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چكيده 
بر پايه پردازش داده هاي 51 نمونه رسوب آبراهه اي، 115 نمونه  سنگي و 22 نمونه کاني سنگين، به همراه شواهد صحرايي مربوط به کاني سازي و دگرساني، الگوي کانه زايي 
 Au-Ag-As-Ba-Cu-Co-Hg-Mo-Pb-Sb-W-Zn مس- طلا در منطقه اکتشافي رحيمي مورد تحليل قرار گرفت. دوازده نقشه هاله هاي ژئوشيميايي اوليه و ثانويه براي عناصر
همراه با نقشه هاي مربوط به کاني هاي اکسيدهاي آهن در نمونه هاي کاني سنگين با شواهد صحرايي جديد از زمين شناسي و کانه زايي منطقه، تحليل شد و در نتيجه، دو منطقه 

کانه زايي جدا از هم با الگوهاي کاني سازي IOCG و مس پورفيري برای مطالعات نيمه تفصيلي معرفي شده است. 

کليدواژه ها: کانه زايی مس- طلا، هاله های ژئوشيميايی، فردوس، منطقه اکتشافی رحيمی
 E-mail: a_najafi79@yahoo.com *نويسنده مسئول: علی نجفی 

انطباق هاله هاي ژئوشيميايي اوليه و ثانويه با شواهد کانه زايي مس- طلا در منطقه رحيمي، 
جنوب کجه، فردوس

علی نجفی 1*  ، محمدحسن کريم پور 2 و مجيد قادري 3 
1 دانشجوي دكتري، گروه زمين شناسي، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران

2 استاد، مركز تحقيقات ذخاير معدني شرق ايران، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران
3 دانشيار، گروه زمين شناسي اقتصادي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران

تاريخ دريافت: 1389/06/30                  تاريخ پذيرش: 1390/02/14

پاییز 91، سال بیست و دوم، شماره 85، صفحه 115 تا 124

1- مقدمه
طول  و  شمالي   35º  12′  00″ تا   35º  08′  30″ جغرافيايي  در عرض  رحيمي  منطقه 
استان خراسان  57º خاوري، در شمال باختر    49′  30″ تا   57º   43′  30″ جغرافيايي 
جنوبي و 45 کيلومتري شمال باختر فردوس قرار گرفته است )شکل 1(. از نظر تقسيمات 
ساختاري- رسوبي )آقانباتي، 1383(، منطقه مورد مطالعه در شمال بلوک لوت قرار 
دارد. با توجه به حجم زياد ماگماتيسم در بلوک لوت و شرايط زمين ساختی ويژه که 
کاني سازي هاي  از  متنوعي  منابع  داشته،  بلوک وجود  اين  در  مختلف  زمان هاي  در 
فلزي )مس، سرب، روي، طلا و غيره( و غيرفلزي در زمان هاي مختلف در اين منطقه 
اين  در   .)1386 همکاران،  و  کريم پور  Tarkian؛   et al., 1983( است  شده  تشکيل 
مطالعه، داده هاي ژئوشيمي رسوبات آبراهه اي و سنگي با توجه به الگوي کانه زايي 

منطقه، مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار مي گيرد.
اهداف  با  مختلف  سازمان هاي  و  شرکت ها  افراد،  توسط  متعددي  فعاليت هاي       
خاص در زمان هاي مختلف در بخش هايي از منطقه صورت گرفته )خراساني، 1379؛ 
مهندسين مشاور کان ايران، 1381؛ ناجي، 1382؛ مهندسين زرناب اکتشاف، 1383؛ 
عزمی، 1384؛ مهندسين مشاور کان ايران، 1384؛ الماسي، 1385؛ پورخسرو، 1385؛ 
کريمپور و سعادت، 1385؛ خسروي، 1386( که به دليل تفاوت در اهداف، مقياس و 
موقعيت مکاني مطالعات، به رغم فعاليت هاي باارزشي که انجام شده، نتايج پراکنده اي 

حاصل شده است.

2- روش کار
در  طلا  مس-  کانه زايي  از  جامع  و  منطقي  نتيجه گيري  يک  به  دستيابي  به منظور 
منطقه رحيمي، ابتدا داده هاي خام ژئوشيميايي گردآوري و در يک سامانه اطلاعات 
 51( گرفتند  قرار  زمين آماري  دوباره  پردازش  مورد  و  ساماندهي  واحد،  جغرافيايي 
نمونه رسوب آبراهه اي و 115 نمونه سنگي پردازش شد و نقشه هاله هاي ژئوشيميايي 
اوليه و ثانويه براي عناصر Au-Ag-As-Ba-Cu-Co-Hg-Mo-Pb-Sb-W-Zn تهيه شد(. 
در نهايت، همه نتايج حاصل از پردازش هاي دوباره ژئوشيميايي با شواهد صحرايي 
 1:25000 اقتصادي  زمين شناسي  نقشه  تهيه  قالب  در  )که  منطقه  کانه زايي  از  جديد 
برای مطالعات  از هم  توليد شده است( تحليل و دو منطقه کانه زايي جدا  منطقه  در 
نيمه تفصيلي معرفي شده است. لازم به يادآوری است که 22 نمونه کاني سنگين در 

برداشت هاي سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور از منطقه مورد مطالعه و 
بررسي شده است.

نـرم افـزار از  ژئـوفيـزيکي  و  ژئـوشيـميـايي  داده هـاي  پـردازش  در    
OasisMontaj( Geosoft( نسخه 6.4.1 و برای تهيه نقشه هاي بی هنجاری از نرم افزار 

ArcGIS نسخه 9.2 استفاده شده است.

