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1-Introduction 
 

Darbe Behesht Iron - copper deposit is located in the Dehaj-Sardoiye subzone of Urumieh-Dokhtar Magmatic 

Arc (UDMA) in the Kerman region. The UDMA zone is often composed of calc-alkaline intrusive and volcanic 

rocks and associated pyroclastic materials (Alimohammadi et al., 2015). Many authors discussed the tectonic 

features of this volcano-plutonic belt (eg., Shahabpour, 2005, 2007). Most of the copper deposits are located in 

the southern part of the arc, known as the Dehaj-Sarduiyeh arc or the Kerman copper belt (Mirzababaei et al., 

2011, 2016; Shafiei et al., 2009). This study investigates the geochemistry, tectonic position of volcanic rocks 

containing Eocene Fe-Cu mineralization, paragenesis, and alteration. So we focus on the field observations, 

lithology, and ore characterization of Darbe Behesht as a prominent example of the IOCG deposits in the 

southern part of the Dehaj-Sardoiye belt in Iran. 

 

2-Methodology 
 

During field surveys, the geological and structural framework of the area was reviewed, and at the same time, 

the relationship between mineralization and intrusive rocks were determined. The samples were collected from 

the study area focusing on identifying some characteristics of the host rock and ore textures (13 thin sections 

and 12 polished sections). Ten samples were analyzed for major elements using x-ray fluorescence (XRF) in the 

Zar-Azma Laboratory, Mashhad, Iran. Ten samples were sent to the West Lab, Australian Laboratory for trace 

and rare earth elements (REE) analysis using Inductively- Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS). 

 

3- Result and discussion 
 

The area is covered by Eocene volcanic rocks composed mainly of andesite, trachy-andesite, basalt, and 

pyroclastic rocks (various types of tuffs and agglomerate). Based on major, trace, and REE elements, these 

rocks are very similar to calc-alkaline lava with metaluminous to peraluminous nature. Enrichment of LILE 

(Such as K, U, Sr, Rb, Th, Pb, and Ba) and LREE relative to HFSE (Such as Zr, Y, Ti, and Nb) and HREE, high 

ratios of K2O/Rb and FeO/Mg reveal that the rocks under study were originated in an active continental margin 

subduction-related tectonic setting. Volcanic rocks affected by hydrothermal fluids, which lead to the 

occurrence of propylitic alteration, silicification with skarn alteration. Propylitic alteration comprises dominant 

alteration in the area and is characterized by epidote, chlorite and calcite mineral assemblages. Silicification is 

mainly cropped out in both adjacent to mineralized veins, and to a lesser amount, as pervasive silica. Argillic 

alteration is locally present within the surface outcrops. Mineralization is mainly controlled by a system of 

extensional faults and joints. 

In most cases, mineralization is hosted by pyroclastic units (especially agglomerate) or in the contact between 

agglomerate and andesitic rocks. The presence of granodiorite intrusive masses in the area containing large 
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amounts of hydrous mafic minerals (including amphibole and less biotite) and the presence of the skarn zone 

produced by magmatic fluids indicate that the mineralization event related to the injection of granodiorite 

intrusive into country rocks. Magnetite and chalcopyrite are the primary ore minerals. Secondary minerals from 

weathering are goethite, hematite, limonite, malachite, and azurite. The ore textures and structures are open 

space-filling, disseminated, vein-veinlet, and replacement. Fluid fluxes into faults, fractures, and weaknesses of 

the rock units have caused ore mineralization in the specified trends as same as normal faults systems. 

 

4-Conclusion 
 

According to the tectonic setting, geochemical study, and the extensional fault mechanisms, which are lucid 

together extensional back-arc basin in the Dehaj-Sardoiye subzone within UDMA subduction zone. Two critical 

stages could be separated for mineralization. The first one is the hypogene mineralization phase, and the other 

one is the supergene phase. The first stage is accompanied by the generation of magnetite in volcanic and 

pyroclastic rocks and second ones related to reduction fluids that caused copper mineralization. Based on 

geology, mineralization, geochemistry data, and the presence of skarn, the mineralization mechanism of the 

Darbe Behesht area is comparable with the North Semnan deposits, and we can be classified as a proximal 

subclass of calc-alkaline type of IOCG deposits, e.g., skarn. Detailed studies, including fluid inclusion, electron 

microprobe, and stable isotopic investigations, can be further applied to examine the type of mineralization in 

the Darbe Behesht area. 
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 چکیده
 به بهشت درب کانسار میزبان هایسنگ. است شده واقع کرمان ناحیه در دختر-ارومیه ماگمایی کمان از ساردوئیه -دهج زیرپهنه در بهشت درب مس -آهن کانسار

 اساس بر ها،سنگ این. هستند( وآگلومرا توف انواع) آذرآواری مواد و( بازالت و بازالت -آندزیتتراکی آندریت،تراکی آندزیت،) هاگدازه از تناوبی شامل ائوسن، سن

ها دارای ماهیت متاآلومین تا تمامی نمونه. دارند آلکالنکالک هایگدازه به زیادی شباهت ،(REE) خاکی نادر عناصر و کمیاب اصلی، عناصر شیمیاییزمین هایداده

 بالا یداریپا یدانعناصر با منسبت به  LREE( و Baو  ,LILE( )Rb, Sr, K, U, Th Pbیونی بالا )لیتوفیل با شعاع عناصر شدگی غنیپرآلومین هستند. 

(HFSE) (Zr، Y، Ti  وNb و )HREE  های بالاینسبتو Rb/O2K  و MgO/OeF ساختی وابسته به های آذرین در پهنه زمیندایش این سنگپیدهنده نشان

 اپیدوتی اسکارنی، دگرسانی اند،شده دگرسان و گرفته قرار گرمابی هایمحلول تأثیرتحت بهشت درب منطقه آتشفشانی هایسنگ .است ایقارهفرورانش حاشیه فعال 

 و ساخت. است شده ایجاد بوده حرکت در هاگسل امتداد در که گرمابی سیالات عملکرد اثر در مس و آهن سازیکانی. اشندبمی دگرسانی نوع مهمترین سیلیسی و

 هایبررسی به توجه با بهشت درب کانسار ساختیزمین محیط. است جانشینی و ایرگچه-رگه پراکنده،دانه خالی، فضای پرکننده صورت به معدنی ماده بافت

 برای مهم فاز دو. است شده تشکیل ساردوئیه -دهج زیرپهنه کمان پشت در فرورانش رخداد با همزمان که است کششی محیط یک گرفته صورت یشیمیایزمین

 مربوط دوم فاز و شده آذرآواری و آتشفشانی هایسنگ در مگنتیت تشکیل سبب که است فرآیندهایی شامل اول فاز. است جدایش قابل کانسار این در زاییکانه رخداد

 .است آورده وجودبه را مس زاییکانه که است احیایی سیالات ورود به

 کرمان بهشت، درب مس، -آهن شناسی،کانی شیمی،زمین :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

