رو، توده ). 

بخشی  ذوب شان، از  بهاریه، با توجه به سرشت غیر آداکیتی 

  اند.  پهنۀ فرورانش پدید آمده شده در    دگرنهاد گوشته  

ــولاً ــدازه معم ــهگ ــده در پهن ــاي پدیدآم ــانی ه هاي کم

نشـــان  LREEو  LILEشـــدگی چشـــمگیري از غنـــی

اي زیرکمــانی خاســتگاه گوشــته دگرنهادشــدندهنــد و مــی

ــیال ــا سـ ــاب هاي غنیبـ ــرهاي کمیـ ــن عنصـ ــده از ایـ شـ

ــت (آزاد ــل آن اس ــرورو عام ــۀ ف ــده از تخت  ,Tatsumiش

1989; Pearce and Peate, 1995 ــرهایی ). عنصـ

ــرین عنصــرهايِاز فراوان Rbو  Nbماننــد  اي پوســتۀ قــاره ت

ــی . )Bonin et al., 1978( هســتند ــاري منف  Nbناهنج

در منـاطق بــا فــرورانش گویـاي نقــش بنیــادي پوســته Taو 

ــدایش ماگمــا  ــرتبط در پی هــاي اصــلی اســت و از ویژگــیم

هـــاي فروررانشـــی اي و محـــیطهاي فعـــال قـــارهحاشـــیه

 ,.Patchett, 1992; Reichew et al(رود شــمار مــیبه

ــر2004 ــوي دیگــ ــبت  ،). از ســ ــر  Zr/Nbنســ از دیگــ

پوسـتۀ هـاي اصـلی بـراي تعیـین آلایـش ماگمـا بـا  شاخصه

ــاره ــق ــبت در هم ــن نس ــت، ای ــودهۀ اي اس ــن ت ــاي آذری ه

ــه  ــمال بهاری ــدودة ش ــی مح ــا 26/14 ازدرون ــر  4/19ت متغی

ــت.  ــدارهااسـ ــالاتر از  يمقـ ــان 20بـ ــرین نشـ دهندة کمتـ

ــته ــودگی پوسـ ــزان آلـ ــتمیـ  ,Martin( اي در ماگماسـ

ــه .)1999 ــدودة بررسینمونـ ــاي محـ ــودار هـ ــده در نمـ شـ

Zr/Nb  در برابــرNb/La اي شــواهدي از آلایــش پوســته

شـدگی بـا مـواد پوسـته در پهنـۀ فـرورانش را نشـان یا غنی

ــی ــد (م ــکل دهن ــراي درB -10ش ــین، ب ــر ). همچن ك بهت

هـاي نفـوذي محـدودة هـاي محـیط پیـدایش سـنگویژگی

ــه ــه، نمونــ ــمال بهاریــ ــا شــ ــودار  درهــ در  Nb/Ybنمــ

). در ایـــن C -10شـــکل ترســـیم شـــدند ( Th/Ybبرابـــر

ــراي Yb نمــودار ــده ب ــل بهنجــار کنن اســت،  Nbو  Th عام

ــدین ــانســانب ــک یکس ــن عنصــرها ضــریب تفکی در  یکه ای

 Th هــاي فــرورانش میــزانمــذاب و بلــور دارنــد و در پهنــه

ــزان ــزایش و از می ــا اف ــی Nb درون ماگم ــته م ــود کاس ش

)Leat et al., 2004( .  
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؛  ) Moyen and Martin, 2012(   N(La/Yb)  در برابر   NYbنمودار    ) Aهاي آذرین درونی محدودة شمال بهاریه.  جایگاه و محیط پیدایش توده   . 10شکل  

B  ( ر نمودا در  اي  تعیین آلودگی پوستهZr/Nb   در برابــر  Nb/La   )Rudnick and Gao, 2003 (  ؛C  نمــودار (Nb/Yb   در برابــر  Th/Yb   )after Pearce, 

در    Ybنمــودار    ) F  ؛ ) Brown et al., 1984(   Rb/Zrدر برابــر    Nb  ) نمودار E  ؛ ) Woodhead et al., 1998(   Th/Yb  در برابر   Sr/Ndنمودار  )  D؛  ) 1983

