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اور خ(خو و  ترشك محمدی بررسی منشأ منيزيت افضل آباد، چاه
های  با استفاده از اطلاعات زمين شيمي عنصری و ايزوتوپ) بيرجند

  اآسيژن و  آربن
  *زاده شفارودی  و  آزاده ملك**،  دآترمحمد حسين آدابی* پوردآترمحمد حسن آريم: نوشته

Genesis of Afzalabad, Torshak Mohammadi, and Chah Khoo 
Magnesite Deposits (East of Birjand) based on Elemental and 

Oxygen and Carbon Isotopic Studies 
By: Dr. M.H. Karimpour*,Dr. , M.H. Adabi** & A. Malekzadeh-shafaroudi* 

  

 

  چكيده 
معادن ترشك محمدی، چاه خو و افضل آباد آه . اند        بيشتر معادن منيزيت ايران، در جنوب خاور شهرستان بيرجند واقع شده

عناصر اصلی، عناصر  جزئي و ايزوتوپ های آربن و (ف معادن منيزيت منطقه هستند، از نظر زمين شناسی، زمين شيمی معر
آرتاسه و آانی سازی منيزيت در خاور ايران در زونهای گسلی واقع در مجموعه افيوليت. مورد مطالعه قرار گرفتند) اآسيژن
ای يافت  ای، عدسی و جريانی با حالت لايه  سازی منيزيت به حالت رگهآانی.  ائوسن تشكيل شده است-های آرتاسهفليش
 : های مهم آه در آنها منيزيت تشكيل شده است، عبارتند ازگسل. بافت از نوع نهان بلورين با شكست صدفی است. شود می

د و با سازوآار چيره امتداد لغز گسل نهبنــــدان با شيب نزديك به قائم  و عمق زيا.  گسل نهبندان و گسل باختر و خاور  نه
های فرعی زياد، بويژه در بخشهای شمال باختر، جنوب خاور،  خاور،   جنوبي و  شاخه-راست گرد، دارای روند آلی شـــــمالی

  . شمال خاور است
 ميـزان ور فليش،در افضل آباد شمالی، به دليل حض.  منيزيت، با نوع سنگ آمر پايين زون گسلی رابطه مستقيم داردNaمقدار 

Na    تا 252از ديگر مناطق بيشتر و از ppm  1679ميزان.  متغير استNa  منيزيت افضل آباد جنوبی، نسبتا آمتر از ديگر معادن 
 در  Srآمترين ميزان .    است ppm 3486 تا 3046 ، بين  Naآانی هونتيت داراي بيشترين ميزان .  استppm  257  تا21و بين 
 در منيزيت های ترشك Sr  و بيشترين ميزان = 8-2 (Sr  (ppmافضل آباد جنوبی= Sr) ppm) 52-0   معادن  چاه خو هایمنيزيت

های  ترشك محمدی و افضل آباد  در منيزيتFe و  Mnآمترين ميزان .  است= ppm) 211-35 (Sr محمدی و افضل آباد شمالی  
  هونتيت از Mnميــزان  .  گيری شــــده استدن افضل آباد جنوبی و چاه خو اندازهشــــــمالی و بيشـــترين مقدار آن در معـــــا

  . = ppm) 58-42 (Mn  منيزيت بيشـــتر است 
های تشكيل شده در آمربند افيوليتی آلپ های آربن و اآسيژن منيزيت معادن افضل آباد ، چاه خو و ترشك  با منيزيت ايزوتوپ

های آربن منيــــــزيت معادن ايزوتوپ. انديوگســــــــلاوی،  اتريش وآاليفــــرنيا  مقايسه شـــــــدهدر معادن ترآيه،  يونان،  
 18O (SMOW) δ  = 23 تا 27(و اآسيژن ) 13C  (PDB) = δ -17 تا -6( ترآيه، يونان، يوگســـــلاوی، اتريش و آاليفــــرنيا معادل 