 IOCG  (Iron-Oxideیا آهن اکسید با همراه طلای-مس کانسارهای

Copper Gold،) مقادیر با (یتاسپکیولار) هماتیت یا مگنتیت دارای ذخایر 

 Ghayed amini) دارندگرمابی  منشأ که هستند کالکوپیریت توجهی قابل

et al., 2014) در ایتوده و افشان ای،رگچه و رگه برشی، سازیکانی انواع و 

 با ارتباط در و متال هستندپلی معمولاً کانسارها این .شودمی دیده آنها

 یزبانمو  بوده کربناتیت ـ آلکالن یهااستوك یا و Aیا  Iسری  گرانیتوئیدهای

 (.Houa et al., 2015هستند ) یساختار کنترلگرمابی  هایزاییکانه

 و واضح پورفیری، ذخایر مانند نفوذی هایتوده با این کانسارها ارتباط

، هر چند در بسیاری موارد ارتباط زمانی و مکانی بین نیست مشخص

 ,.Williams et alد دارد )وجو IOCGهای آذرین و کانسارهای توده

 یا های آتشفشانیسنگ در دنیا مختلف نقاط در IOCG(. کانسارها 2010

-سنگ (. بعلاوهStosch et al., 2011گزارش شده است ) آتشفشانی نیمه

 و فلسیک تا مافیک درونی هایسنگو  منطقه در موجود قبل از رسوبی های

توانند میزبان این می هاگنیس و هاشیست مانند دگرگونی هایسنگ حتی

 را شدیدی نسبتاً گرمابی دگرسانی این کانسارها معمولاً .باشندکانسارها 

 تشکیل آنها، عمق و میزبان سنگ جنس به بسته و شده متحمل

 در( و Corriveau et al., 2010دهند )می نشان را متفاوتی هایدگرسانی

 نقاط ای،قاره درون ایهریفت فرورانش، زون کمربند پشت کششی هایحوضه

 شوندمی تشکیل ایقاره تصادم از بعد کششی هایحوضه و ایقاره داخل داغ

(Barton, 2014منابع .) ساز کانسارهایکانه سیالات IOCG مدت به 

( و در Kun Su et al., 2016) بوده بحث یکی از موضوعات مورد طولانی

 ;Sillitoe, 2003) ماگمایی –گرمابی  منشاء یک آن کلیدی هایمدل

Pollard, 2006) شور توسط یک منبع  تبخیری هایحوضه چرخش در یا

 مطالعه (.Barton and Johnson, 2000) حرارتی لازم دانسته شده است

 شرایط شناخت به گرمابی در این کانسارها هایپاراژنز کانی روی بر دقیق

 Taghipourود )شمی منجر دگرسانی و زاییکانه بر فیزیکوشیمیایی حاکم

et al., 2012کانسارهای .) IOCG های مختلفی هستند بندیدارای تقسیم

ها بر اساس بندیکه توسط افراد مختلف ارائه شده است؛ یکی از این تقسیم

 همکاران و گروز(. Williams, 2010باشد )فراوانی هماتیت یا مگنتیت می

با  همراه اکسید آهن ،IOCG بزرگ گروه سه به را آهن اکسید ذخایر نیز

 اندکردهبندی تقسیم اسکارن کانسارهای و فلوئور و خاکی نادر عناصر فسفر،

(Groves et al., 2010 .)ایران در بار اولین برایو همکاران  پورکریم 

 حاوی کمربند عنوان به را درونه -خواف نفوذی -آتشفشانی کمربند

 ,.Karimpour et al) ودنم معرفی ایران در آهن اکسید تیپ کانسارهای

درب  مس -محدوده معدنی آهنزایی در این پژوهش به بررسی کانه .(2011

در استان کرمان )شکل شهر درب بهشت  خاورکیلومتری  71در واقع بهشت 

قرار دارد  دختر-ارومیه ماگمایی کمان از ساردوئیه -دهج زیرپهنه (؛ که در0
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های نفوذی ختر اغلب توسط سنگد-ارومیه ماگمایی کمان .شودپرداخته می

آلکالن و نیز مواد آذرآواری وابسته به آنها تشکیل و آتشفشانی با ماهیت کالک

(. اکثر کانسارهای مس Alimohammadi et al., 2015شده است )

-شناخته شده در قسمت جنوبی این کمان قرار دارند که به عنوان کمان دهج

شود. این پژوهش به بررسی می ساردوئیه یا کمربند مس کرمان شناخته

کانسار درب مس به سن ائوسن در-زایی آهنهای آتشفشانی واجد کانهسنگ

کانیایی، دگرسانی و جایگاه تکتونوماگمایی این محدوده  بهشت، پاراژنز

-شناسی، کانیپرداخته است و سعی دارد با تکیه بر مشاهدات میدانی، سنگ

مس درب بهشت را  -صیات کانسار آهننگاری خصوشناسی، دگرسانی و کانه

-در قسمت جنوبی کمربند دهج IOCGبه عنوان یک مثال بارز از ذخایر 

 ساردوئیه در ایران معرفی نماید.

 

 زمین شناسی منطقه
ایران  ساختیزمین هایپهنه بندیتقسیم در مطالعهدمور منطقه

(Aghanabati, 2004در ،) از که جزئی ساردوئیه -دهج ساختاری پهنه 

  ارومیه ـ دختر ماگمایی مجموعة عنوان تحت مهم واحد تکتونوماگمایی یک

بم  0:711.111شناسیزمین در نقشه(، Aliani et al., 2009)است 

(Eftekhar Nezhad and Aghanabati, 1993) های نقشه و

 اساس . برواقع شده است و ساردوئیه خاتونخان 0:011.111شناسی زمین

در  ولکانیسم آغاز گرفته صورت هایسنجیسن و موجود سیشناچینه توالی

ادامه  پلیوسن تا مرحله چند طی که است ائوسن ابتدای به مربوط زون این

 مرحله در.  (Hodai Koushk and Rostami Paydar, 2015یابد )می

 هایسیستم تشکیل سبب پورفیری هایتوده تزریق پایانی، تا میانی میوسن

 ,Shafiei and Shahab pourاست ) شده زون این در پورفیری مس

توان به معدن مس پورفیری سرچشمه، (؛ که از مهمترین آنها می2008

 ,.Mirzababaei et alاشاره کرد )مسی، سارا، ایجو و کدر چاه میدوك،

2016). Shafiei ( تشکیل 7101و همکاران )کمربند  ولکانیکی مجموعه

 زیاد پوسته کم تا از متغیر زاویه با شفروران حاصل را ساردوئیه -دهج

واحدهای دانند. می مرکزی ایران یمیکرو قاره زیر به نئوتتیس اقیانوسی

سنگی مهم موجود در این ناحیه شامل واحدهای رسوبی تریاس تا انتهای 

ائوسن تا  اوایلتخریبی  -پالئوسن و واحدهای عمدتاً آتشفشانی و آتشفشانی

حدفاصل این دو مجموعه واحد سنگی کنگلومرای  که در باشندپلیوسن می

واحدهای سنگی آتشفشانی با سن ائوسن گسترش  کرمان قرار گرفته است.

شناسی موجود، دارند. بر اساس توالی چینهمحدوده مورد پژوهش فراوانی در 

دختر مربوط به ابتدای -آغاز ولکانیسم در این منطقه مشابه با زون ارومیه

یل کمپلکس بحر آسمان را داده است. بعد از آن فعالیت ائوسن است که تشک

های بازالتی و ریولیتی ولکانیسم در ائوسن میانی و بالایی توسط سکانس

شود و همراه با آنها دنبال شده است که با نام کمپلکس رازك شناخته می

زایی رخ داده است. فعالیت ماگمایی های گرانیتوئیدی فاقد کانهنفوذ توده

های دهد که تودهدر الیگوسن تشکیل کمپلکس ولکانیکی هزار را میبعدی 

آلکالن پتاسیم بالا هستند. نفوذی این زمان دارای وضعیت شوشونیتی یا کالک

دهد که مرحله بعدی رخداد ولکانیسم، از میوسن میانی تا پایانی رخ می

رخ داده دختر -ارومیه زون های پورفیری در سراسرهمزمان با آن تزریق توده

ای بین ایران و و در زمانی که برخورد قارهمیوسن میانی است. در دوران 

طور محلی عربستان رخ داده است دو استراتوولکان و چند گنبد ریولیتی و به

(. Shafiei and Shahab pour, 2008) ها تشکیل گردیده استآندزیت

های صورت یواحدهای سنگی موجود در منطقه مطالعاتی با توجه به بررس

باشند که تخریبی ائوسن می-های آتشفشانی و آتشفشانیگرفته، شامل سنگ

اند. مهمترین های زیادی تحت تأثیر فرسایش گسترده قرار گرفتهدر بخش

مس درب بهشت شامل  -واحدهای سنگی موجود در محدوده کانسار آهن

های و توف توف آندزیتیبازالت، لاپیلی آندزیت،آندزیت، تراکی آگلومرا،

گرانودیوریتی مشاهده  هایی توده نفوذیباشند. همچنین در بخشاسیدی می

 تزریق شده است. واحدهای سنگی آتشفشانیکه در  شودمی

 

 
 -دهج پهنه زیر در بهشت درب مس -آهن معدنی منطقه موقعیت از شده ساده سنگی ـ ساختاری نقشه( (b ،(Stocklin, 1968) ایران عمده ساختاری -رسوبی هایپهنه( a) -0شکل

 (. Shafiei et al., 2009) ساردوئیه

Fig. 1. (a) Map shows the geology of Iran with its structural provinces (Stocklin, 1968), and (b) Simplified litho-structural map of the 

Dehaj-Sardoiye subzone and location of Darbe Behesht iron-copper deposit (Shafiei et al., 2009). 
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 روش کار

 در است. آزمایشگاهی و صحرایی مطالعات بخش دو دربرگیرنده مطالعه این

 و منطقه شناسیزمین با بیشتر آشنایی منظور به صحرایی، هایطی بررسی

 بازدیدهایی درونگیر، هایسنگ با زاییکانه ارتباط نیز و موجود سنگی واحدهای

 شناسی،زمین های پیمایش انجام و بازدیدها این از پس گرفت. نطقه صورتم از

 برای آزمایشگاهی، بخش در شد. برداشت آزمایشگاهی مطالعات نمونه برای 51

 هایپهنه در موجود هایکانه و بافت و ساخت میزبان، نوع سنگ شناسایی

 و شده یاد هایزاییکانه از صیقلی مقطع 07 و مقطع نازك 03 زایی،کانه

 نگاریکانه و شناختیسنگ مطالعات مورد و تهیه شد آنها درونگیر هایسنگ

 اکسیدهای اصلی شیمیاییزمین هایمنظور بررسی به این، بر افزون گرفت. قرار

(. 0ارسال گردید )جدول  زرآزما به آزمایشگاه XRFآنالیز  جهت نمونه 01

واحدهای  ( ازREE) ر خاکینادعناصر عناصر کمیاب و  همچنین جهت آنالیز

 LabWest به آزمایشگاه ICP-MSآنالیز  جهت نمونه 01 ،سنگی منطقه

 (.7ارسال شد )جدول استرالیا 

 بحث و نتایج

 شناسی نگاری و کانیسنگ

 دارای ترکیب حدواسط تا مافیکمحدوده مورد مطالعه  آتشفشانی هایسنگ

که یک توده  شوندن دیده میگدازه و آذرآواری در سطح زمی صورتهببوده و 

( در آنها تزریق شده است مربوط به مجموعه پلوتونیک جبال بارز)گرانودیوریتی 

ترین رخنمون این توده نفوذی در بخش شمال شرق محدوده . اصلی(7)شکل

شود که وسعتی در حدود کمتر از یک کیلومتر دارد. رنگ مطالعاتی مشاهده می

هایی نیز به دلیل بالا بودن بوده و در بخشرخنمون این واحد سنگی سفید 

دارای میزان  یوریتقرمز پیدا کرده است. این توده گرانود -اکسید آهن رنگ زرد

ترین کانی تشکیل درصد( بوده و پلاژیوکلاز اصلی 71پایین کوارتز )کمتر از 

های باشد. کانی آمفیبول و کمتر بیوتیت نیز کانیدهنده این توده نفوذی می

 دهند.یک این سنگ را تشکیل میماف

 

 .(0:71.111)مقیاس:  مس درب بهشت -آهنکانسار شناسی نقشه زمین -7شکل
Fig. 2. Detailed geological map of the Darbe Behesht iron-copper deposit (Scale 1:20.000). 

