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چكيده
کانسار مس بهاریه با تناژ تقریبی یک میلیون تن در 30 کیلومتری شمال خاور شهرستان کاشمر قرار دارد. کانه‌زایی در این منطقه به‎صورت یک افق معدنی با درازای تقریبی 200 متر 
و راستای خاوری- باختری در میزبان آندزیت و ریولیت توف با سن ائوسن میانی رخ داده است. سنگ‌های منطقه اغلب شامل آندزیت، داسیت و ریولیت هستند که بر مبنای شواهد 
ژئوشیمی عناصر کمیاب غیر متحرک )نظیر La ،Yb و Zr(، این سنگ‌ها در جایگاه پهنه‌های فرورانش حاشیه قاره‌ای قرار می‌گیرند. کالکوپیریت و پیریت کانه‌‌های سولفیدی 
اصلی هستند که بورنیت، کوولیت و کالکوسیت به‌صورت فرعی آنها را همراهی می‌کنند. دگرسانی‌های کم‎دمای سیلیسی، کلسیتی، کلریتی و آرژیلیک، مهم‎ترین دگرسانی‌های 
منطقه هستند. طبق مطالعات، دو نوع ميانبار سيال آبگین شامل میانبارهای دوفازي غنی از مایع )LV-type( و غنی از گاز )VL-type( در رگه‌های کوارتز- کانه‌دار کانسار بهاریه 
تشخیص داده شد که تغييرات دماي همگن‌شدگی آنها بین 187 تا 356 درجه سانتی‎گراد و شوري بین 0/99 تا 18/7 درصد معادل ‌نمک‌ طعام به دست آمد. خصوصياتي نظير 
ساخت و بافت‌هاي رگه‌اي، برشی و حفره‌ای، سنگ میزبان آتشفشانی، وجود دگرسانی‌های کم‎دما، ترکیب کانه‌شناسی ساده، دما و شوري متوسط سيال و سایر موارد، گویای 

شباهت کانسار بهاریه با کانسارهاي مس )نقره( تیپ مانتو )طبقات سرخ آتشفشانی( در شیلی است. 
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1- پیش‌نوشتار
توسط مس  فلززایی  نقشه  در  مس  فلزی  اندیس  و  ذخیره   200 از   بیش 

از  بهاریه  مس  کانسار  که  شده  گزارش  ایران  در   Bazin and Hubner (1969(

 35°28′ تا   35°29′ )مختصات  بهاریه  مس  کانسار   .)1 )شکل  آنهاست   جمله 
طول‌ خاوری و ′67°58 تا ′66°58 عرض ‌شمالي(، در استان خراسان رضوی و 30 
کیلومتری شمال ‌خاور شهرستان کاشمر قرار دارد. از دیدگاه ساختاری- زمین‌شناسی 
قرار  تکنار  کمپلکس  و  سبزوار  کویر-  پهنه  در  بهاریه  کانسار   ،)Alavi,  1991(
 می‌گیرد که این ناحیه از دیدگاه خویي و همکاران )١٣٧٨( به ایالت فلززایی تکنار 