با توجه .  اندای آاملا متفاوت قرار گرفتهر صورتي آه معادن مطالعه شده در محدودهاند، دو در يك محدوه يكسان رسم شده) 
 متغير است، منشأ آب 36 تا 7/29های اکسيژن از  و ايزوتوپ8‰  تا 8/1های مورد مطالعه از های کربن منيزيتبه اينکه ايزوتوپ

   بيشتر منشأ اتمسفری داشته استCO2های جوی، و از نوع آب
  

  خوآباد، ترشک محمدي و چاه اکسيژن، افضل-های کربن  منيزيت، ايران، ايزوتوپ:ها واژهآليد 
  

Abstract 
        Iran magnesite deposits are mainly discovered in eastern city of Birjand. Afzalabad, Torshak Mohammadi, 
and Chah khoo Magnesite deposits were studied with respect to major, trace elements and C-O isotopes. 
Magnesite are found mainly within ophiolite. They form as vein and lenses. Magnesite mineralization is associated 
mainly with Nehbandan and Neh fault systems. Nehbandan fault is very steep and also is very deep.  
North Afzalabad magnesite has the highest Na- content (259-1670 ppm) and this is the result of flysch found in the  
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footwall. South Afzalabad has the lowest Na-content (12 to 275 ppm) because there is no flysch type rocks in the 
area. Huntite has the highest Na-content ranging from 3046 to 3486 ppm. The lowest Sr found in South Afzalabad 
(2-8 ppm) and Chah Khoo (0-50 ppm). The highest Sr content(35-211ppm) found in Turshak Mohammadi and 
North-Afzalabad deposits. The highest Mn and Fe found at Chah Khoo and North Afzalabad deposits and the lowest 
Mn and Fe is associated within Torshak Mohammadi and south Afzalabad deposits. Huntite has the highest Mn and 
Fe content. 
C-O isotopic composition of magnesite from Torshak Mohammadi, Afzalabad and Chah Khoo were compared with 
magnesite deposits associated within Alpine ophiolite belt discovered in Turkey,  Greece, Yugoslavia, Austria, and 
California. The C-O isotopic composition of Alpine ophiolite are  δ18O (SMOW) = 23- 27‰ , and δ 13C (PDB) = -
17 to  -6‰ and all of them plot in the same region, but Afzalabad, Torshak Mohammadi and Chah Khoo plot in 
different field. The δ18O‰ values of magnesite deposits in Eastern Iran ranging from 31-36 (‰ SMOW) and  
δ13C ranging is between 1.8 – 8 (‰ PDB).   The CO2 had atmospheric origin and the H2O have meteoric origion.    
 
Keywords: Magnesite, Iran, C-O isotope, Afzalabad, Torshak Mohammadi,  Chah Khoo.  

  
  مقدمه
آربنات (دار با ارزش اقتصادی، منيزيت ترين آانی منيزيم مهم

 8/47منيزيت در صورت خالص بودن، داراي . است) منيزيم
 درصد 85بيش از .  استCaO درصد 2/52 و MgOد درص

منيزيت خالص، در .  رسدمنيزيت دنيا به مصرف ديرگدازها می
دمای ذوب . شودتبديل می) MgO( به پريكلاز ºC  1450دمای

با استفاده از پريكلاز، انواع .   استºC 2570پريكلاز نسبتا بالا و
ه دليل آانی منيزيت ب. شودآجرهای منيزيتی  ساخته می
عنوان يك ماده راهبردی مطرح آاربرد ويژه در صنايع ذوب فلز، به

  .است
 معدن فعــــال منيــــزيت و با 18استان خــــــراسان با 

 ميليـــون تن، بخش اعظــم منابع 3ذخيـــــــره بيش از 
آمار معادن استان خراسان، (گيــــرد  منيــــزيت ايران را دربر مي

1381 .(  
شود زيت در طبيعت در شرايط مختلف تشكيل می مني

)(Moller, 1989 :  
: هاورک  و عدسی در افيوليتای، استوک  به صورت رگه-1

اين نوع منيزيت دارای بافت  نهان بلورين با شكست صدفی 
های افيوليتی بوده و در زونهای گسلی واقع در مجموعه سنگ