3- زمين شناسي
که  است  ترشيري  ماگمايي  فعاليت های  حاصل  رحيمي  منطقه  سنگ هاي  بيشتر 
به صورت سنگ هاي آذرين دروني و بيروني در منطقه رخنمون دارد. در يک نگاه 
سنگ هاي  حدواسط،  تا  بازي  گدازه هاي  از  گستره اي  مطالعه،  مورد  منطقه  کلي، 
آذرآواري حدواسط تا اسيدي، به همراه کمي واحدهاي رسوبي بيوشيميايي و آواري 
است. در اين منطقه، توده هاي نفوذي نيمه ژرف با ترکيب حدواسط تا اسيدي به چشم 

مي خورند که سن ترشيري دارند )شکل 2(. 
   قديمي ترين سنگ هاي اين منطقه عبارتند از کنگلومرا، ماسه سنگ و سنگ آهک 
کرينوئيد  و  بالايي(  کرتاسه  )شاخص  روديست  فسيل هاي  داراي  که   )K2( کرتاسه 

فراوان )K3( است )شکل 2(.
واحدهاي آتشفشانی رخنمون يافته عبارتند از:

واحد Tba: قديمي ترين واحد سنگي آذرين در منطقه و يک گدازه بازالتي با ستبرای 

برونزد دارد )شکل 2(. از جنوب باختر منطقه  تنها در بخش کوچکي  کم است که 
واحد Tr: اين واحد که با ترکيب ريوليتي مشخص مي شود، بيشتر حالت گدازه اي 

بخش هاي  در  ريوليتي  گدازه هاي  است.  همراه  جرياني  سيليسي  نوارهاي  با  و  دارد 
خاور و جنوب خاوري منطقه در قاعده ديگر سنگ هاي آتشفشاني با گسترش تقريبي 
از  کوچکي  استوک هاي  منطقه،  خاور  در  دارند.  برونزد  جنوب باختر  شمال خاور- 
گرانيت پورفيري نيز ديده مي شود. مجموعه ريوليتي و گرانيت پورفيري تحت  تأثير 
دگرساني هاي سيليسي، سريسيتي و پروپيليتيک قرار گرفته است. رگچه هاي سيليس 
در اين واحد همراه با آميتيست هستند که کانه زايي مس و گالن در آنها ديده شده 

است )شکل 2(.
واحد Tda: گدازه هايي با ترکيب داسيت و به طور محدود آندزيت که با تناوب هايي 
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از توف هاي داسيتي همراه هستند، اين واحد را تشکيل مي دهند. اين واحد بر روي 
واحد ريوليتي Tr قرار دارد )شکل 2(. 

واحد Tad: اين واحد بيشترين گسترش را در مرکز نقشه دارد و عمدتاً شامل سنگ هاي 

توف  و  آذرآواری  به صورت  گاه  و  است  داسيت  آندزيت-  ترکيب  با  آتشفشاني 
رخنمون داشته و در برخي بخش ها به شدت سيليسي و پروپيليتيکي شده است )شکل 2(.

واحد Trt: اين واحد گستره قابل توجهي را در باخترکوه رحيمي دربرگرفته است. 

ترکيب اين واحد ريوليتي و به صورت توف با ميان لايه هايي از چرت رخنمون دارد. 
اين امر مي تواند نشانگر وجود حوضه دريايي در زمان اين گونه فعاليت هاي آتشفشاني 

باشد )شکل 2(. 
واحد Ta: اين واحد بيشتر ترکيب آندزيتي داشته و به رنگ قرمز تا قهوه اي بخش 

جنوبي و جنوب باختري محدوده مورد مطالعه را دربرگرفته است )شکل 2(. 
دارند.  ديوريتي  مونزونيتي و گاه  ترکيب  به طور عمده  منطقه،  اين  نفوذي  توده هاي 

اين توده ها عبارتند از: 
پورفيري  ديوريت  واحد  منطقه،  شمالي  بخش هاي  در  پورفيري:  ديوريت   dr واحد 

ريزبلور به شکل استوک رخنمون دارد و براساس شواهد صحرايي، قديمي ترين واحد 
نفوذي در منطقه است )شکل 2(. 

واحد Mz1 هورنبلند کوارتز مونزونيت پورفيري: اين توده به صورت يک استوک در 

شمال خاور منطقه ديده مي شود و گستره ای حدود 0/5 کيلومتر مربع را به شکل استوک 
به خود اختصاص داده است. اين واحد بيشتر در دامنه ها رخنمون دارد و ارتفاع ساز 
نيست. بافت اين سنگ پورفيري و داراي 30 تا 45 درصد درشت بلور است که بيشتر 
از نوع پتاسيم فلدسپارهاي صورتي رنگ است. پلاژيوکلاز، کوارتز و هورنبلند 2-3 
تا يک درصد، ديگر درشت بلورها را تشکيل مي دهند )شکل 2(.  بيوتيت  درصد و 
واحد Mz2 بيوتيت کوارتز مونزونيت پورفيري: اين واحد در شمال واحد Mz1 به شکل 

اين  بافت  دارد.  رخنمون  مربع  کيلومتر   0/5 با وسعت حدود  استوک هاي کوچکي 
سنگ پورفيري و ميزان درشت بلور کمتر از 25 درصد است و با حضور بيوتيت )1 تا 
2 درصد( و نبود کوارتز به صورت درشت بلور از واحد قبلي متمايز مي شود )شکل 2(. 
واحد Mz4 هورنبلند مونزونيت پورفيري: اين واحد در جنوب کوه رحيمي با وسعتي 

حدود 0/2 کيلومتر مربع رخنمون دارد. بافت اين سنگ پورفيري است و حدود 35 
درصد درشت بلور دارد )شکل 2(. 

واحد La لاتيت: اين واحد با روند تقريبي شمال باختر- جنوب خاور و وسعتي معادل 

0/6 کيلومتر مربع رخنمون دارد. داراي بافت پورفيري با خميره ريزبلور و رنگ تيره، 
بيشتر ارتفاعات تپه ماهوري حاشيه جاده را تشکيل مي دهد )شکل 2(. 