)Taknar Metallogenic Province( موسوم است. 
     کمپلکس تکنار به‎صورت یک مجموعه ماگمایی گوه‌ای شکل در شمالی‌ترین 
ایران  در  مس  فلززایی  ایالت‌های  مهم‎ترین  از  مرکزی،  ایران  خرده‎قاره  برونزد 
در  مختلفی  مطالعات   .)2 شکل  ١٣٧٨؛  همکاران،  و  )خویي  می‌شود  محسوب 
کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  اکتشافی  گزارش‌های  غالب 
)صفری، 1388( و شرکت‌های مشاور مواد معدنی )آتیه کانسار جویان، 1393( 
)Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi, 2005؛  علمی  پژوهش‌های   و 
تکنار  فلززایی  منطقه  در   )1395 طالع‌فاضل،  1394؛  همکاران،  و  الماسی 
بهاریه  معدنی  منطقه  در  شده  انجام  فعالیت‌های  جدیدترین  و  شده  انجام 
 )1393( جویان  کانسار  آتیه  شرکت  توسط  تفصیلی  اکتشافات  غالب  در 
درصد   1 مس  عیار  تن،  میلیون  یک  از  کمتر  تناژ  بهاریه  کانسار  است.   بوده 
دارد   )ppm( تن  در  5 گرم  نقره  متوسط  و  22 درصد(  بازیابی  عیار  )با حداکثر 
ضمن  پژوهش  این  در   .)1395 حمید،  رضایی  1393؛  جویان،  کانسار  )آتیه 
تحولات  بهاریه،  مس  کانسار  در  کانی‌سازی  و  زمین‌شناسی  خصوصیات  معرفی 
مورد  کانه‌ساز  سیال  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  و  میزبان  سنگ  ژئوشیمیایی 
کانسار  این  ژنتیکی  بررسی خصوصیات  منظور  به  همچنین  و  گرفته  قرار  بررسی 
تیپ  ذخایر  با  بهاریه  کانسار  اساسی  ویژگی‌های  کانه‌زایی،  تیپ  تشخیص  و 

است.  شده  مقایسه  مانتو، 

2- زمين‌شناسي 
پهنه ساختاری تکنار در استان خراسان رضوي و در محدوده شمال  باختر شهرستان 
 1:250000 زمین‌شناسی  چهارگوش  در  بهاریه  منطقه  است.  گرفته  جای  کاشمر 
 1:100000 زمین‌شناسی  ورقه  و   )1364 همکاران،  و  )واعظی‌پور  حیدریه  تربت 
زمین‌شناسی  مطالعات  می گیرد.  قرار   )1366 نائینی،  علوی  و  )بهروزی  فیض آباد 
)Muller and Walter (1983، مطالعات  پالئوزوییک زون تکنار توسط  پرکامبرین- 
توسط مجاور  نواحی  و  تکنار  زون  در  پالئوزوییک  از  بعد  سازندهای   زمین‌شناسی 

گرانیتوییدهای  سنگ شناسی  بررسی  و   Lindenberg and Jacobshagen (1983(

منطقه تکنار- سربرج توسط سپاهی )1371( انجام شده است. کمپلکس تکنار توسط 
گسل درونه در جنوب، از بلوك لوت و به واسطه گسل تكنار )ريوش( در شمال از 
زون افیولیتی سبز وار جدا مى شود که به‎صورت یک باریکه مثلثی شکل بالا آمده از 
پی‌سنگ پرکامبرین- پالئوزوییک با راستای WSW–ENE توسط واحدهای سنگی 
با  تکنار  کمپلکس  ب(.   -2 )شکل  شده  است  پوشیده  سنوزوییک  تا  مزوزوییک 
ضخامت تقريبي 1800 متر از سنگ بستر شیست سبز و ماسه‌سنگ دگرگون تشکیل 
شده و دارای سه عضو زيرين )متاریولیت و توف(، مياني )تناوبي از سنگ‌هاي کربناته 
دولومیت  تناوب  با  همراه  رسوبی  آتشفشانی-  )سنگ‌های  بالايي  و  متاآرکوز(  و 
سن‌سنجی‌های  اساس  بر  که   )Muller and Walter, 1983( بوده  شیل(  و  ریزبلور 
معادل  سن  متاریولیت‌ها،  در  موجود  زیرکن  بلورهای  روی  بر  شده  انجام   U-Pb