ترين  مهم.  شوندتشكيل  می) دونيت، پريدوتيت و سرپانتنيت(
ذخاير شناخته شده در آمربند افيوليتی آلپ، در آشورهای 

 .ترآيه،  يونان،  يوگسلاوی،  اتريش وآاليفرنيا هستند
اين نوع منيزيت به ): اسپاری(  منيزيت به صورت درشت بلور-2

های سياه تا های آهكی دولوميتی، شيلهمراه سنگ
ای  ی و لايهخاآستری و در ماسه سنگ به شكلهاي عدس

 .شوديافت می
 ).   سابخا(ها   منيزيت رسوبی دانه ريز در مناطق شورابه-3
های   به حالت دگرگونی در شرايط متاسوماتيسم سنگ-4

  .دولوميتی
ها نيز گسترش های خاور ايران، ليستونيتدر افيوليت

 واژه ليستونيت را Rose(1842)نخستين بار . بيشتـــري دارند
  ،)منيزيت يا آنكريت( اي اساسا مرآب از آربنات به مجموعه

  
آوارتز و فوآسايت به همراه پيريت پراآنده و تعدادی آانی 
فرعی نسبت داد آه در اثر دگرسانی سنگهای اولترامافيك و 

درباره تقسيم ).  Hall & Zhao, 1995(اند   مافيك به وجود آمده
توسط ها و شيوه تشکيل آنها، مطالعاتی بندی ليستونيت

 ,   ,Lodochinkov  (1936)دانشمندان روسی از جمله  
Efermov (1952)     ,     Bok  (1936) Kashkai et  al 

(1975), , Shcherban & Borovikova (1970) Goncharenko 
(1973), ,) Barnes (1973 ، Sazanov (1975)) Abovian 

(1978 ، )Kuleshcvich (1984 ، Spiridonov (1984) 
Antonovic and Vaskovic .,  (1992)اين .  انجام شده است

موضوع در سالهای اخير، مورد توجه و پژوهـــش بسياری از 
از ( زمين شناسان ديگر  نقاط دنيا قــــرار گرفته است 

 & Ash & Arksey(1990),      Aydal(1990), , Tuysuzجمله
Erler(1993), Hall & Zhao(1993) Ucurum(1996) .(  

نوع کربناتی که داراي ) 1: ها عبارتند ازترين ليستونيت مهم
نوع سيليسی ) 2منيزيت، دولوميت، آنکريت و کلسيت است، 

 کربناتی، -نوع سيليسی) 3که عمدتا داراي کوارتز است، 
نوع آهن ) 5نوع ميکادار و ) 4های کربناتي، داراي کوارتز و کانی

  .دار
های جنوب  ليستونيتبر روی) 1372(کوب مطالعات زرين

های خاور ايران را که خراسان، شيوه تشکيل ليستونيت
ها نيز بخشی از اين مجموعه هستند، مرتبط با منيزيت

ای حادث شده در منطقه واکنشهای آبزايی دگرگونی ناحيه
از آنجا که اين پيشنهاد، بدون در دست داشتن . داندمی

تواند پاسخ میاطلاعات ايزوتوپی بوده است، بنابراين ن
  . مناسبي برای تشکيل آنها باشد

  
  آانی سازی منيزيت در خاور ايران

آانی سازی منيزيت در خاور ايران در زونهای گسلی واقع در 
 ائوسن -های آرتاسههای آرتاسه و فليشمجموعه افيوليت

   آن زون سيستان نيز گفته می تشكيل شده است آه به
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لوك لوت و بلوك افغان واقع شده زون سيستان بين دو ب.  شود