واحد Mzd: در اين واحد، مجموعه اي از سنگ هاي کوارتز مونزوديوريت، کوارتز 
مونزونيت و مونزوديوريت ديده مي شوند که تمامي آنها داراي بافت پورفيري بوده 
مطالعه،  مورد  منطقه  در  است.  متغير  درصد   35 تا   30 بين  آنها  درشت بلور  ميزان  و 
سريسيتيک،  دگرساني هاي  تأثير  تحت   نيمه ژرف،  نفوذي  توده هاي  مجموعه 
پروپيليتيک و آرژيليک واقع شده است. پيريت به صورت رگچه و افشان تا 5 درصد 

ديده شده است )شکل 2(. 
بستر  آبرفت هاي  و   )Qt( قديمي  و  مخروطه افکنه اي جوان  و  آبرفتي  نهشته هاي       
را  منطقه  سنگي  واحدهاي  جديدترين  حاضر،  )Qal( عهد  آبراهه هاي  و  رودخانه 

تشکيل مي دهند )شکل 2(.
     توده هاي نفوذي منطقه از نوع نيمه قليايي و متاآلومينوس و سنگ هاي آتشفشاني 
بيشتر پرمتاآلومينوس هستند. همچنين اين سنگ هاي آذرين از نوع کلسيمی- قليايی 
توده هاي  ايشي هارا،  طبقه بندي  براساس  هستند.  شوشونيتي  برخي  و  پتاسيم  از  غني 
نفوذي در محدوده رحيمي، بيشتر در گستره سري مگنتيت يا گرانيت هاي اکسيدي 
تمامي  پورفيري،  از گرانيت  به غير  ايلمنيت است.  از سري  پورفيري  بوده و گرانيت 

توده ها، جزو گرانيت هاي تيپ I هستند )کريم پور و همکاران، 1387(. 

4- دگرساني
بر پايه منطقه بندي، شکل، ابعاد و ارتباط آنها با توده هاي نفوذي و گسل ها، دست کم 
1385؛  )الماسي،  دارند  رخنمون  منطقه  در  دگرساني  پهنه هاي  از  مجموعه  دو 

پورخسرو، 1385؛ خسروي، 1386؛ کريم پور و همکاران، 1387(. 
   مجموعه زون هاي سيليسي )سيليس- سريسيت- پروپيليتيک، سيليس- پروپيليتيک 
راستاي  در  و  منطقه  و جنوب  بخش خاور، شمال خاوري  در  سيليس- سريسيت(  و 
گسل رحيمي و گسل کجه است. اين مجموعه با توده گرانيت پورفيري و مونزونيت 

 پورفيري در ارتباط است.
   مجموعه دگرساني پروپيليتيک، سريسيتيک و آرژيليک که در باختر و شمال باختر 
مونزونيت- نفوذي  توده هاي  مجموعه  با  دگرساني ها  اين  دارد.  رخنمون  منطقه 

کوارتز مونزونيت و ديوريت در ارتباط هستند.
در  رگچه،  به حالت  ريزبلور  کوارتز  به صورت  سيليس  سيليسي:  دگرساني   .1-4
و  پورفيري  گرانيت  توده  دارد.  حضور  آميتيست  و  کوارتز  رگه هاي  و  سنگ  متن 
سنگ هاي آتشفشاني مجاور آن به شدت سيليسي شده اند، به گونه ای  که رگچه هاي 
سيليس فراواني بيشتري دارند. در امتداد گسل هاي رحيمي و کجه، فراواني رگه هاي 
کوارتز- آميتيست افزايش مي يابد. با دور شدن از رخنمون گرانيت پورفيري، افزون بر 
کوارتز، کاني هاي سريسيت، کلريت و اپيدوت در سنگ ديده مي شوند که براساس 
سريسيت-  سيليس-  زون  جمله:  از  زون  چند  به  خود  سيليسي  زون  فراواني،  ميزان 

پروپيليتيک، زون سيليس- پروپيليتيک و زون سيليس- سريسيت قابل تقسيم است.
4-2. دگرساني سريسيتيک: اين دگرساني انواع مختلف دارد که که نسبتاً گسترده 
براساس  مي دهد.  پوشش  منطقه  باختر  و  مرکز  در  به ويژه  را  وسيعي  بخش  و  بوده 
و  سريسيت-آرژيليک  سيليس،  سريسيت-  سريسيت،  زون هاي  انواع  به  فراواني، 
سريسيت- پروپيليتيک تقسيم مي شود. اين دگرساني با کاني سازي مس همراه بوده و 

با توده هاي مونزونيت و کوارتز مونزونيت در ارتباط است.
4-3. دگرساني آرژيليک: اين دگرساني با شدت متوسط در باختر منطقه رخنمون 

دارد.
به  و  دارد  زيادي  نسبتاً  گسترش  دگرساني  اين  پروپيليتيک:  دگرساني   .4-4
کاني هاي  فراواني  ميزان  براساس  است.  داده  رخ  زماني  مرحله  چند  در  احتمال 
و  آرژيليک  سريسيتيک-  پروپليتيک-  پروپيليتيک،  زون هاي:  به  ديگر 
آرژيليک،  پروپيليتيک- سريسيتيک-  زون  مي شود.  تقسيم  آرژيليک  پروپيليتيک- 

زون سريسيت را در برمي گيرد.

5- کاني سازي
با توجه به شواهد سنگ شناسي و دگرسانی، کاني سازي در منطقه به احتمال در دو 
مرحله رخ داده است. در مرحله اول، کاني سازي وابسته به کوارتز مونزونيت-ديوريت 