 

از  ریشتب) دهنده وجود سیالات فراوانحضور فراوان این دو کانی آبدار نشان

 گرانودیوریتیجایگزینی توده  از پسبا این توده نفوذی است.  ی(درصد وزن 5

از  پس نتیجه، در و است شده تبلور های آتشفشانی دستخوشمجموعه درون

دگرسانی ) است دگرسان کرده را خود پیرامون هایسنگ استوك، تبلور

عات پتروگرافی مطال. (سیلیسی، کلریتی، اپیدوتی، سریسیتی، کربناتی و اسکارن

-آندزیتآندزیت، تراکیتراکی ها ترکیبی از آندزیت،دهد که ولکانیکنشان می

 آگلومرا و شامل های آذرآواریسنگو  ، بازالت، داسیتبازالت -آندزیتبازالت، 

های پلاژیوکلاز، ارتوکلاز و پیروکسن مهمترین فنوکریست دارند. هاانواع توف

های فنوکریست میکروسکوپی مقاطع . دردهندها را تشکیل میاین سنگ

 ها هستند. اندازةسنگ این در موجود کانی ترینفراوان عنوان به پلاژیوکلاز

 که است دانه ریز زمینه متر در یکمیلی 7تا  1/1پلاژیوکلازها  هایفنوکریست

 انواع هستند. مشخص پورفیری و دانه ریز هایبافت با ایتوده صورت به معمولاً

 بلورهای .هستند پلاژیوکلاز حجمی درصد 01 از بیش دارای هاری آندزیتپورفی

 هایماکل دار و تخته ای شکل هستند. انواععموماً نیمه شکل پلاژیوکلاز

 ماکل به توجه با شود.می دیده آنها در نوسانی بندیمنطقه  و کارلسباد تکراری،

 درجه ترکیب 30تا  70ی خاموش زاویة و در پلاژیوکلازها بندیمنطقه و تکراری

 (. کلسیت،Wright, 1951شود )می پیشنهاد لابرادوریت -آندزین آنها بیشتر

 در و اندشده پلاژیوکلازها حاصل دگرسانی از ثانویه وکوارتز سریسیت کلریت،

 شدید خوردگی و شود. انحلالمی آهن مشاهده اکسیدهای آنها از تعدادی سطح

-می مشاهده پلاژیوکلازها از تعدادی در نیز اندلیتعاد های غیربافت بیانگر که

طور عمده به به هاست کهکانی فرومنیزین اصلی این نمونه شود. پیروکسن

های کانی ثانویه موجود در حفرات و رگه ترینست. فراوانکلریت دگرسان شده ا

-هایتوان به اکسیدهای ثانویه میکانیموجود در سنگ کلسیت است. از دیگر 

رسی اشاره هایهای تیره، اپیدوت و کانیسیلیکاته، کانیهای فیلوآهن، کانی

های آذرآواری در منطقه درب بهشت شامل آگلومرای خاکستری کرد. سنگ

باشد و عمدتاً دارای و توف اسیدی سفید رنگ می لاپیلی توف آندزیتیرنگ، 

ها از ین سنگهای ابازالتی هستند. خرده سنگ -ترکیب آندزیتی و آندزیت

دار هستند. از دیگر پورفیریک حفرهمیکرولیتی و هیالوجنس آتشفشانی با بافت 

کمتر توان به بلورهای پلاژیوکلاز و به مقدارها میاجزاء تشکیل دهندة این سنگ

در  متر ومیلی 7ها کمتر از پیروکسن اشاره کرد. اندازه قطعات سنگی در توف

 رسد.ر میمتسانتی 01آگلومراها به 
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 .مس درب بهشت )همه اکسیدها بر حسب درصد وزنی( -آهن کانسار آتشفشانی میزبان هایسنگ XRF آنالیز نتایج - 0 جدول
Table 1. The results of XRF analysis of volcanic rocks in the Darbe Behesht iron-copper deposit (all oxides are in Wt.%). 

Rock Trachyandesite Andesite Basaltic trachyandesite 

Sample DB-2 DB-4 DB-6 DB-10 DB-12 DB-3 DB-14 DB-7 DB-8 DB-16 

XRF analyses (wt.%) 

SiO2 51.23 56.00 67.14 53.22 54.46 60.77 52.92 49.00 51.12 49.39 

Al2O3 21.07 24.03 16.65 17.89 22.23 16.86 21.36 21.25 21.47 22.53 

MnO 0.11 0.15 0.14 0.18 0.10 0.11 0.14 0.18 0.12 0.12 

MgO 2.92 1.57 1.99 3.22 1.81 2.17 4.32 3.12 2.27 3.34 

CaO 8.90 3.12 4.57 7.95 6.01 2.91 6.18 11.57 10.09 9.54 

Na2O 2.95 5.54 5.07 6.58 2.34 6.39 5.06 3.61 3.73 5.04 

K2O 3.75 2.45 4.68 0.16 4.22 0.33 0.47 1.74 2.95 0.67 

TiO2 0.86 0.93 0/76 1.04 0.74 1.08 1.24 1.26 0.95 0.89 

P2O5 0.47 0.17 0.41 0.17 0.49 0.18 0.18 0.30 0.44 0.43 

L.O.I 3.21 3.24 3.71 3.45 3.21 4.4 4.1 4.32 3.79 3.43 

Total 98.50 97.18 98.21 95.86 97.86 97.20 97.96 96.33 96.92 95.35 

 
 .(ppmمس درب بهشت )تمام عناصر بر حسب  -آهن کانسار آتشفشانی میزبان هایسنگICP-MS آنالیز  نتایج -7جدول 

Table 2. The results of ICP-MS analysis of volcanic rocks in the Darbe Behesht iron-copper deposit (all trace elements are in ppm). 

Rock Trachyandesite desiteAn Basaltic trachyandesite 

Sample DB-2 DB-4 DB-6 DB-10 DB-12 DB-3 DB-14 DB-7 DB-8 DB-16 

ICP-MS analyses (ppm) 

Ba 378 408 490 40.1 354 27.9 53.7 24.8 314 353 

Ag 0.09 0.04 0.24 0.03 0.03 0.15 0.03 0.02 0.02 0.02 

Ce 53 17 67 23 47 27 18 27 59 47 

Dy 3.2 3 4.8 4.4 2.8 5.6 3 5.5 3 4.2 

Er 1.7 1.3 2.8 2.4 1.7 2.9 1.4 3 2.8 2.2 

Eu 1.5 1.1 1.8 1.4 1.1 1.6 1.1 1.6 2 1.7 

Gd 4.2 3.8 5.5 4.6 3.5 5.4 3.5 5.3 4.5 5.5 

Hf < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 

Ho 0.69 0.57 1 0.99 0.6 1.2 0.62 1.2 1 0.93 

K 31300 18900 42300 1740 5307 3340 4070 3020 4072 6020 

La 28 6.9 35 9.8 23 11 7.8 11 15.2 23 

Lu 0.3 0.18 0.52 0.42 0.31 0.45 0.22 0.51 0.5 0.36 

Nb 5.4 1.7 8.4 2.6 3.5 4 1.8 4.5 3.7 3.4 

Nd 26 13 33 16 21 19 13 19 34 26 

P 1900 700 1960 1020 2070 1040 762 1090 2018 2080 

Pb 15 4.4 14 2.9 14.1 3.9 4.5 6.7 15.1 16 

Pr 6.7 2.6 8.6 3.4 5.3 4.1 2.8 4.1 8.3 6.4 

Rb 62 53 90 4.1 52 9.1 8.7 7.6 24 12 

Sm 4.9 3.3 6.3 4 3.8 4.7 3.3 5 6.7 5.6 

Sr 1220 287 845 446 1400 207 389 251 1430 1560 

Ta 0.34 0.02 0.58 0.16 0.23 0.18 0.09 0.22 0.05 0.09 

Tb 0.66 0.61 0.88 0.8 0.52 1.1 0.58 1 0.94 0.82 

Th 8.2 1.5 10 1.2 8.1 1.3 1.1 1.2 7.1 6.9 

Ti 5590 3570 4730 5050 5650 5100 6550 6030 5400 5930 

Tm 0.32 0.22 0.55 0.45 0.29 0.53 0.27 0.54 0.47 0.41 

U 2 0.52 3.1 0.47 1.8 0.42 0.47 0.47 1.2 1.7 

V 192 111 73 140 201 115 148 122 180 250 

Y 18 14 25 25 20 33 15 35 19 21 

Yb 1.7 1.1 2.9 2.4 1.7 2.6 1.3 2.8 2.6 2 

Zr 110 94 200 99 92 150 87 160 98 81 
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 های آتشفشانیشیمی سنگزمین