اقیانوســی  هــاي کافــت میان : بازالت E-MORBاقیانوســی عــادي؛  هاي کافــت میان : بازالت Th/Ta   )Schandl and Gorton 2002 (   )N- MORBبرابر  

: پوســتۀ  UC))؛  Sun and McDonough, 1989دونــاف ( ها از ســان و مک هاي اقیانوسی (ترکیب هاي جزیره : بازالت OIB: گوشتۀ اولیه؛  PMشده؛  غنی 

 . ) ) Taylor and McLennan, 1985لنن ( ها از تیلور و مک ترکیب اي زیرین ( : پوستۀ قاره LCاي بالایی؛ قاره 

Figure 10. The location and formation  setting of the intrusive rocks in the north of Bahariyeh district. A) YbN versus (La/Yb)N 

diagram (Moyen and Martin, 2012); B) Determination of crustal contamination in Zr/Nb versus Nb/La diagram (Rudnick and 

Gao, 2003); C) Nb/Yb versus Th/Yb diagram (after Pearce, 1983); D) Sr/Nd versus Th/Yb (Woodhead et al., 1998); E) Nb 

versus Rb/Zr diagram (Brown et al., 1984); F) Yb  versus Th/Ta diagram (Schandl and Gorton, 2002) (N-MORB = Normal 

MORB, E-MORB = Enriched MORB, PM= Primitive Mantle and OIB= Oceanic Island Basalts (values from Sun and 

McDonough, 1989); UC= Upper; Continental; LC= Lower continental (values from Taylor and McLennan, 1985). 
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ــه در  گونه همان  ــکل  کـ ــده می   C  - 10شـ ــود دیـ   شـ

ــزان   ــه   Thمیـ ــا در نمونـ ــه    هـ ــزایش یافتـ ــت  افـ و  اسـ

ــه  ــیال هاي از  نمون ــرورو در  س ــۀ ف ــده از تخت ــاي آزادش ه

دهنـد. بـه گفتـۀ  نشـان مـی شـدگی  غنـی پهنۀ فـرورانش  

ــال   ــیۀ فع ــته از حاش ــاي برخاس ــت ماگماه ــر سرش دیگ

ــاره  ــته ق ــۀ گوش ــه درون آرای ــا    5اي اي ک ــد ب ــاي دارن ج

رو،  شــود. ازایــن ارزیــابی مــی   Th/Nb  هــاي پایــدار نســبت 

ــنگ  ــا  س ــرتبط ب ــاد م ــتگاه دگرنه ــده از خاس ــاي جداش ه

  Nbنسـبت بـه    Thشـدگی  پهنۀ فـرورانش بایسـتی غنـی 

ــالاتري از    Yb  و  ــبت ب ــین، نس ــد و همچن ــظ کنن را حف

Th/Yb    در مقایســــه بـــــاNb/Yb   نشــــان دهنـــــد  

 )Pearce, 1982 (  . ــۀ ــکل    برپایــ ــۀ  C  - 10شــ ، همــ

اي ترســیم  لاتر از آرایــۀ گوشــته هــا بســیار بــا نمونــه 

گیرنـد.  گوشـتۀ دگرنهـاد جـاي مـی بـا  شوند و موازي  می 

ــی  ــان م ــار نش ــن رفت ــنگ ای ــن س ــد ای ــته  ده ــا از گوش ه

ــمه گرفتــه غنی  ــده سرچش ــد  ش  ;Pearce, 2008( ان

Buchs et al., 2013; Rossetti et al., 2017 (  .