پورفيري و در مرحله دوم کاني سازي وابسته به گرانيت و مونزونيت پورفيري. 
       رگه هاي کوارتز- آمتيست- فيروزه داراي مس- آهن )سرب- روي- موليبدن- 
نقره( در شمال خاور- خاور و جنوب کوه رحيمي در ارتباط با توده نفوذي گرانيتي 
و رگه هاي کوارتزي مس- آهن- سرب- روي- طلا در شمال باختر منطقه مرتبط با 
توده هاي نفوذي کوارتز مونزونيت- ديوريت پورفيري رخ داده است. معدن متروکه 
حيدري، يکي از معادن رگه اي قديمي ايران است که پيشينة فعاليت هاي شدادي دارد 
و آثار سرباره مس در پيرامون آن به چشم مي خورد. فعاليت هاي معدن کاري اخير، 
شامل بهره برداري سطحي و زيرزميني )29 کارگاه( در امتداد رگه هاي اصلي و ترانشه 
مهندسين  براساس گزارش  است که  متر حفاري(   200 )3 گمانه و جمعاً  و حفاري 
مشاور کان ايران )1381(، در حدود 43 و 48 سال قدمت دارد. دو رگه تقريباً موازي 
N50E حدود 2  با راستاي  در بخش جنوبي مرکز منطقه رخنمون دارد. رگه اصلي 

کيلومتر طول دارد. 
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شمال خاور- روند  با  آمتيست  کوارتز-  رگه هاي  به صورت  مس  کاني سازي     
با  اين محدوده، در راستاي گسل رحيمي )از نوع گسل هاي عادي  جنوب باختر در 
راستاي شمال خاوري- جنوب باختري به طول 3/5 کيلومتر و عرض 50 متر و شيبي 
معادل 85- 80 درجه به سمت شمال باختري( و در همبری توده هاي نفوذي نيمه ژرف 
و سنگ هاي آتشفشانی- آذرآواری رخ داده است. همان گونه که مشهود است، روند 
رگه هاي کانه دار، همروند با واحدهاي آتشفشانی- آذرآواری و گسل رحيمي است. 
به موازات آنها و  قائم دارند و حفره های معدني  به  تا نزديک  قائم  اين رگه ها شيب 
فاصله  است.  متر( صورت گرفته  ميانگين 2/5  به طور  متر،  در عرض رگه ها )1-10 
برش هاي  رگه ها،  حاشيه  در  است.  متر   260 حدود  در  يکديگر  از  اصلي  رگه هاي 
گرمابی به چشم مي خورد که قطعات آن از سنگ ديواره، سيليس، قطعات تيره رنگ 
داراي  نيز  ميزبان  سنگ هاي  است.  کربنات  و  آهن  اکسيد  بيشتر  آنها،  سيمان  و 
سولفيدهاي اکسيده دانه پراکنده هستند که در حدود 3-2 درصد اکسيد آهن را براي 

آنها مي توان در نظر گرفت.
      پاراژنز کانيايی در رگه ها براساس مطالعه مقاطع نازک- صيقلي شامل: پيريت، 
کالکوپيريت، اسپکيولاريت، بورنيت و گالن به صورت اوليه و کالکوزيت، کووليت- 
ديژنيت، مالاکيت، آزوريت، کريزوکولا، فيروزه، گوتيت، اکسيدهاي آهن و کربنات 
دانه پراکنده،  جعبه اي،  برشي،  رگچه،  به شکل  کانه ها  بافت  است.  ثانويه  به صورت 
کلوفرم و پرکننده فضاي خالي است. کاني هاي باطله اصلي کوارتز و آميتيست است 
اکتشافي  فعاليت هاي  مجموعه  مي شود.  ديده  نيز  و کربنات  اکسيد آهن، کلريت  و 
قبلي با تمرکز بر اين منطقه کاني سازي صورت گرفته که شواهد اين پژوهش در ادامه 

منطقه ديگري با کاني سازي جديد معرفي مي کند.

6- ژئوشيمي
هاله هاي  بارزسازي  به منظور  سنگي  نمونه   115 سنگي:  نمونه هاي  پردازش   .1-6
هاله هاي  به  مربوط  نقشه هاي  و  گرفت  قرار  پردازش  مورد  اوليه  ژئوشيميايي 
ژئوشيميايي اوليه براي عناصر Au-Ag-As-Ba-Cu-Co-Hg-Mo-Pb-Sb-W-Zn تهيه 
شد. برای نمايش هاله هاي ژئوشيميايي اوليه، روش درون يابي عکس مجذور فاصله 
)IDW( به کار گرفته شد و به منظور انطباق آن با هاله هاي ژئوشيميايي ثانويه به عنوان 

پايه نقشه هاي مربوط به هاله هاي ثانويه استفاده شده است.
به منظور  آبراهه اي  رسوب  نمونه   51 آبراهه اي:  رسوبات  پردازش   .2-6
به منظور  گرفت.  قرار  دوباره  پردازش  مورد  ثانويه  ژئوشيميايي  هاله هاي  بارزسازي 
محاسبه   )S( معيار  انحراف  )X( و  ميانه  متغيرهاي  بی هنجاری  از  زمينه  جداسازي 
X+3S( و  و   X+2S( ممکن  بی هنجاری هاي   ،)X )معادل  زمينه  حد  مقادير  و 
نمادين  نقشه هاي  رسم  روش  از  نمايش  به منظور  شد.  )X+3S<( تعيين  احتمالي 
 Au-Ag-As-Ba-Cu-Co-Hg-Mo-Pb-Sb-W-Zn عناصر  براي   )Symbol Maps(

استفاده شد. به منظور انطباق با هاله هاي ژئوشيميايي اوليه براي هر عنصر، اين نقشه ها 
روي نقشه هاي مربوط به هاله هاي اوليه نمايش داده شده است )جدول 2(.

   لازم به يادآوری است براي داده هاي سنسورد، به دليل تعداد کم اين گونه داده ها از 
روش جايگزيني ساده استفاده شده است. براي داده هاي کمتر از حد قابل ثبت پاييني 
3/4 حد قابل ثبت پاييني )با در نظر گرفتن روش تجزيه و آزمايشگاه( جايگزين شده 

و هيچ نمونه اي بالاتر از حد قابل ثبت بالايي گزارش نشده است.