 پیدایش منطقه و آتشفشانی هایسنگ گستردة نسبتاً دگرسانی به توجه با

 شد سعی بخش این در در آنها، کلسیت  و کلریت اپیدوت، مانند ثانویه هایکانی

-زمین هایبررسی منطقه، آتشفشانی هایاولیة سنگ هایویژگی بررسی برای تا

 عین حال در و شود، متمرکز شده دگرسان کمتر و سالم هایروی نمونهشیمی 

 که شود تکیه های عناصریویژگی روی بیشترشیمی زمین هایداده تفسیر در

 نتایج مانند.می باقی غیرفعال و تحركنسبتاً کم دگرسان گرمابی هایمحیط در

-آهن کانسار میزبان آتشفشانی هایسنگ مختلف هایشیمیایی نمونه تجزیة

 ارائه شده است.  7و  0های بهشت در جدولمس درب 

درصد متغییر است. بر  20/01تا  11/59ها بین این سنگ 2SiOدرصد 

 نظر در نمودارآتشفشانی مورد هایشیمیایی، سنگ اساس ترکیب

(Winchester and Floyd, 1977)  2که بر اساس نسبتZr/TiO  در

 Bas et) و در نمودار ترسیم شده، دارای ترکیب آندزیتی است Nb/Yمقابل 

al., 1986 )که بر مبنای درصد وزنی مجموع آلکالن (O2O+ K2Na)  در

ندزیت، آرسم شده است، در محدوده  (2SiO) وزنی سیلیس مقابل درصد

ها بر (. این سنگ3aگیرند )شکل بازالت قرار می-آندزیت و تراکی آندزیتتراکی

ر سیلیس در محدوده آلکالن و عناصرآلکالن در براب اساس نمودار اکسیدهای

( Irvin and Baragar, 1971از ) گیرند؛ اقتباسساب آلکالن قرار می

های مورد بررسی از لحاظ شاخص اشباع از آلومین بر اساس (؛ نمونه3b)شکل

(، در محدوده متاآلومین تا Shand, 1943) A/CNK – A/NK نمودار

 حواشی بهکه  هاییآندزیت فرعی (. عناصر3cگیرند )شکلپرآلومین جای می

-آندزیت از را هاآن که هستند خاصی هایویژگی دارای اندوابسته فعال ایقاره

 . سازدمی مجزا قوسی های جزایر

( نسبت به 5)شکل  MgOمیزان پایین و  3O2Alویژگی میزان بالای 

2SiO از  های آندزیتی غنیآتشفشانی و همچنین توالی سری واحدهای در

 زمین یک محیط در آنها احتمالی تشکیل پلاژیوکلاز نشان دهنده بلورهای

(. در Abolipour, 2004است ) کم زاویه با فرورانش از ناشی کششی ساختی

های منطقه برای سنگ 2SiOتغییرات بعضی عناصر اصلی در مقابل  5شکل 

با افزایش  MgO و 2TiO ،CaOدرب بهشت نشان داده شده است. مقادیر 

2SiO دهند، که این تغییر روندها در عناصر اصلی با نزولی نشان می روند

 Ghaneiپیشرفت فرآیند تفریق بلوری ماگمایی امری عادی است )

Ardakani et al., 2014نسبت  هاسنگ (. اینBa/La>01  وLa/Th<2 

شود نسبت مشاهده می 0( که همانطور که در جدول Gill, 1981است )

Ba/La  وLa/Th می 0/3و  05/00ترتیب برابر مورد بررسی به در محدوده-

 منظور است. به فعال ایقاره حواشی هایسنگ با هاآن باشد که نشانه تشابه

 نمودارهایی از بررسی، مورد آتشفشانی هایسنگ ساختیزمین محیط تعیین

 Y, Nb, Zr,V, Ta, Hf چون تحرکیکم کمیاب عناصر که شد استفاده

 فرآیندهایی هنگام و بوده نامتحرك نسبتاً عناصر این آن هستند. هایسازنده

 شاره فاز وارد و نداده نشان حساسیت دگرگونی و دگرسانی هوازدگی، چون

 0و جدول  1همانطور که در شکل  .(Aliani et al., 2009) شوندنمی

تا  9های مورد مطالعه دامنه وسیعی )بین در سنگ Zrشود مقدار مشاهده می

های سری آلکالن تا اند که از این لحاظ به سنگود اختصاص داده( را به خ711

های (. سنگPearce and Cann, 1973آلکالن شباهت دارند )کالک

های ماگمایی ناشی از فرورانش مطالعه در محدوده کمان آتشفشانی منطقه مورد

ن گرفتشیمیایی و همچنین با در نظرگیرند. با توجه به خصوصیات زمینقرار می

رسد که های آتشفشانی درب بهشت، به نظر میموقعیت زمانی و مکانی سنگ

ها با ماگماتیسم ناشی از فرورانش یک پوسته اقیانوسی به زیر یک این سنگ

اند ای در ارتباط بوده و در یک محیط کمان ماگمایی تشکیل شدهپوسته قاره

(Muller and Groves, 1997) (. 0)شکل 

-ای از کمان ماگمایی جزایر اگمایی حاشیه فعال قارهبرای تمایز کمان م

توان برای تشخیص رژیم تکتونیکی می Zr/Yکمیاب  قوسی از نسبت عناصر

ها صورت که اگر در گدازه(. به اینPearce and Norry, 1979استفاده کرد )

ای هستند و اگر در های آتشفشانی قارهباشد، متعلق به کمان Zr/Y>3نسبت 

-های آتشفشانی اقیانوسی تعلق دارند. سنگکمان باشد بهZr/Y <3سبت آنها ن

هستند و در گروه Zr/Y >3مطالعه دارای نسبت های آتشفشانی منطقه مورد

ین محیط تکتنوماگمایی منطقه گیرند. بنابراای قرار میهای آتشفشانی قارهقوس

آورد. در شمار ای بههای حاشیه فعال قارهتوان جزء محیطمطالعه را می مورد

 هایهای آتشفشانی درب بهشت نسبت به بازالتترکیب شیمیایی سنگ 2شکل 

( و گوشته اولیه نشان داده E-MORBاقیانوسی غنی شده ) میان هایپشته

شده است. نمودارهای عنکبوتی جهت بررسی میزان تغییر و تحولات ماگمای 

ط ژنتیکی آنها از اهمیت مولد نسبت به ماگمای اولیه و همچنین منشاء و رواب

 عناصر شود فراوانیمشاهده می 2خاصی برخوردار هستند. چنانچه در شکل 

با  مشابه ها تقریباًدر نمونه Yو  Zr, Lu, Yb, Dy, Th, Eu, Sm کمیاب

 پتانسیل دارای عناصر کمیاب نیز و است E-MORBدر  عناصر این فراوانی

بالا  یونی پتانسیل با عناصر به بیشتری نسبت پراکندگی (LILE)پایین  یونی

(HFSE) عناصر  زیاد نسبتاً تحرك علتبه دارند. این پراکندگیLILE  در

دلیل ناسازگار بودن در ماگمای این عناصر به است. بعبارتی طول دگرسانی

 عناصر تغییرات رونددهند. شدگی بیشتری نشان میمرتبط با فرورانش غنی

هم  بر دلالت امر این که است موازی بیش و کم های مختلفسنگ در کمیاب

نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده عناصر خاکی نادر  دارد. آنها بودن خاستگاه

شدگی از عناصرخاکی نادر و گوشته اولیه بیانگر غنی E-MORBنسبت به 

های آتشفشانی آلکالن کمانهای کالکباشد. این از ویژگیسبک و ناسازگار می

شدگی عناصر با (. تهیPearce, 1983حاشیه قاره است ) های فرورانشزون

شدگی عناصر لیتوفیل بزرگ و غنی Nbو  Ti ( مثلHFSEمیدان بالا ) شدت

تواند ها میباشد. این ویژگیقابل مشاهده می  Kو Ba ( مانندLILE) یون

نشانه آغشتگی پوسته در فرآیند ماگمایی و آلودگی توسط پوسته باشد 

(Harris, 1986; Chappell, 1992 آنومالی منفی .)Ti  وNb  به عوامل

( ماگماتیسم مرتبط با 0شود. این عوامل عبارتند از: می مختلفی نسبت داده

ای و دخالت پوسته در های پوسته قاره( وجه مشخصه سنگ7فرورانش؛ 

دهندة فقر ( نشان3؛ (Kuster and Harms, 1998)فرآیندهای ماگمایی 

بخشی و یا ، پایداری فازهای حاوی این عناصر در طی ذوبأمنش این عناصر در

به متاسوماتیسم گوه  Pbآنها در طی فرآیند تفریق است. آنومالی مثبت جدایش 

ای توسط سیالات ناشی از پوسته اقیانوسی فرورو و یا آلایش ماگما با گوشته

دهندة ل(. ماگمای تشکیKamber et al., 2002ای اشاره دارد )پوسته قاره

ای، سیالات و گوشتههای آتشفشانی در مناطق فرورانش معمولاً از گوهسنگ

 Pearce andگیرند )می أهای آبدار مشتق از پوسته اقیانوسی فرورو منشمذاب

Peate, 1995اند، معمولاً دارای ای نشأت گرفته(. ماگماهایی که از گوه گوشته

O2K  بالا وMgO ی پایین هستند. نسبت بالاBa/Th  اشاره به تأثیر رسوبات

عنصری  Ba (.Morata and Aguirre, 2003در زایش ماگما دارد )