ــه  ــرین  نمون ــش زی ــه در بخ ــمال بهاری ــدودة ش ــاي مح ه

ــ ــان  ، به MORB-OIB  ۀ آرایـــ ــۀ کمـــ ــوي آرایـــ ســـ

کننـــد.  حرکــت مـــی   تختــۀ فـــرورو و یـــا    6آتشفشــانی 

هـــاي  کـــه پیشـــتر گفتـــه شـــد، ســـنگ گونه همان 

ــی بررسی  ــر غنـ ــات متغیـ ــا درجـ ــده بـ ــدگی در  شـ شـ

ــد   ــرك ماننـــ ــرهاي متحـــ   Thو    Rb  ،Cs  ،Baعنصـــ

ــی  ــی شــناخته م ــوند. غن ــرهاي  ش در    LILEشــدگی عنص

)  Taو    Nb  ماننـــد (   HFSEمقایســـه بـــا عنصـــرهاي  

ــبت   ــدن نس ــا دگرنهادش ــرتبط ب ــرورانش م ــه ف ــولاً ب معم

  ، رونـده فراینـد آبگیـري پـیش   هنگـام زیـرا    ؛ شود داده می 

ــرهاي   ــه   HFSEعنص ــرورو ب ــۀ ف ــتر درون تخت جاي  بیش

در    LREEو    LILEانــــــد؛ امــــــا عنصــــــرهاي  مانده 

ــالا  ســیال  ــه ســمت ب ــرورو ک ــۀ ف ــاي آزاد شــده از تخت ه

شــوند و  ذوب مــی   جاي مانــده و یــا حرکــت مــی کنــد بــه 

 ,Tatsumi(   دهنـد را تغییـر می اي  ترکیـب گـوة گوشـته 

1989 (  .Th    وYb    ی  متحرک نــــا عنصــــرهاي  در ســــیال

 
5 Mantle Array 
6 Volcanic arc array 

آسـانی  عنصـرهایی هسـتند کـه به   Srو    Nd  امـا   ؛ هستند 

نمـودار  رو،  ازایـن   .کننـد هاي آبـی مهـاجرت مـی در سیال 

Sr/Nd   ــر ــیال آزاد   Th/Yb  در برابـ ــش سـ ــده از  نقـ شـ

ــرورو در ت  ــۀ فـ ــان  تختـ ــادر را نشـ ــاي مـ ــب ماگمـ رکیـ

ــی  ــد.  م ــبت  ده ــمگیر نس ــزایش چش ــزان    Sr/Ndاف و می

ــت   ــابیش ثاب ــه   Th/Ybکم ــه نمون ــان  در مجموع ــا نش ه

ــی  ــیال م ــاً س ــد ترجیح ــده  هاي  ده ــلی  آزادش ــل اص عام

رو،  ازایـن   .دگرنهادشدن گوشـته هسـتند تـا فراینـد ذوب 

ــی  ــوده م ــت خاســتگاه ماگمــاي ســازندة ت ــوان گف ــاي  ت ه

ــ ــن درون ــه از  آذری ــمال بهاری ــدودة ش ــیال ی مح   هاي س

ــرورو از    آزادشــده  ــۀ ف ــۀ  در    تخت ـــی پهن ـــرورانش حاش   ۀ ف

  ).  D  - 10  شـکل متأثر شده است (   ي ا ه قـار فعال  

ــن، افزون  ــر ای ــاي زمین داده   ب ــراي  ه ــیمیایی ب ــۀ ش   هم

ــه  ــه در  نمون ــمال بهاری ــدودة ش ــده مح ــیم ش ــاي ترس ه

ــاي  ــر    Nb  نمودارهـــ ــر    Yb  و   Rb/Zrدر برابـــ در برابـــ

Th/Ta    هـــاي آذریـــن درونـــی  تـــوده گویـــاي پیـــدایش

هــاي حاشــیۀ فعــال  بخش در    محــدودة شــمال بهاریــه 

ــاره  ــا  قـ ــرتبط بـ ــه ايِ مـ ــی  پهنـ ــتند  هاي فرورانشـ هسـ

هــــاي  ، داده کــــل   در ).  F  - 10و    E  - 10هــــاي  شــــکل ( 

حـد واسـط    - هـاي اسـیدي عنصرهاي خاکی کمیـاب تـوده 

ا  هـد ایـن سـنگ نـده در محدودة شمال بهاریـه نشـان مـی 

ــتۀ غنی ذوب از   ــی گوش ــده تحت بخش ــیال ش ــأثیر س هاي  ت

ــد آمده  ــی پدی ــۀ فرورانش ــده از تخت ــپس  آزادش ــد و س ان

 اند. اي و تبلوربخشی شده دچار آلایش پوسته 

 برداشت 

ــی  ــنگ بررسـ ــمال  هاي سـ ــدودة شـ ــاري در محـ نگـ

ــترده  اي از  بهاریــــه گویــــاي رخنمــــون طیــــف گســ

ــنگ  ــانی و  سـ ــاي آذرآواري، آتشفشـ ــآذر هـ ــ  ن یـ   ی درونـ

حــد واســط اســت.    - ژرف بــا ترکیــب اســیدي نیمــه   - ژرف 

شـده گسـترده اسـت  زایـی در محـدودة بررسی روند کانـه 

ورك ماننــد درون  اي و اســتوك رگچــه   - صــورت رگــه و به 

رخ    NE-SWو    NW-SEهاي گســـلی بـــا رونـــد  پهنـــه 

زایـــی در محـــدودة  داده اســـت. در حقیقـــت، کانـــه 

ــبررسی  هــا  د گســل شــده کنتــرل ســاختاري دارد و از رون
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ــروي مــی و شکســتگی  ــه هــاي موجــود پی ــد. کان ــی  کن زای