7- بررسی هاله های اوليه و ثانويه و ارتباط آن با کانه زايی منطقه
نمونه هاي سنگي،  براساس عيار  7-1. هاله هاي ژئوشيميايي اوليه و ثانويه مس: 
کوه  جنوب  در  رگه اي  کانه زايي  به  مربوط  درصد   8/9 معادل  مس  مقدار  بيشترين 
رحيمي و کمترين مقدار آن معادل ppm 7 است. در دو منطقه نسبتاً وسيع بی هنجاری 
قوي مس به عنوان هاله هاي ژئوشيميايي اوليه ديده مي شود. قوي ترين بی هنجاری ها 

مربوط به بخش هاي جنوب و جنوب باختر کوه رحيمي است که معادل 8/9 درصد 
و همراه با کانه زايي رگه اي است و بی هنجاری وسيعي در بخش هاي شمال باختر و 
با ميزان 4/1 درصد  با توده کوارتز مونزونيت پورفيري  باختر کوه رحيمي و منطبق 

مس ديده مي شود )شکل 3(. 
   کمترين مقدار مس در رسوبات آبراهه اي، معادل ppm 0/15 و بيشترين مقدار آن 
مرکز  در  محتمل  بی هنجاری  يک  تنها  آبراهه اي  رسوب  داده هاي  است.   166ppm

نقشه و مربوط به هاله ثانويه حوضه آبريز بخش هاي جنوب خاور کوه رحيمي و مرتبط 
با کاني سازي رگه اي است )شکل 3(.

نمونه هاي  آماري  بررسي هاي  طلا:  ثانويه  و  اوليه  ژئوشيميايي  هاله هاي   .2-7
کانه زايي  به  مربوط   9000  ppb معادل  طلا  مقدار  بيشترين  که  مي دهد  نشان  سنگي 
رگه اي در خاور کوه رحيمي است و کمترين مقدار آن معادل ppb 0/75 است. در 3 
منطقه مي توان بی هنجاری هاي ضعيف، متوسط و قوي هاله هاي ژئوشيميايي اوليه را 
ديد. بی هنجاری ضعيف در بخش هاي جنوبي کوه رحيمي با مقدار ppb 942 مربوط 
با  مرتبط  منطقه  شمال باختر  بخش هاي  در  متوسط  بی هنجاری  رگه اي،  کانه زايي  به 
توده کوارتز مونزونيت پورفيري با مقدار ppb 3400 و بی هنجاری قوي در بخش هاي 

خاوري کوه رحيمي مربوط به کانه زايي رگه اي است )شکل 4(. 
رسوبات  در  طلا  مقدار  بيشترين  منطقه،  در  آبراهه اي  رسوبات  داده هاي  مطابق     
آبريز بخش هاي خاوري کوه  ثانويه حوضه  هاله  به  مربوط   4  ppb معادل  آبراهه اي 
معادل آن  مقدار  کمترين  و  است  اوليه  بی هنجاری هاي ضعيف  با  منطبق  و  رحيمي 

ppb 0/75 است )شکل 4(. 

7-3. هاله هاي ژئوشيميايي اوليه و ثانويه نقره: بيشترين مقدار نقره در نمونه هاي 
سنگي معادل ppm 235 مربوط به بی هنجاری قوي مرتبط با توده کوارتز مونزونيتي و 
کمترين مقدار آن ppm 0/35 است. هاله هاي ژئوشيميايي اوليه متوسط تا ضعيفي در 
يک روند خطي از جنوب باختري تا شمال خاوري کوه رحيمي کشيده مي شوند که 

دقيقاً منطبق با روند کانه زايي رگه اي در منطقه است )شکل 5(. 
مقدار  بيشترين  و   0/45  ppm معادل  آبراهه اي  رسوبات  در  نقره  مقدار  کمترين     
و  جنوبي  بخش  دو  در  نقره  محتمل  بی هنجاری  دو  است.   2/25  ppm معادل  آن 
شمال خاوري کوه رحيمي و متعلق به هاله ثانويه حوضه آبريز کانه زايي رگه اي است 

)شکل 5(.
در  سرب  ميزان  بيشترين  سرب:  ثانويه  و  اوليه  ژئوشيميايي  هاله هاي   .4-7
و  رحيمي  کوه  شمال خاور  بخش هاي  به  مربوط  درصد   6/6 برابر  سنگي  نمونه هاي 
قالب  در  اوليه  هاله هاي  است.  اندازه گيري شده   20  ppm معادل  آن  مقدار  کمترين 
روند خطي  يک  در  رحيمي  کوه  جنوب باختر-شمال خاور  امتداد  در  بی هنجاری   3
بخش ها اين  در  سرب  مقادير  که  شده اند  مشخص  رگه اي  کانه زايي  با  مرتبط 

توده  با  ارتباط  در  بی هنجاری   2 اين،  بر  افزون  است.  2/5درصد   -2-6/6
ديده  رحيمي  کوه  باختر  و  شمال باختر  بخش هاي  در  پورفيري  کوارتز مونزونيت 

مي شود که مقادير سرب در اين بی هنجاری ها 4/1 و 2/3 است )شکل 6(. 
برابر  به ترتيب  مقدار سرب  بيش ترين و کمترين  آبراهه اي،  نمونه هاي رسوب     در 
ppm 159 و ppm 15/2 است. هاله هاي ثانويه مربوط به حوضه هاي آبريز دو بخش 

شمال خاوري و شمال باختري است که به ترتيب مربوط به حوضه هاي آبريز کاني سازي 
رگه اي )با مقادير ppm 159-101-98/6( و حوضه آبريز کاني سازي مرتبط با توده 

کوارتز مونزونيت پورفيري )با مقدار سرب ppm 145/4( است )شکل 6(.
7-5. هاله هاي ژئوشيميايي اوليه و ثانويه روي: بيشترين و کمترين مقادير روي 
به ترتيب ppm 4/1 و ppm 14/3 در نمونه هاي سنگي اندازه گيري شده است. چهار 
 2 که  است  شده  مشخص  روي  سنگي  نمونه هاي  داده هاي  پرازش  از  بی هنجاری 
بی هنجاری در بخش هاي جنوب باختر و شمال خاور کوه رحيمي مربوط به کاني سازي 
رگه اي )ميزان روي برابر 4/1 و 2 درصد( و 2 بی هنجاری در بخش هاي شمال باختر و 
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باختر کوه رحيمي منطبق با توده کوارتز مونزونيت پورفيري هستند )ميزان روي برابر 
3/8 و 1/5 درصد( )شکل 8(.