مرز خاوري زون سيستان، با گسل هريرود ). 1شكل (است 

افغانستان و (آه تقريبا بر مرز جغرافيايی آشورهای همسايه 

منطبق است، و مرز باختري آن توسط گسل ) پاآستان

مرز جنوبی زون ).  1شكل (نهبندان مشخص می شود 

زون .  ن جدا می شودسيستان با گسل بشاگرد، از زون مكرا

.  آيلومتر عرض دارد200 آيلومتر طول و 800سيستان حدود 

) 2شكل (زون سيستان شامل دو آمپلكس ريتوك و نه است 

)Tirrul et al., 1983  .(ای از  آمپلكس ريتوك شامل مجموعه

آه دارای ) بيشتر به صورت آميزه (بلوك های افيوليتی 

. د، تشكيل شده است رخساره دگرگونی شيست آبی هستن

آمپلكس نه افزون بر افيوليت، دارای رسوبات رخساره فليشی 

. با سن آرتاسه تا ائوسن و با درجه دگرگونی پايين است

 آبه در بخش ميانی آمپلكس ريتوك و نه قرار حوضه سفيد

حوضه سفيد آبه، ويژگيهاي پيش آمانی دارد و از . گرفته است

با  ژرفاي زياد و آم تشكيل سنگهای آواری و سنگ آهكهای 

سنگهای آتشفشانی و نفوذی حد واسط تا .  شده است

 قليايي، در بخش حاشيه خاوري حوضه -اسيدي آلسيمي

آافتش خـــــاور ايران در آرتاسه . سفيد آبه رخنمــــــون دارد

، و همگرايي بين صفحه ) Tirrul et al., 1983(بالايي متوقف 

موجب تشكيل زون فرورانش در ) افغانستان(لوت و هيلمند 

گسل نهبندان در مرز بلوك لوت و زون . خاور ايران شده است

اين گســــل با سازوآار .  ساختاری سيستان واقع شده است

 جنوبی -چيره امتداد لغز راست گرد، دارای روند آلی شمالی

و  سرشاخه های فرعی زياد بويژه در بخشهای شمال باختر، 

). Tirrul et al., 1983(ر، شمال خاور است جنوب خاور،  خاو

گسل نهبندان در يك پهنه برشی آه گاه تمام ايالت ساختاری 

 ,.Tirrul et al(گيرد، واقع شده است   سيستان را در برمي

های لوت و پس از آرتاسه بالايي در اثر همگرايی بلوك). 1983

- ليتافيو(ای از سنگهای پوسته اقيانوسی افغــــان، مجموعه

،  رسوبات پلاژيك،  رخساره های فليشی،  مجموعه )ها

- سنگهای آتشفشانی و نفوذی،  رخساره مولاس و نهشته

  .اند های تبخيری تشكيل زون سيستان را داده

های راندگی بخشهای مختلف پوسته اقيانوس در طول زون

حالت عمدتا نواری دارند و از محـــــدوده ايرانشهر تا قائن ادامه 

 ائوسن با درجه دگرگونی پايين در -های آرتاسهفليش. ددارن

آانی سازی .  ها قرار دارندزونهای راندگي در بين افيوليت

  .منيزيت در زونهای گسلی متمرآز شده است

  : های خاور ايران عبارتند ازويژگيهاي مهم منيزيت

  اند ها تشكيل شده  در زونهای گسلی واقع در افيوليت-1

  ان بلورين با شكست صدفی دارند  بافت نه-2

  ای و گاه عدسی  و گاهی جريانی دارند  عمدتا حالت رگه-3

  اند  سنگهای اطراف زون آانی سازی دگرسان شده-4

  شود در بخش بالايي، آلاهك آهنی ديده می-5

های آربناتي وجود داشته، در نزديك  در مناطقی آه سنگ-6

تحت تأثير هوازدگی ) گل سفيد ( سطح زمين آانی هونتيت 

  تشكيل گرديده است 

های عميق امتداد لغزنقش مهمی در تشكيل آن  گسل-7

  . اندداشته

  