است  آمده  دست  به  آن  برای  نئوپروتروزییک(  )اواخر  سال  میلیون   552±5/67 
)منظمی باقرزاده و همکاران، 1395(. بر مبنای نقشه‌های زمین‌شناسی ناحیه‌ای اشاره 
شده، مجموعه سنگ‎چینه‌ای وسیعی از نهشته‌های آذرآواری و ولکانیکی با ضخامت 
جریان‌های  و  بازالت  آندزیت،  ایگنمبریت،  توف،  از  متشکل  متر   1500 تقریبی 
لاهاری به ویژه طی پالئوسن- ائوسن منطقه بهاریه را پوشانده است که این نهشته‌ها 
نفوذی  توده‌های  این،  بر  پوشیده شده‌اند. علاوه  نئوژن  قاره‌ای  توسط رسوبات  بعداً 
حدواسط تا اسیدی با ترکیب مونزوگرانیت تا لوکوگرانیت- گرانودیوریت موسوم به 
گرانیتوییدهای کاشمر )Shafaii Moghadam et al., 2015( و متعلق به ائوسن میانی، 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 43 تا 58
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کرده‎اند.  قطع  را  میانی  تا  زیرین  ائوسن  سن  با  ولکانیک  سنگ‌چینه‌ای  واحدهای 
مطالعات سن‌سنجی U-Pb بر روی زیرکن‌ها، گویای محدوده سنی 40 تا 41 میلیون 
سال )Bartonian( است. این سنگ‎ها ماهیت متاآلومین تا پرآلومین و کالک‎آلکالن 

 .)Shafaii Moghadam et al., 2015( هستند I دارند و متعلق به گرانیتوییدهای تیپ
رخنمون‌هایی از این توده‌ها در خاور معدن بهاریه وجود دارد )شکل 3(. واحدهای 
ولکانیک و آذرآواری ائوسن به عنوان میزبان کانی‌سازی مس در منطقه بهاریه هستند. 

 ،Bazin and Hubner (1969( شکل 1- نقشه‌ کانی زایی های اصلی مس در ایران از دیدگاه
باختري، 3( زون کوير-  سبزوار، ۴( زون سبلان، البرز  اروميه- دختر، ۲( زون   شامل: 1( زون 

 ۵( زون لوت و ۶( زون مکران. منطقه بهاریه در نقشه با علامت ستاره مشخص شده  است.

شکل 2- الف( باریکه گوه‌ای شکل کمپلکس تکنار میان بلوک لوت و زون سبزوار؛ ب( نقشه ساده شده کمپلکس تکنار که 
.)Nogole-Sadat and Almasian, 1993 در آن موقعیت کانسار مس بهاریه نشان داده شده است )نقشه پایه از
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3- روش پژوهش
و  انجام  سنگی  مختلف  واحدهای  از  هدفمند  نمونه برداری های  و  صحرایی  بازدید 
طی آن در مجموع 100 نمونه برداشت شده است. پس از مطالعات سنگ شناسی و 
اطمینان از غیر دگرسان بودن سنگ‌های آذرین، با هدف دست‎یابی به خصوصیات 
ژئوشیمیایی سنگ میزبان، 12 نمونه سالم به منظور تعیین میزان عناصر اکسیدی اصلی 
مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  در   ،)XRF( ایکس  اشعه  فلورسانس  دستگاه  توسط 
معدنی ایران تجزیه شد. مقادیر LOI یا مواد فرار سنگ نیز با استفاده از کوره حرارتی 
در دمای C°1150 به دست آمد. حد تشخیص عناصر مورد تجزیه‌ بین 0/01 تا 0/1 
گرم در تن )ppm( و خطای تجزیه برای عناصر اصلی کمتر از 1 درصد وزنی است. 
با   )REE( نادر خاكي  و  عناصر كمياب  تعيين  منظور  به  نمونه مذکور  همچنین، 12 
ابعاد 75 میلی‎متر پودر و برای تجزیه دستگاهی به روش طیف سنج جرمی پلاسمای 
جفت شده القایی )ICP-MS( به آزمایشگاه  ACME کانادا ارسال شدند. حد تشخیص 
برای عناصر کمیاب بین 0/05 تا 1 و برای عناصر نادر خاکی بین 0/01 تا 0/3 گرم 
در تن  است. 5 نمونه سنگی مناسب نیز پس از جداسازی قسمت‌های مورد نظر برای 
انجام تجزیه کانی‌شناسی- دگرسانی پراش اشعه ایکس )XRD( ارسال شد. همچنین 
به   )BSE( برگشتی  الکترونی  تصاویر  با  همراه   )EPMA( ریزکاوالکترونی  تجزیه 
معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  در  کانه‌ها،  شیمیایی  ترکیب  شناسایی  منظور 
ایران و مطالعات میانبارهای سیال نیز با استفاده از مقاطع دوبرصیقل )ضخامت تقریبی 