ای و رسوبات زیاد است ناسازگار و متحرك است و مقدار آن در پوستة قاره

(Rollinson, 1998هنگامی ،) که پوشش رسوبی روی پوسته اقیانوسی

شتق شده از رسوبات آبدار و توسط سیالات م Srو   Baعناصرشود، فرورانده می

 Srو  Baای منتقل شده و تولید ماگماهای با پوسته اقیانوسی به گوه گوشته

 نادر عناصر فراوانی 0در شکل  (.Morata and Aguirre, 2003کند )بالا می
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 شکل این در چنانچه است. شده بهنجار کندریت به نسبت ها،نمونه خاکی

خاکی سبک  نادر عناصر از شدگی غنی یکنواخت شود الگوهایملاحظه می

(LREE) خاکی نادر عناصر با مقایسه در ( سنگینHREE) به هانمونه در 

 وHREE عناصر  نسبت به LREE عناصر  از شدگی غنی خورد.می چشم

-های آهکیسری به را هاسنگ این وابستگیTi (HFSE )و Nb, Zr مقدار 

 گرفتن نظر در با نیز و شیمیزمین هایویژگی به توجه دهد. باقلیایی نشان می

-می نظر به بهشت، درب کانسار آتشفشانی هایسنگ مکانی و زمانی موقعیت

 نئوتتیس اقیانوسی پوستة فرورانش از ناشی ماگماتیسم با هاسنگ این که رسد

ماگمایی تشکیل  کمان محیط یک در و بوده وابسته مرکزی ایران ورقه زیر به

 .اندشده

 

-( نمودار اکسیدهای 19Le Bas et al( ،)b ,86اند )بازالت قرار گرفته-و آندزیت ، تراکی آندزیتآندزیت نمونه ها در محدوده ،2iOSدر مقابل  O2O+K2Na( نمودار a) -3شکل

ها در محدوده متاآلومینوس تا ، نمونه A/CNK – A/NKنمودار (c)( و Irvine and Baragar, 1971آلکالن )ساب وآلکالن  هایسری سیلیس، جهت تمایزدر برابر عناصرآلکالن 

 (.Shand, 1943) اندپرآلومینوس قرار گرفته
Fig. 3. (a) Plot of Na2O+K2O vs. SiO2, samples are located in andesite, trachyandesite and basaltic trachyandesite (Le Bas et al, 1986), (b) 

Plot of  Alkalies vs. SiO2, for differentiation of alkaline series and sub-alkaline series (Irvine and Baragar, 1971), and (c) Plot of  A/CNK – 

A/NK, samples are located in metaluminous to peraluminous (Shand, 1943). 

 

 .2SiOنسبت به  CaOو  2TiOو  MgOروند تغییرات عناصر  -5 شکل
Fig. 4.  Plot of MgO, TiO2 and CaO vs. SiO2 

 

 (.Muller and Groves, 1997های آتشفشانی درب بهشت )تعیین محیط تکتونیکی سنگ -0شکل
Fig. 6. Tectonic setting of volcanic rocks of Darbe Behesht (Muller and Groves, 1997). 
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 NbوY, Ti, Zr گوشته اولیه؛ تهی شدگی از عناصر با شدت میدان بالا هم چون ( نمودار عنکبوتی نرمالیزه شده براساسb) و E-MORBمال شده به ( الگوی عناصر ناسازگار نرa) -2شکل

 (.Harris, 1986; Chappell, 1992) آلودگی ماگما توسط پوسته استنشان دهنده شرکت پوسته در فرآیندهای ماگمایی و   Kو Ba، غنی شدگی از عناصر 
Fig. 7. (a) E-MORB normalized incompatible element patterns, and (b) Primitive mantle normalized incompatible element patterns; 

depletion from high field strength elements like Zr, Ti, Y, Nb and Ba and K enrichment show contamination at later stage of magmatic 

process with crustal materials (Harris, 1986; Chappell, 1992). 
 

 دهنده رخداد یکهای آتشفشانی و واحدهای سنگی نشانضخامت زیاد گدازه

 ,Tosdal and Munizagaکشش و بازشدگی در منطقه موردمطالعه است )

 تشکیل حوضه منطقه، ائوسن سن و فرورانشی موقعیت به توجه (. با2003

(. Shahabpour, 2005رسد )می نظربه مناسب فرورانشی مناطق در کششی

 در مذاب تشکیل برای فرورونده اقیانوسی ذوب پوسته و فرورانش رخداد تأثیر

 بودن (. بالاPearce and Stern, 2006است ) بالا بسیار کششی محیط این

فرورونده  پوسته منشأ دارای که ماگمایی هایسنگ و توریم در باریم میزان

 کششی هحوض در مذاب تشکیل برای را پوسته اقیانوسی تأثیر اهمیت هستند،

 شباهت (. وجودPearce and Stern, 2006دهد )می درب بهشت افزایش

 دهندهشده نشان غنی گوشته و سنگی منطقه هاینمونه از برخی میان نسبی

 ,.Kampunzu et alاست ) کششی موقعیتی آنها در جایگزینی و تشکیل

د دار زیادی فراوانی آلکالن نوع ماگماتیسم از کششی موقعیت (. در2000

(Luhr, 1997غنی .)پایین درجه ذوب حاصل ناصرآلکالنع حد از بیش شدگی 

 در هانگـس ت آلکالنـیـه با ماهـک (Ishizuka et al., 2010است ) تهـگوش

 

عنصر  برای هنجاری مثبتایجاد بی است. عدم سازگار منطقه مورد پژوهش

Eu کننده حمل عنوان هبلورهای پلاژیوکلاز )ب بالای میزان وجود با ها نمونه در 

 تشکیل طول در فوگاسیته اکسیژن میزان بودن بالا حاصل تواند عنصر( می

آبدار بودن ماگما و  یاو ( Morata and Aguirre, 2003) گوشته در ماگما

تکامل  یهدر طول مراحل اول یوکلازقابل توجه پلاژ یقعدم تفر یجهدر نت

 الگوی بیشتر هرچه شدن. صاف (Richards et al., 2012) باشد ییماگما

 خاکی عناصر شدگیمیان غنی اختلاف کاهش و (0)شکل  کمیاب خاکی عناصر

 ذوب درجه افزایش نسبی نشانگر کندریت به نسبت سبک و سنگین کمیاب

 درب بهشت واحدهای آذرین درمحدوده زیاد احتمال به .است گوشته در بخشی

 به و رسیده سطح به عاًسری کششی محیطی در و اندبوده غنی از آهن و مس

 هایداده بنابراین .اندشده ظاهر مس از آهن و غنی های آتشفشانیسنگ شکل

 سنگی تشکیل واحدهای و ولکانیسم رخداد نشانگر این منطقه در شیمیزمین

 کشش همزمان با فرورانش است. فرآیند تأثیرتحت آتشفشانی

 

 
های پشته میان : بازالتE-MORB: بازالت جزایر اقیانوسی، OIB(، Nakamura, 1977کندریت ) به نسبت درب بهشت هاینگس خاکی نادر عناصر شدة بهنجار الگوی -0 شکل

 باشد. های پشته میان اقیانوسی نرمال، محدوده خاکستری رنگ کانسار ینگ چانگ چین می: بازالتN-MORBاقیانوسی غنی شده، 
Fig. 8. Chondrite-normalized REE patterns of the rocks from Darbe Behesht. Normalizing values are from Nakamura, 1977. OIB: Oceanic 

Island Basalt, E-MORB: Enriched MORB, N-MORB: normal MORB, The compositions of the Yinachang deposit from China. 