  روش مطالعه

از مجمــــوع معادن منيزيت جنوب خـــراسان، سه معـــدن 

 ـ  جنوبی، معدن چاه خو و معدن ترشك افضل آباد شمالی

های ز بخشهايي ا نمونه. محمدی، مورد مطالعه قرار گرفتند

مختلف اين معادن، برداشت شده و براي تجزيه عنصری و 

دانشگاه تاسمانيا ) CSL(ايزوتوپی به آزمايشگاه مرکزی علوم 

  .  در استراليا ارسال شد

 1ها در محلول  گرم از پودر نمونه125/0براي تجزيه عنصری، 

 ساعت قرار داده شد و سپس 2مول اسيد کلريدريک به مدت 

 ,Fe, Mn, Na ، عناصر Varian AA6اه جذب اتمی توسط دستگ

Sr, Mg, Caها برای  دقت تجزيه.  مورد تجزيه قرار گرفته است

 Ca و Mgو برای ±  ppm 5 معادل  Fe, Mn, Na, Srعناصر 

برای بالا بردن دقت اندازه گيري، از . بوده است± %1معادل 

  . استفاده شده استNBS 88b و GFS 400استانداردهای 

های گرم از پودر نمونهميلی15های ايزوتوپی،  ی تجزيهبرا

 100 ساعت تحت تأثير اسيد فسفريک 24منيزيت به مدت 

 CO2 درجه سانتيگــــراد قرار گرفت و گاز 25درصد و در دمای 

  متصــــاعد شده از هر نمونه به کمک 

گيری اندازه) Micromass, 602D(سنج جرمی دستگاه طيف

  .بوده است± 1/0‰ گيری ايزوتوپی خطای اندازه. شد

 و بر حسب δترکيب ايزوتوپی اکسيژن و کربن نمونه، به صورت 

ايزوتوپ کربن نسبت به . شودبيان می) Per mil(در هزار 

و ايزوتوپ اکسيژن ) PDB) Pee Dee Blemniteاستاندارد مرجع 

سنجيده ) SMOW(بر حسب استاندارد ميانگين آب اقيانوس 

  .شده است

  

  ين شناسی زم

 17درجه و 60اين آانسار در طول جغرافيايی : معدن افضل آباد

 دقيقه شمالی و 52درجه و31دقيقه خاوري وعرض جغرافيايی

 160.  آيلومتری جنوب باختري سربيشه قراردارد195در فاصله 

 زاهدان تا -آيلومتر از اين  مسير، جاده آسفالته سربيشه 

  مانده جاده آيلومتر باقي35روستای شوسف، و 
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اين . شود خاآی  است آه از شوسف به طرف خاور جدا مي