120 میکرون( در دانشگاه خوارزمی تهران انجام شد.
سردایش  و  گرمایش  سکوی  کمک  به  دمایی  پارامترهای  اندازه گیری     
زایس  میکروسکوپ   روی  بر  شده  نصب   THMS600 مدل  لینکام 
درجه   +450 تا   -120 بین  دستگاه  حرارتی  دامنه  و  شده  انجام   )ZEISS(
دقت با  گرمایش  مرحله  در  سکو  کالیبراسیون  است.  تغییر  در   سانتی گراد 

C° 0/6± توسط نیترات سزیم )Cesium nitrate( و نقطه ذوب C° 414 و در مرحله 

سرمایش با دقت C° 0/2± و توسط ماده استاندارد ان- هگزان )n-Hexane( با نقطه 
ذوب C° 94/3- انجام شد.

4- سنگ‌شناسی و توزیع فضایی سنگ های منطقه
دست   ،)1393 جویان،  کانسار  )آتیه  بهاریه   1:25000 زمین‌شناسی  برگه  مبنای  بر 
تا  خروجی  آذرین  واحدهای  شامل  اصلی  چینه‌نگاری  سنگ  واحد  تیپ  دو  کم 
رخنمون  منطقه  در  الیگوسن  تا  زیرین  ائوسن  سن  با  نفوذی  توده‌های  و  نیمه عمیق 

پوشانده‎اند  را  واحد  این  از  بخش‌هایی  حاضر  عهد  آبرفتی  نهشته های  که   دارند 
خود  به  را  منطقه  سنگ‌های  حجم  بیشترین  ائوسن  سنگی  واحدهای   .)3 )شکل 
اختصاص داده‌‎اند که به ترتیب از قدیم به جدید شامل واحد ایگنمبریت، لاپیلی‎توف، 
و  آندزیت  واحد   ،)Et( بلورین  توف  واحد   ،)Edt( پورفیری  دیوریت  تا  آندزیت 
آندزیت  واحد   ،)Ean( حدواسط  پیروکلاستیکی  سنگ های  همراه  به  توف  ریولیت 
و توف اسکارنویید )Est(، واحد آلکالی‎ریولیت توف و لاوا )Ear(، واحد سنگ های 
حدواسط دگرسان شده )Ev.a(، واحد ریولیت توف با دگرسانی آرژیلیک و فیلیک 
 )Ert(، واحد هورنبلند آندزیت پورفیری )Ev( و واحد سنگی توف سیلیسی )Eat( هستند 
نهشته های  و   )Ot( الیگوسن  بلورین  توف  واحد  واحدها،  این  از  پس   .)3 )شکل 
کواترنری شامل تراس های آبرفتی قدیمی و مخروط های گراولی )Qt1( و پادگانه های 
فراوان‎ترین واحدهای  میان،  این  در  دارند.  منطقه وجود  در  نیز   )Qt2( آبرفتی جوان 

سنگی منطقه معدنی بهاریه که میزبان کانه‌زایی نیز هستند به شرح زیر است:
)Ean( 4- 1. واحد آندزیت و ریولیت توف

سری پیوسته‌ای از واحد‌های آندزیت تا ریولیت توف  در منطقه بهاریه رخنمون دارد 
که این واحدها به عنوان میزبان کانی‌سازی هستند )شکل‌های 3 و 4- الف(. بخش 
کانی‌های  از  اغلب  ب(،   -4 )شکل  سبز  تا  خاکستری  رنگ  به  واحد  این  آندزیتی 
فرعی  کانی‌های  که  است  شده  تشکیل  آندزين(  تا  )اليگوكلاز  پلاژیوکلاز  اصلی 
تشکیل شده‎اند. کانی‌های  از همین جنس  ریزبلور  بیوتیت در خمیره‎ای  و  هورنبلند 
کمیاب زیرکن و آپاتیت نیز در این واحد سنگی تشخیص داده شد. دگرسانی های 
 مشاهده شده در این واحد شامل دگرسانی پروپیلیتیک با کانی اصلی کلریت است 
مشاهده می شود که  تا زرد  به رنگ سفید  نیز  توف  ریولیت  )شکل 4- پ(. بخش 
است  شده  تشکیل  توف  ریولیت  بخش  میزبان  در  کالکوپیریت  کوارتز-   رگه 