 

 دگرسانی

انی شناسایی شده از نظر ترین مجموعه دگرسدر محدوده مطالعاتی مهم

و زایی آهن در منطقه مجموعه دگرسانی اسکارنی شناسایی تیپ کانه

 مس درب -باشد. در محدوده معدنی آهنمیهای متاسوماتیک گیری سنگشکل

 

زایی های کالک سیلیکاتی در همراهی با رخداد کانهای از کانیبهشت مجموعه

توان شود که میبرگیرنده مشاهده میهای در توده نفوذی و سنگ مرزآهن و در 

ها . این کانی(Taghipour et al., 2012) این مجموعه را اسکارن نامید

 مسکوویت ،های کوارتزشامل گارنت، پیروکسن، کلریت، اپیدوت به همراه کانی



 
 

755 

 

7، شماره 01، دوره 99 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

های . رگه(9a)شکل  دهندمجموعه اسکارنی را تشکیل می به همراه مگنتیت

 شوندها همراهی میهایی با این مجموعه کانیحاوی ماده معدنی در بخش

 کانسارهای. میزان گسترش کانی گارنت کمتر از سایر کانی هاست. (01)شکل 

 هایسنگ در هستند، اما کربناتی عمده میزبان سنگ دارای اسکارنی نوع

 نیز دارند بالایی پذیریو نفوذ بوده فراوان هایشکستگی دارای که آتشفشانی

 هایکانی گسترش و تشکیل میزان های آتشفشانیسنگ در ند.شومی ایجاد

در مناطقی که در یابد. می کاهش هاگارنت مانند سیلیکاته اسکارنیکالک

مجاورت توده نفوذی و یا در نزدیکی آن کربنات وجود داشته باشد گسترش 

. بایستی توجه داشت وجود مقادیر کم کربنات در استزون اسکارن زیاد 

 تخریبی عامل این مقدار اسکارن زایی بوده است.-سنگی آتشفشانیواحدهای 

زایی های اپیدوتی و کلریتی و همچنین سیلیسی در همراهی با کانهدگرسانی

های شود. دگرسانیمس در سراسر منطقه و به شکل گسترده مشاهده می-آهن

ر کلریتی و اپیدوتی به دلیل وجود دو کانی سبز رنگ سبب ایجاد رنگ سبز د

 . (9bاست )شکل  های کانه دار شدهمجاورت رگه

 

: Mgtرخنمون محدوده درب بهشت؛ )دگرسانی کلریتی و اپیدوتی در ( b، )از کلسیت، اپیدوت، کلریت، گارنت به همراه کانی مگنتیت متشکل سیلیکاته اسکارنمجموعه کالک( a) -9شکل

 ( برگرفته شده است.  Whitney and Evans, 2010) ها ازهای اختصاری کانینشانه: کلریت(. Chlگروسولار،  Grs:کلسیت،  Cal:اپیدوت،  Ep:مگنتیت، 
Fig. 9. (a) Calc-silicate skarn complex consist of calcite, epidote, chlorite, garnet with magnetite, (b) Chlorite and epidote alteration in 

outcrop of Darbe Behesht area (Mgt: magnetite, Ep: epidote, Cal: calcite, Grs: grossular, Chl: chlorite),  mineral abbreviations according to 

Whitney and Evans (2010). 

 

که در آن شکل اولیه بلورهای کلریت از دگرسانی پیروکسن حاصل شده است 

ها و حفرات را ر شکستگیپیروکسن نیز باقی مانده است. کربنات و کوارتز بیشت

کنند. در دگرسانی کلریتی نسبت سیال به سنگ کم است و تمایل به پر می

شود تشکیل می H+ایزوشیمیایی بودن دارد و در پاسخ به متاسوماتیسم 

(Ulrich and Heinrich, 2002 .)توان شاهد هایی که تنها میدر بخش

ها ود آثاری از این دگرسانیزایی مس به شکل مالاکیت و آزوریت بحضور کانه

 01تا  7های کانه دار گسترش دگرسانی بین شود. در اطراف رگهمشاهده نمی

های با دمای بالا برابر قطر رگه اتفاق افتاده است که این امر در اطراف رگه

 ناشی از  تواندها میحاشیه قارهکمانی ماگمایی  شدن، درکربناتیطبیعی است. 

 

 

های نفوذی باشد زمینی و گرم شدن آنها در مجاورت تودهی زیرهاچرخش آب

(Shelley, 1993 .)زایی در منطقه دگرسانی مهم دیگر در همراهی با کانه

هایی سبب شده است تا مورد مطالعه دگرسانی سیلیسی است که در بخش

بخش زیادی از سنگ تبدیل به سیلیس شود. از دیگر دگرسانی موجود 

هایی شدت دگرسانی سبب تشکیل ی است که در بخشدگرسانی سریسیت

هایی در حاشیه . در بخش(00)شکل  بلورهای صفحه ای مسکوویت شده است

توان شاهد وجود کائولن به صورت گسترده بود که این کانی دار میهای کانهرگه

یز تشکیل زایی ایجاد شده است. در مناطق سطحی نتأثیر فرایند کانهرسی تحت

 تأثیرها به شکل عمده تحتهای رسی قابل مشاهده است که این کانیکانی

 اند.فرایند سوپرژن ایجاد شده هیدرولیز ناشی از

 

های اختصاری نشانه، بخش اسکارناز گارنت، اپیدوت، کلسیت و مگنتیت در  یتصویر میکروسکوپ (b)، (XPL)در بخش اسکارنی شده  از گارنت و اپیدوتی تصویر میکروسکوپ( a) -01شکل 

 ( برگرفته شده است.   Whitney and Evans, 2010) ها ازکانی
Fig. 10. (a) Photomicrograph of garnet and epidote in skarn section, (b) Photomicrograph of garnet, epidote, calcite and magnetite in the 

skarn section. Mineral abbreviations according to Whitney and Evans (2010). 
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( Whitney and Evans, 2010) ها ازهای اختصاری کانینشانه(. PPLنور  (b)و   XPLنور  -(aهای حاوی آهن )مسکوویت در مجاورت رگه ی ودگرسانی اپیدوتی، سریسیت -00شکل 

 برگرفته شده است.   
Fig. 11. Epidotization, sericitization and muscovite in the vicinity of iron-bearing veins (a) XPL and (b) PPL. 

Mineral abbreviations according to Whitney and Evans (2010). 
 

 زاییژئومتری کانه

های میزبان مس درب بهشت ترکیب عمده سنگ -در محدوده معدنی آهن

های توف بایستی توجه داشت که سنگباشد. زایی آندزیت تا بازالت میکانه

اند و رخداد توده نفوذی نیز دارای زایی دیده شدهفلسیک نیز همراه با کانه

 مام ـدود به واحدی خاص نبوده و در تـحـزایی منهاد. کـباشیت زیادی میـمـاه

 

 

ها بررسی گردد.تخریبی منطقه مشاهده می -های آتشفشانی و آتشفشانیسنگ

مس درب بهشت نشانگر وجود دو ژئومتری متفاوت  -عدنی آهندر محدوده م

بندی و زایی آهن به شکل قطع کننده لایهدر این منطقه رخداد کانه .می باشد

بندی کننده لایهشود. اشکال قطعروند با آن دیده میهمچنین به صورت هم

ان ژنتیک و پس از سنگ میزبزایی آهن را به صورت اپیبدون شک رخداد کانه

 .(07)شکل  دهندنشان می

 

 .بندی و واحد سنگی را قطع نموده استکه لایهاپیدوتی در واحدی  ی مگنتیت همراه با دگرسانیهارگه -07شکل 
Fig. 12. Magnetite veins along with epidotization in the unit that cuts the layering the rock unit. 

 

بندی هستند نیز با توجه به رخداد روند با لایههماشکالی که دارای ژئومتری 

های گسترده در مرز آنها با واحدهای سنگی کمر بالا و کمر پایین به دگرسانی

بندی ژنتیک و تنها به دلیل وجود نقطه ضعف در مرز لایهطور حتم به شکل اپی

-در کانسار درب بهشت گسل اند.ها تزریق شدهواحدهای سنگی در این بخش

-ها دارای روند شمالای با روند مختلف وجود دارد؛ با این وجود بیشتر گسله

های با توجه به بررسیشرق هستند. جنوب -غربغرب و شمالجنوب -شرق

 -دار به طور عمده دارای روند شمال شرقهای کانهصورت گرفته کلیه زون

ه مس درب بهشت ب-زایی در منطقه معدنی آهنجنوب غرب هستند. کانه

بندی رخ ای، پرکننده فضای خالی و همچنین همروند با لایهرگچه-صورت رگه

زایی دارای ضخامت های متفاوت )از چند سانتی های حاوی کانهداده است. رگه

)از چند متر تا چند ده متر( هستند. این  متر تا چند متر( و گسترش طولی زیاد

ر اطراف آنها رخداد دگرسانی به مس بوده و د -زایی اولیه آهنها حاوی کانهرگه

ها و دار در امتداد گسلهای کانهشود. رگهشکل گسترده مشاهده می

های اند. همچنین در بخشها تزریق شدهها و نقاط ضعف سنگشکستگی

زایی آهن در امتداد و همروند با توالی سنگی مختلف به شکل گسترده کانه

های گسترده در به دلیل وجود دگرسانیزایی نیز اتفاق افتاده است. این کانه

باشد. بایستی توجه داشت در ژنتیک میاطراف آن به احتمال زیاد از نوع اپی

های مالاکیت و توان شاهد وجود رگههای زیادی از محدوده مطالعاتی میبخش

تأثیر رخداد فرایند سوپرژن ایجاد آزوریت بود که به شکل ثانویه و تأخیری تحت

ها تحت تأثیر تمرکز مجدد اکسیدهای مس در امتداد این رگهاند. شده

های اند. نکته قابل توجه این است که رگهها ایجاد شدهها و گسلشکستگی

های حاوی مگنتیت را های ثانویه مس یعنی مالاکیت و آزوریت رگهحاوی کانی

  اند.قطع نموده
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 و بافت تساخ ،شناسیکانی