      براساس داده هاي رسوب آبراهه اي، بيشترين و کمترين ميزان روي به ترتيب برابر
 با ppm 115 و ppm 41/9 است و تنها يک بی هنجاری محتمل مربوط به هاله ثانويه 
حوضه آبريز شمال خاوري کوه رحيمي و بخش هاي خاوري کاني سازي رگه اي است 

)شکل 7(.
نمونه هاي  در  موليبدن:  ثانويه  و  اوليه  ژئوشيميايي  هاله هاي   .6-7
معادل  آن  مقدار  کمترين  و   141  ppm با  برابر  موليبدن  مقدار  بيشترين  سنگي، 
ppm 0/075 است. هاله هاي ژئوشيميايي اوليه در قالب 4 بی هنجاری مشخص با مقادير

80،40/1، 141 و ppm 105 در منطقه مشخص است که در يک امتداد جنوب باختر- 
اين که  اهميت  حائز  نکته  دارند.  قرار  رگه اي  کاني سازي  راستاي  در  شمال خاور 
موليبدن هيچ گونه هاله ژئوشيميايي اوليه اي با توده کوارتز مونزونيت پورفيري نشان 

نمي دهد )شکل 8(.
   در نمونه هاي رسوب آبراهه اي، بيشترين و کمترين مقدار موليبدن به ترتيب برابر با 
5/7 و ppm 0/5 است و تنها يک بی هنجاری محتمل در مرکز و منطبق با هاله ثانويه 

حوضه آبريز کوه رحيمي و کاني سازي رگه اي ديده مي شود )شکل 8(.
7-7. هاله هاي ژئوشيميايي اوليه و ثانويه باريم: بيشترين و کمترين مقدار 
باريم در نمونه هاي سنگي به ترتيب معادل 395 و ppm 0/15 است. هاله هاي اوليه قوي 
کاني سازي  بخش هاي خاوري  با  مرتبط  منطقه  و خاوري  بخش هاي شمال خاور  در 
رگه اي مشخص است. لازم به يادآوری است هيچ گونه بی هنجاری در ارتباط با توده 

کوارتز مونزونيت پورفيري مشخص نيست )شکل 9(. 
   در نمونه هاي رسوب آبراهه اي، بيشترين مقدار معادل ppm 388 و کمترين مقدار آن 
ppm 0/15 است و بی هنجاری هاي ممکني از باريم در بخش هاي شمال باختري منطقه 

مشخص مي شود که انطباقي با هاله هاي ژئوشيميايي اوليه ندارد )شکل 9(.
سنگي،  نمونه هاي  در  کبالت:  ثانويه  و  اوليه  ژئوشيميايي  هاله هاي   .8-7
بيشترين مقدار کبالت ppm 16/2 و کمترين مقدار ppm 0/15 است. دو بی هنجاری 
در بخش هاي جنوب و جنوب خاوري کوه رحيمي منطبق با هاله هاي اوليه کاني سازي 

رگه اي با عيار 16/2 و ppm 16 مشخص است )شکل 10(. 
      در رسوبات آبراهه اي، بيشترين و کمترين مقدار کبالت به ترتيب برابر با 15 و

منطقه  در  ممکن  بی هنجاری  حد  در  مقاديري  داراي  نمونه  پنج  است.   0/15  ppm

هستند که 2 بی هنجاری در بخش هاي شمال و شمال باختري کوه رحيمي و متعلق به 
هاله هاي ثانويه حوضه آبريز کوارتز مونزونيت پورفيري و 3 بی هنجاری ديگر متعلق 

به حوضه آبريز مربوط به کانه زايي رگه اي هستند )شکل 10(.
کمترين  و  بيشترين  تنگستن:  ثانويه  و  اوليه  ژئوشيميايي  هاله هاي   .9-7
که  است   0/08  ppm و   161 معادل  به ترتيب  سنگي،  نمونه هاي  در  تنگستن  مقادير 
يک هاله ژئوشيميايي اوليه در بخش جنوبي کوه رحيمي مرتبط با کاني سازي رگه اي 
نشان مي دهد و هيچ گونه هاله اوليه اي در ارتباط با توده کوارتز مونزونيت پورفيري 

ندارد )شکل 11(.
   ميزان تنگستن در داده هاي رسوب آبراهه اي در بيشترين مقدار، معادل ppm 2/3 و 
در کمترين مقدار، معادل ppm 0/08 است و هيچ گونه بی هنجاری محتملي در منطقه 
نشان نمي دهد. در چند منطقه در مرکز، جنوب و بخش هاي خاوري کوه رحيمي، 
کاني سازي  آبريز  ثانويه حوضه هاي  هاله هاي  به  مربوط  که  ممکن  بی هنجاری  چند 

رگه اي است به چشم مي خورد )شکل 11(.
7-10. هاله هاي ژئوشيميايي اوليه و ثانويه آنتيموان: در نمونه هاي سنگي، 
0/8 است.   ppm ppm و کمترين مقدار معادل  بيشترين مقدار آنتيموان، معادل 282 
تنها هاله ژئوشيميايي اوليه در بخش هاي جنوبي کوه رحيمي و منطبق با کاني سازي 

رگه اي در منطقه است )شکل 12(.