)شکل 4- ت(. 
زمینه  ریز در  به‎صورت  بیوتیت،  ناچیز  به‎طور  و  پلاژیوکلاز، کوارتز       کانی‌های 
و  داسیت  ترکیب  با  حدواسط  پیروکلاستیک  سنگ‌های  می‌شوند.  مشاهده  سنگ 
و  بافت جریانی  با  اغلب  که  داده شد  تشخیص   Ean واحد سنگی  در  نیز  ریوداسیت 
پورفیریتیک از درشت‎بلورهای پلاژیوکلاز، آمفیبول و کوارتز در زمینه‌ای ریزبلور از 

همین جنس تشکیل شده است )شکل 4- ث(. 
سنگ‌های پیروکلاستیک فاقد کانه‌زایی تشخیص داده شدند ولی به منظور بررسی 

ترکیب شیمیایی، مورد تجزیه‌های ژئوشیمیایی قرار گرفتند )جدول 1(.

شکل 3- نقشه زمین‌شناسی ساده شده منطقه بهاریه با مقیاس 1:25000 )با تغییرات از گزارش آتیه کانسار جویان، 1393(. کادر  مستطیلی درون نقشه موقعیت 
کانسار بهاریه را نشان می‌دهد که در شکل 4 تصاویر صحرایی- ساختاری آن نشان داده شده است.
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شکل 4- تصاویر صحرایی و میکروسکوپی عبوری از سنگ های منطقه بهاریه شامل: الف و ب( نمایی از واحد آندزیت و ریولیت توف )Ean( )دید به سمت شرق(؛ پ( دگرسانی پروپیلیتیک 
در واحد آندزیت توف )Ean(؛ ت( کانه‌زایی رگه‌ای در میزبان واحد ریولیت توف )Ean(، ث( تصویر میکروسکوپی از داسیت‌های پیروکلاستیک واحد Ean؛ ج( کانه‌زایی ناچیز در میزبان 
واحد هورنبلاند آندزیت پورفیری )Ev(؛ چ و ح( تصاویر صحرایی و میکروسکوپی از واحد هورنبلاند آندزیت پورفیری با بافت حفره ‌دار؛ خ( بافت میکروگرافیک در واحد آلکالی‎گرانیت 

)علائم اختصاری:  Qz( کوارتز، Ccp( کالکوپیریت، Op( کانی کدر، Chl( کلریت، Pl( پلاژیوکلاز ، Ap( آپاتیت(.