، مهاجرت سیالات أهای منشهر کانسار نفوذ سنگ ترین فرایند در تشکیلمهم

با ارزش آهن در محدوده کانه  ترینمهمها است. نشینی کانیساز و تهکانی

های کالکوپیریت و پیریت هایی توسط رگهمطالعاتی مگنتیت بوده که در بخش

گوتیت،  ،های ثانویه حاصل از هوازدگیه. کان(03)شکل  قطع شده است

مالاکیت و سیدریت، لپیدوکروسیت، اکسیدهای منگنز، یت، هماتیت، لیمون

 و ایای، رگچهزایی نیز رگهکانه غالب . ساخت و بافت(03)شکل آزوریت هستند

های بافتی مشاهده شده در بر اساس ویژگی باشد.پرکننده فضای خالی می

مس درب بهشت کانی کالکوپیریت به عنوان فاز -در کانسار آهنمقاطع صیقلی 

شود. با توجه به این شرایط در خیری و قطع کننده مگنتیت مشاهده میتأ

زایی مس را می توان کانسار درب بهشت تشکیل کالکوپیریت و رخداد کانه

. بدین صورت که در ابتدا (03d)شکل  زایی دانستمربوط به فاز دوم کانه

داده  به شکل مگنتیت رخ در مرحله پیشرونده اسکارن زایی اکسیدی آهنکانه

زایی سولفیدی مس به صورت کالکوپیریت و پیریت ایجاد کانه است و پس از آن

های مس و آهن متفاوت های مختلف کانسار گسترش کانهشده است. در بخش

های کمی های متفاوتی برخوردارند به نحوی که در بخشبوده و از فراوانی

دار های آهنانیهایی کدار گسترش بیشتری داشته و در بخشهای مسکانی

ها در منطقه مطالعاتی مرحله اند. فاز سوم در تشکیل کانیاهمیت پیدا کرده

های عادی پس از فاز زایی در امتداد گسلباشد که کانهمیو هوازدگی سوپرژن 

های جوی و رخداد فرایند اکسایش موجب ثیر آبأت. فشارشی تشکیل شده است

در  .های غیرسولفیدی شده استبه کانی های سولفیدی اولیهاکسید شدن کانه

های مالاکیت و آزوریت از کالکوپیریت و همچنین هماتیت و این فاز کانی

. این فاز به شکل قطع (03)شکل  اندگوتیت و لیمونیت از مگنتیت حاصل شده

های آنها را قطع نموده تأثیر قرارداده و رگهکننده مجموعه فازهای قبلی را تحت

 نشان داده شده است. پاراژنزی کانسار درب بهشتتوالی  05 . در شکلاست

 

به  یتمگنت یلو تبد شدنتییمارت یندفرآ( cهای مالاکیت و آزوریت حاصل دگرسانی کالکوپیریت، )( کانیbهای هماتیت، لیمونیت و گوتیت حاصل هوازدگی مگنتیت، )کانی (a) -03شکل 

: gt: لیمونیت، lim: هماتیت، hmt: آزوریت، az: مالاکیت، mal: مگنتیت، Mgn: کالکوپیریت، Cpy: پیریت، Pyهای کالکوپیریت و پیریت؛ قطع شدن مگنتیت توسط رگه (d)، یتهمات

 .( برگرفته شده استWhitney and Evans, 2010) ها ازهای اختصاری کانینشانهگوتیت. 
Fig. 13. (a) Hematite, limonite and goethite due to weathering of magnetite, (b) Malachite and azurite that created by alteration of 

chalcopyrite, (c) Transformation of magnetite to hematite during martitization, (d) Magnetite cut by pyrite and chalcopyrite (Py: pyrite; Cpy: 

chalcopyrite; Mgn: magnetite; mal: malachite; az: azurite, hmt: Hematite; lim: limonite; gt: goethite). Mineral abbreviations according to 

Whitney and Evans (2010). 

 درب بهشت مس -زایی آهنکانه تعیین زایش 

 این محدودهمس درب بهشت خصوصیات  -زایی آهنجهت بررسی تیپ کانه

شده زایی آهن در دنیا مقایسه ای مختلف کانهبا خصوصیات مربوط به تیپ ه

و  ژنتیک. کانسارهای آهن در دنیا به دو شکل متفاوت یعنی سیناست

توان رخداد می 3(. بر اساس جدول 3)جدول  اندشده تقسیمژنتیک اپی

زایی مرتبط با مس در محدوده معدنی درب بهشت را از نوع کانه -زایی آهنکانه

 درندها حاصل رخداد توده نفوذی ـیآک دانست. این فرـیـتـنژیـندهای، اپـیآفر

ساز حاصل از آنها بر سنگ میزبان واحدهای سنگی میزبان و تأثیر سیالات کانه

ژنتیک باشد که منجر به تشکیل کانسارهای آهن شده است. کانسارهای اپیمی

بوط شوند که در ادامه تقسیمات مرهای متعددی تقسیم میآهن خود به دسته

  دو به IOCGتیپ  ارهایـکانس ده است:ـبررسی ش IOCG به کانسارهای تیپ

 

 

 ماگماتیسم با مرتبط و آلکالنکالک با ماگماتیسم مرتبط کانسارهای دستة زیر

 .(Gandhi, 2004اند )شده تقسیم آلکالن

(: 3عبارتند از )جدول مرتبط با ماگماتیسم کالک آلکالن IOCGکانسارهای 

کانسارهای آهن تیپ ، (Iron Skarn typeهن تیپ اسکارنی )کانسارهای آ

 Olympic Damکانسارهای تیپ المپیک دم ) ،(Kiruna typeکایرونا )

type) ککانسارهای آهن تیپ کلون  و( وریCloncurry type).  با توجه به

-اسکارن در محدوده مورد مطالعه و بر طبق دسته های آتشفشانی وسنگ وجود

 زایی در این منطقه را از زیرتوان رخداد کانهمی IOCGای نوع بندی کانساره

، IOCGهای کالک آلکالن کانسارهای منشا مربوط به توده یکمجموعه نزد

 یعنی اسکارن آهن دانست.

 در ایران IOCGمقایسه با کانسارهای تیپ 

مس درب  -ها دارای سن ائوسن هستند و کانسار آهنزاییسیاری از این کانهب

)جدول  دهدت بیشترین شباهت را با کانسار آهن شمال سمنان نشان میبهش

5). 
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 .در کانسار درب بهشتسازی آهن ـ مس توالی پاراژنزی کانی -05شکل 
Fig. 14. Paragenetic sequence of mineralization at Darbe Behesht iron-copper deposit. 

 

 .(Gandhi, 2004طلای وابسته ) -هیدروترمالی و کانسارهای مس  -هن ماگماتیکیکانسارهای اکسید آ بندیتقسیم -3جدول 
Table 3. Classification of magmatic-hydrothermal iron oxide deposits and copper-gold dependent deposits (Gandhi, 2004). 

Calc-alkaline magma 

Cloncurry-type Olympic Dam-type Kiruna-type Iron Skarn-type 

Hydrothermal veins 

& disseminations in older 

'ironstones' or FeOx 

mineralization 

Breccia (one or more 

stages), magnetitehematite 

matrix 

 

Massive magnetite 

apatite actinolite 

 

Massive magnetite 

garnet-pyroxene 

Stratabound, breccia 

or fault controlled 

Pipe-like & irregular bodies, 

vent or fault 

controlled 

Tabular, pipe-like & 

irregular bodies, 

dykes & veins 

Stratabound lensoid 

& irregular bodies at 

intrusive contact Polymetallic: Cu, Au, 

Ag, Bi, Co, W 

 

Polymetallic: Fe, Cu, 

Au, Ag, REE 

 

Monometallic Fe 

& related Cu-FeOx 

porphyry deposits 

 

Monometallic Fe and 

related FeOx-Cu-Au 

deposits 
Alteration: Potassic Alteration: Potassic Alteration: Sodic Alteration: Sodic 

Osborne & Starra 

deposits, Australia 

 

Olympic Dam deposit, 

Australia 

Kiirunavaara deposit, 

Sweden 

Magnitogorsk deposit, 

Russia 

Alkaline-carbonatite magma 

Bayan Obo-type Phalaborwa-type 

Hosted by country rock Within or marginal to intrusion 

Veins, layers, disseminations and 

aggregates, stratabound lenses 

Veins, layers, disseminations and 

aggregates, late intrusive phase 

Magnetite (replacive and/or pre 

existing), hematite, bastnaesite, phlogopite, Fe-Ti-Cr-Nb 

oxides, 

fluorite, monazite, carbonate 

Low Ti magnetite, apatite, olivine, phlogopite, carbonate, 

fluorite, Cu sulphides, pyrite, PGE, Au, 

Ag, uranothorianite, baddeleyite 
Zoning in ore; Na & K alteration Zoning in ore; Na & Kalteration 

Bayan Obo deposit, China Phalaborwa deposit, South Africa 
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 گیرینتیجه

 هاگدازه از یائوسن شامل تناوب سن بهمس -آهن کانسار یآتشفشان یهاسنگ

ی سر جزءشیمیایی های زمینبر مبنای شاخص که هستند یآذرآوار مواد و

 تا پرآلومین نیمتاآلوم تیماه یدارا و شوندیم محسوب آلکالنکالک-آلکالن

 یهاقوس به مربوط مذکور یهاسنگ که دهدیم نشان Zr/Yنسبت. هستند

 و( HFSEبالا ) ندایم با شدت عناصر یشدگیته. باشندیم یاقاره ماگمایی

 در پوسته یآغشتگ نشانه( LILE) ونیبزرگ  لیتوفیعناصر ل یشدگیغن

های آتشفشانی سنگ .باشدیتوسط پوسته م یآلودگ و ییماگما یندهایفرآ

 اند. کردهمنطقه درب بهشت، دگرسانی گرمابی را تحمل

 

  .مشابه در ایرانبا سایر کانسارهای  کانسار درب بهشت هایویژگی مقایسه -5جدول 
Table 4. Comparison of Darbe Behesht deposit charactristics with other similar deposits in Iran. 