   نمونه هاي رسوب آبراهه اي بين 0/4 تا ppm 2/6 آنتيموان نشان مي دهند که تنها 
هاله ثانويه محتمل در مرکز کوه رحيمي و متعلق به حوضه آبريز کاني سازي رگه اي 

در منطقه است )شکل 12(.
7-11. هاله هاي ژئوشيميايي اوليه و ثانويه آرسنيک: ميزان آرسنيک در نمونه هاي 
سنگي منطقه بين ppm 0/3 تا ppm 7/3 متغير بوده و هاله ژئوشيميايي اوليه مربوط به 

بخش هاي جنوبي کوه رحيمي و کاني سازي رگه اي است )شکل 13(.
   بيشترين و کمترين مقدار آرسنيک در نمونه هاي رسوب آبراهه اي به ترتيب معادل 
منطقه  بي هنجاری محتملي در  ثانويه، هيچ گونه  هاله هاي  است.   0/38  ppm و   15/3
نشان نمي دهد، اما بي هنجاری هاي ممکني که در منطقه مشخص شده است، همگي 
مرتبط به هاله هاي ثانويه حوضه هاي آبريز کاني سازي رگه اي در جنوب و مرکز کوه 

رحيمي است )شکل 13(.
نشان  آماري  بررسي هاي  جيوه:  ثانويه  و  اوليه  ژئوشيميايي  هاله هاي   .12-7
مي دهد مقدار جيوه در نمونه هاي سنگي بين 0/01 تا ppm 2/33 متغير است و تنها 
بي هنجاری قابل توجه در بخش خاوري کوه رحيمي و منطبق با هاله هاي ژئوشيميايي 

اوليه بخش هاي خاوري کانه سازي رگه اي در منطقه است )شکل 14(.
   بيشترين مقدار جيوه در نمونه هاي رسوب آبراهه اي معادل ppm 0/09 و کمترين 
جنوب خاوري  بخش هاي  در  جيوه  مقدار  بيشترين  است.   0/01  ppm معادل  آن 
منطقه و مربوط به حوضه آبريز کاني سازي رگه است که هيچ ارتباطي با هاله هاي 
ژئوشيميايي اوليه ندارد و شايد اين امر به دليل ماهيت متحرک اين عنصر در سطح 

باشد )شکل 14(.

8- کاني سنگين
به مطالعات سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني  نمونه کاني سنگين مربوط   29
منطقه  IOCG در  به دليل کانه زايي محتمل  دارد.  قرار  مطالعه  منطقه مورد  کشور در 
)براساس مشاهدات صحرايي(، داده هاي مربوط به اکسيدهاي آهن )مگنتيت، هماتيت 
و اوليژيست( بررسی شده که موقعيت مکاني و عيار آنها تأييدکننده الگوي کانه زايي 

و شواهد صحرايي احتمالي در منطقه است.
      بيشترين و کمترين مقدار کاني هاي مربوط به کاني هاي اکسيد آهن در جدول 3 
آورده شده است. نمايش طبقه بندي ميزان هر کدام از کاني ها به ppm تبديل و نمايش 
موقعيت  است،  است. همان گونه که در شکل هاي 15، 16 و17 مشخص  داده شده 
اوليژيست(،  و  هماتيت  )مگنتيت،  کاني   3 هر  نمونه  پرعيارترين  به  مربوط  مکاني 
همگي از حوضه هاي آبريز مربوط به کاني سازي رگه اي در منطقه منشأ گرفته است 
که نشان دهندة متفاوت بودن نوع کانه زايي بي هنجاری مربوط به کانه زايي رگه اي و 

بخش شمال باختري منطقه است. 

9- نتيجه گيري
در  بود،  شده  انجام  منطقه  در  که  آبراهه اي  و  سنگي  نمونه هاي  دوباره  پردازش  از 
مجموع 12 نقشه بي هنجاری اوليه و ثانويه از عناصر مختلف )جدول 4( به دست آمد 
که از تمرکز مناطق بي هنجاری حداقل 2 منطقه جدا از هم )از نظر مکاني و عناصر 
همراه( قابل درک است. اين 2 منطقه بي هنجار جدا از هم توسط مجموعه واحدهاي 

سنگي، دگرسانی و الگوي کانه زايي نيز قابل تأييد است. 
تا  شمال خاور  از  که  رگه اي  کاني سازي  به  است  مربوط   1 شماره  منطقه      
جنوب باختر کوه رحيمي گسترش يافته و بي هنجاری هاي مشخص اوليه و ثانويه از 
عمده  که  مي دهد  نشان  پردازش   Cu-Au-Ag-Pb-Zn-Mo-Ba-Co-W-As-Sb-Hg

فعاليت هاي اکتشافي منطقه روي اين بخش تمرکز يافته است و در حقيقت رگه هاي معدن 
فيروزه قديمي حيدري بوده و مرتبط با توده گرانيت و مونزوگرانيت پورفيري است. 
پرازش داده هاي  Cu-Pb-Zn-Ag-Au در  اوليه  از بي هنجاری هاي     منطقه شماره 2 
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ارتباط  که  است  شده  مشخص  منطقه  باختر  و  شمال باختر  بخش  در  ژئوشيميايي 
آن  کانه زايي  الگوي  و  داشته  پورفيري  ديوريت  کوارتزمونزونيت-  واحد  با  مکاني 
کاملًا متفاوت با رگه هاي منطقه شماره 1 بوده و طي مشاهدات صحرايي و الگوي 
باشد.  مي تواند  منطقه  در  مس  پورفيري  کانسار  يک  وجود  بر  محتمل  دگرسانی، 
آثار کنده کاري هاي شدادي و سرباره هاي ذوب مس  بررسي هاي صحرايي،  ضمن 
در موقعيت اين بي هنجاری مشخص شده است که مي تواند به عنوان منطقه اکتشافي 

جديدي برای مطالعات نيمه تفصيلي باشد.
   وجود بی هنجاری هاي Cu-Au-Ag-Pb-Zn-Mo-Ba-Co به همراه کاني هاي اکسيد 
رگه اي  کاني سازي  آبريز  حوضه  از  که  اوليژيست(  و  هماتيت  )مگنتيت،  آهن 

به دست آمده به همراه مجموعه پهنه هاي سيليسي )سيليس- سريسيت- پروپيليتيک، 
رگه اي،  ساخت  با  کاني سازي  نيز  و  سريسيت(  سيليس-  و  پروپيليتيک  سيليس- 
مي تواند نشانه هاي حضور کاني سازي تيپ IOCG در بخش هاي شمال خاور، خاور و 