ــه رخ داده   ــنگی در منطق ــدهاي س ــدایش واح ــس از پی پ

بـه دو نـوع    زایـی . کانـه اسـت تـر  جـوان است و از ائوسـن  

ــه  ــوارتز+   داراي هــاي  رگچــه   - شــامل رگ ــت+   ک   کالکوپیری

ــپکیولاریت  ــه   ± اس ــت و رگ ــه   - پیری ــی از  رگچ ــاي غن ه

نگـاري اولیـه و  شـود. کانـه مـی   ندي ب دسـته اسپکیولاریت  

ــه  ــلی رگ ــه   - اص ــت و  رگچ ــت، کالکوپیری ــامل پیری ــا ش ه

هــــاي ثانویـــه نیـــز شــــامل  اســـپکیولاریت و کانـــه 

ــیدهاي   ــیت، مالاکیـــت، آزوریت،گوتیـــت واکسـ کالکوسـ

ــن   ــت آه ــلی اس ــن  . اص ــا ای ــراه ب ــه هم ــانی باطل ــرین ک ت

ــه  ــه کان ــۀ کان ــزي در پهن ــاي فل ــت.  ه ــوارتز اس ــی ک زای

ــان  ــیتی و  ی دگرسـ ــک، سرسـ ــی، پروپیلیتیـ هاي سیلسـ

آرژیلیــک نیــز در محــدوده گســترش چشــمگیري دارنــد؛  

ــا مهم  ــه ام ــۀ کان ــا پهن ــانی ب ــرین دگرس ــی  ت ــی سیلس زای

اپیـدوتی) مـرتبط اســت    - شـدن و پروپیلیتیـک (کلریتـی 

هـا رخ داده  رگچـه   - اي پیرامـون رگـه صـورت هالـه که به 

ي اقتصــادي  هنجــار شــیمیایی بــی هــاي زمــین اســت. داده 

ــر ســرب و روي در    عنصــرهاي از   ــزان کمت ــه می مــس و ب

ــدودة بررسی  ــی محـ ــان مـ ــده را نشـ ــد شـ ــا    ؛ دهنـ امـ

ایــن عنصــرها در    میــان همبســتگی مثبــت و چشــمگیري  

  رگچه وجود ندارد.    - دو نوع رگه 

آمده بــــراي  دســــت ه شــــیمیایی ب هــــاي زمین داده 

حـد واسـط محـدودة    - هـاي آذریـن درونـی اسـیدي توده 

ایـن واحـدها  ریه گویـاي سرشـت کالک شمال بها  آلکـالن 

. الگــوي پراکنــدگی عنصــرهاي کمیــاب و خــاکی  هســتند 

ــی  ــده، غن ــیم ش ــاي ترس ــاب در نموداره ــدگی در  کمی ش

ــبک (  ــاکی س ــاب و خ ــرهاي کمی )  LREEو    LILEعنص

ــنگین  ــرهاي س ــه عنص ــبت ب ــر ( نس )  HREE  و   HFSEت

  هنجـاري مثبـت همـراه بـا بـی   دهد. این ویژگی نشان می 

Th   شــدگی و تهــی  Nb   ــا در  نشــان ــدایش ماگم دهندة پی

  پیـدایش سـاختی  پهنۀ فـرورانش اسـت. از دیـدگاه زمـین 

اي  هـاي سـنگی در منـاطق حاشـیۀ فعـال قـاره این تـوده 

ــوده اســت. افزون  ــرورانش ب ــۀ ف ــا پهن ــرتبط ب ــن م ــر ای   ، ب

توانـد از  هاي منطقـه بـا پوسـتۀ بـالایی مـی آلایش سنگ 