Sample no.
Rock type

BA-01
Qan

BA-02
Gr

BA-03
Rda

BA-04
Rda

BA-05
Rtu

BA-06
And

BA-07
Qan

BA-08
Rtu

BH5-1
Qan

BH5
Rda

BH6
And

BH8
Dc

wt%

SiO2 58.27 65.83 64.31 69.23 65.57 57.6 67.14 63.91 57.87 67.06 59.54 59.62

TiO2 0.73 0.53 0.47 0.55 0.55 0.81 0.66 0.38 0.52 0.69 0.84 0.66

Al2O3 16.19 15.78 15.91 16.36 17.68 17.83 14.79 13.85 16.79 14.61 16.57 15.77

*Fe2O3 9.83 3.63 4.2 3.83 3.74 5.73 5.87 7.23 8.45 4.06 6.71 7.29

MnO 0.24 <0.05 <0.05 <0.05 ND 0.26 0.23 0.26 0.5 0.18 ND 0.36

MgO 2.54 3.14 <0.05 <0.05 <0.05 4.22 1.5 1.91 4.13 1.65 2.66 3.45

CaO 0.64 0.41 3.12 0.43 0.33 1.06 0.36 0.32 0.36 0.51 0.75 0.63

Na2O 2.48 3.52 3.58 3.37 1.23 2.19 0.19 3.04 0.31 4.01 3.74 3.5

K2O 5.75 4.9 3.66 3.85 6.7 7.02 6.93 3.19 7.91 5.22 6.12 5.21

P2O5 0.42 0.29 0.17 0.22 0.26 0.29 0.27 0.25 0.21 0.24 0.32 0.27

LOI1 2.9 1.98 4.58 2.15 4.65 3 2.06 5.74 2.95 1.78 2.66 2.91

Total 99.99 100.01 100 99.99 99.48 100.01 100 100.01 100 100.01 99.91 99.67

ppm

Ba 1136 966 563 698 802 104 966 968 1652 698 938 872

جدول 1- نتایج حاصل از تجزیه سنگ کل به روش XRF )عناصر اصلی، بر حسب درصد وزنی( و ICP-MS )عناصر کمیاب و نادر خاکی بر حسب گرم در تن( واحدهای 
سنگی منطقه بهاریه.
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Sample no.
Rock type