Deposit Golgohar 
North 

Semnan 
Galali Sangan Tikme dash Khosroabad Darbe Behesht 

Location 

50 km 

southwest of 

Sirjan 

15  km 

northeast of 

Semnan 

60 km 

northwest of 

Hamedan 

250 km south 

of Mashhad 

30 km southeast 

of Tabriz 

40 km northeast 

of Songor 

56 km from 

Jiroft city in 

Kerman 

Structural 

zone 

Sanandaj-

Sirjan 

South of 

Alborz 

zone 

Sanandaj East of Iran Northwest zone Sanandaj 
Urumieh-

Dokhtar 

Mineralizing 

age 
Paleozoic Eocene 

Eocene-

Oligocene 

Eocene-

Oligocene 
Oligocene Oligo-Miocene Eocene 

Host rock 

Gneiss, 

schist, 

amphibolite 

Andesite-

dacite 

Jurassic-

Cretaceous 

schist and 

limestone 

sericite 

Lime, dolomite, 

volcanic, shale 

Calcareous tuff 

and rhyolite and 

Oligocene 

dacite 

Lime, basaltic 

andesite 

Andesite - 

basaltic and 

Eocene 

degradation 

Ore geometry Layered, lens 

Small, 

streaked, 

dyke-like 

masses 

Lens 
Lens (scattered, 

vein)) 

Lens, vein and 

massive 

Lens and 

amorphous 

False streaks 

and layers 

Paragenesis 

Magnetite, 

pyrrhotite, 

phlogopite, 

forsterite 

Magnetite, 

hematite, 

pyrite, 

garnet, 

diopside 

Magnetite, 

(pyrite) 

Magnetite, 

(hematite, 

pyrite) 

diopside, 

amphibole, 

garnet 

Hematite, 

pyrite, 

chalcopyrite, 

garnet, 

clinopyroxene 

Magnetite, 

(hematite, 

limonite), 

garnet, epidote, 

diopside 

Magnetite, 

hematite, 

chalcopyrite, 

garnet, epidote 

Alteration 

Epidote, 

siliceous, 

chlorite, 

serpentine 

Epidote, 

argillic 
Hematitization Hematitization 

Epidotization 

pyroxenization 

Epidotization, 

chloritization, 

argillic, 

hematitization 

 

Chloritization, 

silisification, 

epidotization 

Intrusive 

mass 
Diorite Monzonite 

Diorite, 

granodiorite 

Gabbro, diorite, 

granite 
Gabbrodiorite Granite Granodiorite 

Controlling 

factors 
Lithology 

structural 

factors 

Lithology and 

structural 

factors 

Lithology and 

structural 

factors 

Lithology Lithology 

Lithology and 

structural 

factors 

References 
Hallaji 

(1992) 

Jafarzadeh 

et al. 

(1995) 

Jafarzadeh et al. 

(1995) 

Jafarzadeh et al. 

(1995) 

Karimzade et 

al. (2002) 

 Motevalli

)2005( 
Current study 

  

زایی تیپ کانهبا ارتباط ترین مجموعه دگرسانی شناسایی شده از نظر مهم

نکته دیگر اینکه در کانسار درب  باشد.شدن میاسکارنی ،منطقهاین آهن در 

های آتشفشانی زایی محدود به واحدی خاص نبوده و در تمام سنگکانهبهشت 

ترین کانی با ارزش آهن در مهم. گرددتخریبی منطقه مشاهده می -و آتشفشانی

های کالکوپیریت و هایی توسط رگهبخش محدوده مطالعاتی مگنتیت بوده که در

های ثانویه حاصل از هوازدگی نیز گوتیت، هماتیت، پیریت قطع شده است. کانی

 اغلب بصورتزایی لیمونیت، مالاکیت و آزوریت هستند. ساخت و بافت کانه

وجود توده نفوذی با ترکیب  د.نباشپرکننده فضای خالی می و ایای، رگچهرگه

های مافیک ر محدوده مطالعاتی که دارای مقادیر فراوان کانیگرانودیوریت د

اسکارن زون باشد و همچنین وجود آبدار )شامل آمفیبول و کمتر بیوتیت( می

زایی را مرتبط با تزریق توده توان رخداد کانهحاصل از سیالات ماگمایی می

ریان نفوذی گرانودیوریت به داخل واحدهای سنگی موجود در منطقه دانست. ج

فاصل واحدهای  ها و نقاط ضعف حدها، شکستگییافتن سیالات در میان گسل

زایی در روندهای مشخص شده است. با توجه به سنگی سبب رخداد کانه

توان رخداد دو فاز مختلف های صورت گرفته در کانسار درب بهشت میبررسی

رژن را در نظر گرفت. زایی سوپزایی هیپوژن و یک فاز کانهیک فاز کانه، زاییکانه

ها در این محدوده معدنی مشابه با سایر کانسارهای ترتیب احتمالی تشکیل کانی

در ابتدا با تزریق  .است قابل تطبیقمس  -های آهنو رده اسکارن IOCGتیپ 

https://www.google.com/search?client=opera&hs=LRN&sxsrf=ALeKk03KhWJ_XhpZVfHEKEBCqSNI9GfKAg:1597509996625&q=Urumieh-Dokhtar&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjcyv6-1J3rAhUTlFwKHefbB04QkeECKAB6BAgLECU
https://www.google.com/search?client=opera&hs=LRN&sxsrf=ALeKk03KhWJ_XhpZVfHEKEBCqSNI9GfKAg:1597509996625&q=Urumieh-Dokhtar&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjcyv6-1J3rAhUTlFwKHefbB04QkeECKAB6BAgLECU
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شود. با آغاز تبلور توده توده نفوذی رخداد دگرگونی مجاورتی در عمق ایجاد می

های موجود ز این توده جدا شده و به داخل شکستگیدار انفوذی سیالات کانه

که در زمان تزریق توده  های دارای روندهای مشابههای اطراف و گسلدر سنگ

اند. همچنین در نقاط ضعف حدفاصل وارد شده ،اندنفوذی حضور داشته

ها نیز تزریق سیالات دمای بالا اتفاق افتاده است )فاز رفت بندی سنگلایه

زایی به صورت این سیالات سبب تشکیل اسکارن و رخداد کانهسیالات(. 

اند. در فاز بعدی با کاهش دمای سیستم و ورود سیالات جوی مگنتیت شده

ها و فضاهای خالی سنگ و یا بلورهای های سولفیدی در شکستگیکانی

زایی سولفیدی به اند )فاز برگشت(. در این فاز رخداد کانهنشین شدهمگنتیت ته

زایی زایی اکسیدی آهن اتفاق افتاده است. فاز سوم کانهکننده کانهل قطعشک

منطقه ایجاد شده است. در این های سنگ گیو برونزد بالاآمدگیتحت تأثیر 

زایی در معرض سیالات جوی دما مرحله طی بالاآمدگی واحدهای سنگی و کانه

سولفیدهای آن و اند. این سیالات سبب شست و شوی مس از پایین قرار گرفته

های ها و شکستگینشست آن به شکل مالاکیت و آزوریت در امتداد گسلته

میزبان، از قبیل سنگزایی آهن کانههای مقایسه ویژگیموجود شده است. 

ساختی، پاراژنز کانیایی، بافت ماده معدنی و محصولات دگرسانی با جایگاه زمین

ه به وجود اسکارن در محدوده مورد با توجدهد که کانسارهای مختلف نشان می

زایی توان رخداد کانهمی IOCGبندی کانسارهای نوع مطالعه و بر طبق دسته

های کالک را از زیرمجموعه پروکسیمال مربوط به تودهبهشت درب در منطقه 

 ، یعنی اسکارن آهن دانست.IOCGآلکالن کانسارهای 

 

 .مس در کانسار درب بهشت -زایی آهنرخداد کانهبرای احتمالی  اه ساختاریجایگمدل شماتیک ترسیم شده از  .01کل ش
Fig. 15. Schematic model drawing of the possible tectonic setting for Fe-Cu mineralization in the Darbe Behesht deposit. 
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