ــل پیــدایش  مهم  ــرین دلای ــوده ت ــن ت ــز باشــد. در  ای هــا نی

هـاي آذریـن  سـازندة تـوده تـوان گفـت ماگمـاي  مـی   کل 

ــه   ــمال بهاری ــدودة ش ــی مح ــه  ذوب از  درون ــی درج بخش

بــا خاســتگاه    شــده درصــد) گوشــتۀ غنی   5کــم (کمتــر از  

اي درون کمـــان  اســـپینل لرزولیـــت و آلایـــش پوســـته 

ــال   ــیۀ فع ــرورانش حاش ــۀ ف ــا پهن ــرتبط ب ــانی م آتشفش

  اند.  دید آمده اي پ قاره 

ــرل  ــه کنت ــا اینک ــی در  ب ــش بزرگ ــاختاري نق ــاي س ه

  ، هـا داشـته اسـت جایگیري مادة معدنی درون ایـن تـوده 

ــا  رود ماگماتیســم کالک گمــان مــی امــا   آلکــالن مــرتبط ب

ــال قــاره  اي نیــز ارتبــاط  پهنــۀ فــرورانشِ حاشــیۀ فع

ــه  ــا کان ــأیی ب ــی منش ــپ  ژنتیک ــی تی ــن    IOCGزای در ای

ــو  ــدوده دارد. ش ــاه زمین مح ــد جایگ ــاختی  اهدي مانن س

شناسـی، نـوع و  هاي آذریـن درونـی، ترکیـب سـنگ توده 

هـاي سـاختاري، حالـت و  هـا، کنتـرل گسترش دگرسـانی 

هـاي  هـاي اولیـه و ناهنجـاري زایـی، نـوع کانـه شکل کانه 

دهندة حضــور ســامانۀ  بســا نشــان شــیمیایی، چه زمین 

ــه  ــوع  کان ــی ن کاشــمر  غنــی از مــس در خــاور    IOCGزای

ــه) هســتند. ویژگــی  هــایی ماننــد  (محــدودة شــمال بهاری

ــترد  ــون گس ــوده   ة رخنم ــاي  ت ــآذر ه ــ  ن ی ی ژرف و  درون

سیلیسـی و    شـاخص هـاي  ژرف، گسـترش دگرسـانی نیمه 

هاي  کلریتـــی) پیرامـــون پهنـــه ویژه  پروپیلیتیـــک (بـــه 

هــاي  زایـی منطبــق بـر کنتــرل زایــی و سـامانۀ کانــه کانـه 

سـل بـزرگ درونـه) در پهنـۀ  علت حضـور گ ساختاري (به 

ــواف  ــمر   - خ ــی   - کاش ــکن م ــد  بردس ــد  توان ــرد و کلی راهب

جــویی ذخــایر احتمــالی  اکتشــافی ارزشــمندي بــراي پــی 

IOCG   شــمار  و دیگــر ذخــایر معــدنی در ایــن منطقــه به

  آید.  

 گزاري سپاس 

ــی   ــگاه فردوس ــالی دانش ــتیبانی م ــا پش ــه ب ــن مقال ای

ــماره   ــی ش ــرح پژوهش ــا ط ــاط ب ــهد در ارتب   46590/ 3مش

ــاریخ   ــه تـ ــین،    97/ 2/ 28بـ ــت. همچنـ ــده اسـ ــام شـ انجـ

ــی   ــردبیر و داوران گرام ــدگان از س ــوژي  نگارن ــۀ پترول مجل

شــان در بهبــود کیفیــت و  بــراي پیشــنهادهاي ارزنــده 

  گذارند. ساختار علمی مقاله بسیار سپاس 
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