BA-01
Qan

BA-02
Gr

BA-03
Rda

BA-04
Rda

BA-05
Rtu

BA-06
And

BA-07
Qan

BA-08
Rtu

BH5-1
Qan

BH5
Rda

BH6
And

BH8
Dc

Co 13.6 6.9 9.6 8.6 14.4 13.7 6.3 7.8 13.3 5.5 11.6 16

Cu 202 29 65 46 43.6 93.5 1787 61.5 675 173 160 47

W 1.2 2.2 3.3 2.1 5.4 2.7 4.9 4.2 2.7 11.8 5.3 2.3

Rb 96.2 111 113 136 156 138 134 66.7 119 81.6 104 89.4

Sr 78.7 67 54 33 43.3 128 48.6 42.9 63.1 42 73 46.6

Y 6.9 5.7 6.3 10.1 5.9 12.1 8.9 6.9 5.8 6.2 7 6.1

Zr 59.6 20.2 56.3 42.3 68.7 94.2 104 64.5 62.2 84.8 63.4 67.9

Nb 10.5 11.9 12.3 13.2 18.2 12.8 13.3 13.1 11.5 13 11.1 9.6

Th 1.6 4 2.3 2.1 1.5 2.1 2.1 2.1 1 0.8 1 1

Pb 9 24 32 8 14 16 13 4 13 8 12 9

Ni 12.8 5.4 3.3 5.2 3 8.8 6.9 9.4 10.4 4.8 8.8 7.2

V 128 53.6 12.3 45.7 33.8 150 41.7 37.9 139 35.8 121 118

Cr 38.4 39.2 36.3 42.5 22.5 37.4 45 34.3 39.7 24 34.2 30.3

Hf 1.84 0.81 2.34 1.36 2.09 2.81 2.92 1.97 1.89 2.63 2.17 2.06

Cs 1.05 0.76 0.85 1.54 4.08 1.77 0.61 1.25 0.82 0.54 0.7 0.49

Ta 0.73 1 0.98 1.03 1.47 0.87 0.92 1.02 0.82 0.95 0.85 0.72

La 6.6 13.3 3.5 4.6 5.7 11.9 9.6 4.2 7.7 7.9 7.1 7.1

Ce 14.3 27.2 14.5 9.5 10.3 25 18.6 9.69 14.2 16.1 14.4 16.8

Pr 1.98 3.27 3.2 2.3 1.35 3.27 2.7 1.36 1.94 2.26 1.93 2.26

Nd 8.11 12.3 4.6 11.5 5.24 13.6 10.3 6.04 7.59 9.65 8.29 9.64

Sm 2.25 2.66 3.2 3.5 1.53 3.29 2.54 1.6 2.05 2.14 2.22 2.49

Eu 0.72 0.59 0.35 0.45 0.43 0.92 0.49 0.35 0.69 0.51 0.62 0.73

Gd 1.99 2.23 1.23 2.35 1.38 3.2 2.24 1.52 1.75 2.14 1.96 2.02

Tb 0.25 0.25 0.17 0.23 0.19 0.41 0.29 0.2 0.2 0.26 0.26 0.25

Dy 1.53 1.23 1.12 1.36 1.17 2.39 1.68 1.37 1.42 1.5 1.56 1.56

Ho 0.28 0.22 0.35 0.45 0.23 0.46 0.33 0.25 0.24 0.24 0.29 0.25

Er 0.79 0.68 0.69 0.87 0.64 1.35 0.93 0.77 0.72 0.79 0.74 0.8

Tm 0.1 0.09 0.13 0.22 0.09 0.17 0.14 0.12 0.1 0.09 0.1 0.11

Yb 0.6 0.6 1.3 0.6 0.5 1.1 0.9 0.7 0.5 0.6 0.6 0.6

Lu 0.1 0.08 0.05 0.12 0.09 0.17 0.15 0.12 0.1 0.1 0.11 0.11

ND( عدم تشخیص، علایم اختصاری :  Qan( کوارتزآندزیت، Gr( مونزوگرانیت- سینوگرانیت، Rda( ریوداسیت،  Rtu( توف ریولیتی،  And( آندزیت،  Dc( داسیت. 
*Fe2O3 as FeO total
1Loss on ignition

 ادامه جدول 1

)Ev( 4- 2. هورنبلند آندزیت پورفیری
این واحد سنگی به رنگ خاكستري تيره و بافت دانه ريز تا دانه متوسط در معدن بهاریه 
کانی سازی،  میزبان  واحدهای  با  مقایسه  در  سنگ ها  این   .)3 )شکل  دارد  رخنمون 
دگرسانی کمتری را متحمل شده‎اند و اغلب کانی‌سازی ضعیف دارند )شکل 4- ج(. 
این واحد سنگی دارای كاني‎هاي اصلی درشت‎بلور پلاژیوکلاز )از نوع اليگوكلاز 
تا آندزين( به همراه آمفيبول )هورنبلند( است كه اين كاني ها به‎صورت ريزبلور در 
عنوان  به  کانی‌های کدر  و  بیوتیت  پتاسيم،  فلدسپار  يافت مي شوند.  نيز  خميرسنگ 
مشاهده می‎شوند.  ناچیز  مقادیر  در  لوکوکسن  و  آپاتیت  دارند.  فرعي حضور  كاني 
واحد  در  آمیگدال  و  گلوموپورفیریک  میکرولیتی،  میکروپورفیریک  بافت‌های 
هورنبلندآندزیت‌ پورفیری منطقه مشاهده شد که آمیگدال‌ها اغلب توسط کوارتزهای 
و  کلسیتی  کلریتی،  دگرسانی‌های  ح(.  و  چ   -4 )شکل‌های  شده‎اند  اشغال  ثانویه 

سیلیسی مهم‎ترین دگرسانی‌های این واحد سنگی هستند.
4- 3. توده‌های نفوذی )واحدهای Ga ،Gd و Gr( خاور معدن بهاریه

گرانیت-   ،)Ga( آلکـالی‎گرانیت  سنـگ‌های  شامل  نفـوذی  واحـدهای   این 

معدن  خاور  در  اغلب  که  هستند   )Gr( مونزوگرانیت  و   )Gd( گرانودیوریت 
لحاظ  از  کرده‌اند.  قطع  را  قبلی  ولکانیکی  واحدهای  و  دارند  رخنمون  بهاریه 
است  میانی  ائوسن  به  متعلق  و  کاشمر  گرانیتوییدهای  معادل  توده‌ها  این  سن   زمانی 
 5 در  توده‌ها  این  از  رخنمون‌هایی   .)5 شکل  )Shafaii Moghadam et al., 2015؛ 

کیلومتری خاور معدن بهاریه قابل مشاهده است )شکل 3(. 
    در مقاطع میکروسکوپی کانی‌های کوارتز، ارتوکلاز، پلاژیوکلاز )طیف اليگوكلاز 
شد  داده  تشخیص  میکروگرافیک  و  میکروگرانولار  بافت  با  بیوتیت  و  آلبیت(   تا 
کمیاب  به‎صورت  نیز  کدر  و  تیتانیت  آپاتیت،  زیرکن،  کانی‌های  خ(.   -4 )شکل 