.(Cox and Singer, 2007) جنوب باختر منطقه باشد
دگرساني  مجموعه  به همراه   Cu-Au-Ag-Pb-Zn بي هنجاری هاي  وجود     
پروپيليتيک، سريسيتيک و آرژيليک مرتبط با مجموعه توده هاي نفوذي مونزونيت-

مي تواند  سنگ،  متن  در  پراکنده  کاني سازي  به همراه  ديوريت  و  کوارتز مونزونيت 
باختر و شمال باختري در منطقه  ناشي از حضور کاني سازي پورفيري در بخش هاي 

.(Sillitoe, 2000) باشد

شکل1 - موقعيت و راه های دسترسی منطقة مورد مطالعه

شکل2 - نقشه زمين شناسی و موقعيت نمونه های برداشت شده در منطقة مورد مطالعه
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ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل3 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر مس

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل4 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر طلا

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل5 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر نقره

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل6 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصرسرب

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل  7- 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر روی

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل8 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر موليبدن
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ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل9 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر باريم

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل10 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر کبالت

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل11 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر تنگستن

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل12 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر آنتيموان

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل13 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر آرسنيک

ثانويه  و  سنگی(  داده های  به  مربوط  )بی هنجاری های  اوليه  هاله های  موقعيت  شکل14 - 
)بی هنجاری های مربوط به رسوبات آبراهه ای( عنصر جيوه
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شکل 15- ميزان مگنتيت موجود در کانی های سنگين بر روی نقشه زمين شناسی منطقه

شکل16 - ميزان هماتيت موجود در کانی های سنگين بر روی نقشه زمين شناسی منطقه

شکل17 - ميزان اوليژيست موجود در کانی های سنگين بر روی نقشه زمين شناسی منطقه
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توضيحاتمنبعنوع داده

مهندسين مشاور کان ايرانرسوب آبراهه اي
تعداد 27 نمونه- تجزيه به روشICP-MS  در آزمايشگاه Amdel استراليا براي عناصر:

  Au-Ag-As-Ba-Be-Bi-Cu-Co-Cr-Hg-Mn-Mo-Ni-Pb-Sb-Sr-Sn-W-Zn

سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشوررسوب آبراهه اي
تعداد 17 نمونه- تجزيه به روشICP-MS در آزمايشگاه Amdel استراليا براي عناصر:

Au-Ag-Cr-Mn-Ni-Sr-Ba-Be-Ti-Fe-Al-La-V-Mg-K-Na-S-Zr-Ce-Tl-Sc-Ca-Li-P-Mo-Hg-As-Bi-Co-Cu-

Sn-W-Cs-Nb-U-Cd-Rb-Th-Y-Pb-Sb-Zn

پورخسرو- خسروي- الماسيرسوب آبراهه اي
تعداد 7 نمونه- تجزيه به روش AA در دانشگاه فردوسي مشهد براي عناصر:

Cu-Zn-Pb-Ag-Sn-Sb-Mo

مهندسين مشاور کان ايراننمونه سنگي
تعداد 16 نمونه- تجزيه به روش ICP-MS در آزمايشگاه Amdel استراليا براي عناصر:

Au-Ag-As-Ba-Cu-Pb-Sb-Zn

سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشورنمونه سنگي
تعداد 17 نمونه- تجزيه به روش ICP-MS در آزمايشگاه Amdel استراليا براي عناصر:

  Au-Ag-As-Ba-Be-Bi-Cu-Co-Cr-Hg-Mn-Mo-Ni-Pb-Sb-Sn-W-Zn

پورخسرو- خسروي- الماسينمونه سنگي
تعداد82 نمونه-تجزيه به روش AA در دانشگاه فردوسي مشهد )تجزيه طلا  به روش کوره گرافيتي در سازمان 

Au-Cu-Zn-Pb-Ag-Sn-Sb-Mo :زمين شناسي( براي عناصر

جدول 1- انواع و ويژگی های مربوط به داده های مورد استفاده

Element Min Max X S X+S X+2S X+3S
Ag(ppm) 0.04 2.25 0.35 0.42 0.771 1.192 1.612
As(ppm) 0.38 15.3 9.30 3.76 13.056 16.812 20.568
Au(ppb) 0.75 4 0.75 0.71 1.463 2.176 2.889
Ba(ppm) 0.15 388 89.70 135.59 225.290 360.880 496.470
Co(ppm) 0.15 15 7.30 4.24 11.537 15.774 20.011
Cu(ppm) 0.15 166 23.20 21.16 44.358 65.517 86.675
Hg(ppm) 0.01 0.09 0.04 0.01 0.054 0.069 0.083
Mo(ppm) 0.5 5.7 1.40 0.70 2.100 2.800 3.499
Pb(ppm) 15.2 159 31.50 29.27 60.767 90.034 119.301
Sb(ppm) 0.4 2.6 0.80 0.38 1.177 1.553 1.930
W(ppm) 0.08 2.3 0.49 0.69 1.180 1.870 2.560
Zn(ppm) 41.9 115 60.60 15.56 76.165 91.729 107.294

جدول 2- نتايج محاسبات زمين آماری بر روی داده های رسوبات آبراهه ای

Total (Fe)OligisteHematiteMagnetite
60.510.0134.9825.52Min

3401.03234.581873.882030.56Max

جدول 3- بيشترين و کمترين مقدار کانی های اکسيد آهن در کانی های سنگين منطقه

عنصر
کاني سازي مرتبط با کوارتز مونزونيت - ديوريت پورفيريکاني سازي رگه اي )شمال خاور تا جنوب باختر کوه رحيمي(

هاله ثانويههاله اوليههاله ثانويههاله اوليه
Cu���

Au���

Ag���

Pb����

Zn���

Mo��

Ba�

Co���

W��

Sb��

As��

Hg��

جدول 4- بررسی وجود يا عدم وجود هاله های اوليه و ثانويه در مناطق مختلف کانی سازی
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