حضور دارند. 
به‎طور  آهن  اکسید  آغشتگی‌های  و  اپیدوتی  کلریتی،  سریسیتی،  دگرسانی‌های     
ناچیز در توده‌های نفوذی منطقه بهاریه قابل تشخیص هستند  )رضایی حمید، 1395(. 
طبق شواهد صحرایی و نقشه‌های زمین‌شناسی، ستون چینه‌شناسی به همراه واحدهای 

مختلف در شکل 5 نشان داده شده است. 
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شکل 5- ستون چینه‌شناسی منطقه بهاریه به  همراه تصاویر رخنمون‌های سنگی و نمونه‌های دستی از واحدهای مختلف.

شکل 6- شواهد صحرایی گسل  اصلی بهاریه )F1( شامل: الف( آثار کانی سازی مس )مالاکیت( در سطح گسل F1 )کادر قرمز(؛ ب( نمایی دیگر از 
گسل F1 در واحد آندزیت توف تا ریولیت توف که در اطراف آن دگرسانی‌های کلریتی و آرژیلیک رخنمون دارند. دید تصاویر به سمت جنوب 

‌شرق است.

5- زمین‌شناسی ساختاری
کانی سازی،  اصلی  میزبان  سنگ  عنوان  به   ،)Ean( توف  ریولیت  و  آندزیت  واحد 
است  ایجاد کرده  و گسلش  توسعه شکستگی ها  مناسب جهت  محیط شکنای   یک 
مقیاس1:500  در  منطقه  ساختاری  زمین‌شناسی-  برگه  طبق   .)6  )شکل‌ 
 )1 دسته،  چهار  شامل  بهاریه  منطقه  اصلی  گسل های   ،)1393 جویان،  کانسار  )آتیه 
و   )F3( عرضی  گسل‎های   )3  ،)F2( امتدادی  گسل های   )2  ،)F1( بهاریه  گسل 
باختری  خاوری-  امتداد  با   )F1( بهاریه  گسل  هستند.   )F4( مورب  گسل های   )4
وجود  منطقه  مرکز  در  جنوب ‌خاور  شمال ‌باختر-  به  متمایل  نقاط  برخی  در  و 
منطقه  در  کانه‌زایی  مهم  کننده‌های  کنترل  از  و  درونه  با گسل  دارد که هم راستا 
شیب  با  و  معکوس  مورب‎لغز  نوع  از  متر،   200 تقریبی  طول  به  گسل  این  است. 
با زون  )F2( هم راستا  امتدادی  به سمت جنوب است. گسل‌های  80 درجه  تا   70 
دسته‎گسل ها  این  دارند.  باختری  خاوری-  تقریبی  راستای  و  هستند  کانی سازی 

مورب‎لغز با مؤلفه ساختاری معکوس، شیب زیاد به سمت جنوب و طول تقریبی 
و  خاور  شمال  باختر- جنوب  راستای  با   )F3( هستند. گسل های عرضی  متر   70
تقریبی  طول  و  زیاد  شیب  با  مورب‎لغز،  به‎صورت  جنوب ‌باختر،  شمال ‌خاور- 
جایگیری  و   F1 گسل  جابه‎جایی  باعث  گسل ها  این  حرکت  هستند.  متر   130
با   )F4( مورب  گسل های  است.  شده  خود  امتداد  در  معدنی  ماده  از  بخشی 
راست‎گرد  مؤلفه  با  و  معکوس  مورب‎لغز  به‎صورت  جنوبی،  شمالی-  روند 
گسل  جابه‎جایی  باعث   ،F4 گسل  حرکت  هستند.  متر   180 تقریبی  طول  به 
شواهد  به  توجه  با  است.  شده  کانی سازی  زون  راست‎گرد  جابه‌جایی  و   F1

مستقیم  ارتباط  در  اغلب  مس  کانی‌سازی  ژئوفیزیکی،  بررسی های  و  صحرایی 
 E–W با شکستگی ها و گسل‌های اصلی منطقه است و از راستای کلی آنها یعنی 

.)6 )شکل  پیروی می کند   NW–SEتا