  :شود معدن به دو بخش شمالی و جنوبی تقسيم می

ای بوده و در  اين آانسار تيپ رگه:  افضل آباد جنوبی) الف

های حاصل از زمين ساخت در سنگهای اولترابازيك  شكستگی

. ده استهای اولترابازي تشكيل شو در همبري فليش باسنگ

واحدهای سنگی در محدوده آانسار منيزيت افضل آباد جنوبی 

از قديم به جديد  از واحدهای سنگی اولتراباريك شـــــامل 

های اوفی آربنات ها، و سنگها، ســــرپانتيتپريدوتيت

خطوط اصلی زمين ساختي در ). 3شکل (اند تشكيل شده

دان است آه محدوده اين آانسار، ادامه گسل خاور نهبنــ

 جنوبی – درجه و امتداد شمالی80 تا 70دارای شيبی بين 

روند .  آنداست و جهت شيب گسل به طور محلی تغيير می

. تشكيل آانسار منيزيت، در امتداد همين گسل اصلی است

در دو طرف سنگهای اولترابازيك، خطوط گسلی وجود دارد آه 

های ين سنگگيرد و حد بسنگهای اولترابازيك را دربرمی

سيستم گسلی . اولترابازيك با سنگهای مجاور، گسلي است

ديگری در اين محدوده وجود دارد آه به صورت جانبی عمل 

آرده و امتـــداد آنها در جهت  خاوري ـ باختري است و به 

  .دهد آانسار، حالت نردبانی مي

. طول رگه منيزيت اصلی، به طور ناپيوسته يك آيلومتر است

 متر 8متر تا  گه منيزيت در اين آانسار از چند سانتيستبراي ر

کند و دارای بافت نهان بلورين با شكست صدفی تغيير می

. های اطراف زون آانی سازی، دگرسان شده اندسنگ. است

از نظر .  شود در بخش بالايي، آلاهك آهنی مشاهده می

  :عيار،  افضل آباد جنوبی دارای دو تيپ ذخيره است

% MgO = ، 5-5/3% 90-92 تن منيــــزيت  با عيـار  3500 -1 

= SiO2 ، 1 = %< CaO 5/1 و آهن حدود%  

% = 5/1-2 و  MgO% =88 تن منيـــزيت با عيــــار 4500  -2 

اقبالی زارج و  (CaO >% = 2و  SiO2 % =5 -6 و  آهـــن

  ).1379ديگران، 

( عيار توان به  زون پر    اين آانسار را مي:افضل آباد شمالی

و %) 90ها بيشتر از  اآسيد منيزيم پس از تكليس نمونه

ها  اآسيد منيزيم پس از تكليس نمونه(های عيار ميانگين زون

کانی سازی منيزيت عمدتا در . تقسيم آرد%) 90 تا80بين  

های اولترامافيکی تشکيل شده های گسلی واقع در سنگزون

 تن  و 170431ذخيره قطعی آانسار افضل آباد جنوبی، . است

اقبالی زارج و ديگران، ( تن است 422881ذخيره احتمالی آن ، 

1379.(  

  

 اين آانسار در جنوب : معدن منيزيت ترشك محمدی

خاوري شهرستان بيرجند واقع شده است و در طول 

 دقيقه 49 درجه و 31 دقيقه خاوري و 15 درجه و60جغرافيايی

   در فاصله حدود اين معدن).  4شکل (عرض شمالی قرار دارد 

آيلومتری جنوب خاوري سربيشه واقع شده است آه صد 140

آيلومتر آن تا بخش شوسف در مسير جاده آسفالته 

ای است   نهبندان بوده و بقيه مسير، جاده شوسه-سربيشه

آه از روستای زاهو،  جنوب افسر آباد و مزار بی بی مريم 

  .گذرد می

لترابازي و افی ترين رخساره سنگی،سنگهای سری او مهم

از نظر زمين . ها  است آه سن آرتاسه دارند آالك سيليكات

ساختي، محدوده آانسار منيزيت ترشك محمدی به وسيله 

ای مانند گسل خاور نهبندان در خطوط زمين ساختي عمده

خاور آانسار و گسل آوه سفيد در قسمت باختري آانسار 

 -مال باخترامتداد گسل خاور نهبندان،  ش. شودمحدود می

جنوب خاور بوده و امتداد گسل آوه سفيد در اين محل شمال 

اين دو گسل به هم متصل شده و . خاور ـ جنوب باختر است

های آوچك گسل. دهند گسل واحد آوه سفيد را تشكيل می

های اصلی است نيز در ديگری آه تقريبا هم روند با روند گسل

ه، از يك روند آلی سامانه گسلی منطق. منطقه وجـــود دارد

  .آندشمال باختر ـ جنوب خاور پيروي می

 هكتار و به 20منيزيت ترشك محمدی در مساحت حدود 

های  چين خورده و صورت سطحی و عدسی بر روی فليش

محدوده پر عيار .  اندآی فيليتی شده ائوسن قرار گرفته است

سنگ منيزيت در اين آانسار، در قسمت مرآزی در ابعادی به 

 تا 20 متر در جهت شمال خاور ـ جنوب باختر و عرض 80ول ط

 متر در جهت شمال باختر ـ جنوب خاور بين دو آبراهه خاور 25

اين آانسار به ) . 4شکل (و باختر آانسار واقع شده است 

  . متر طول دارد800 متر عرض و 250طور آلی 

 - 1: شود  بخش تقسيم مي2اين معدن از نظر عيار به 

 تن با عيار 26000ي پر عيــار با ذخيره حـــــــدود ها منيزيت

94 = %MgO بدون آهن و درصـــــد اآسيدهای سيليس و 

  %2آهك آمتر از 

آه سيليس و آهك آن حدود % 90 تا 92های با عيار  منيزيت-2

و مقدار آهن بسيــــــار ناچيز و ذخيــــره اين  % 4/ 5 تا4

  ).1379 و ديگران، اقبالی زارج( تن است 54000قسمت 

  

 123معدن منيزيت چاه خو در :  معدن منيزيت چاه خو

براي . آيلومتری جنوب خاوري بيرجند واقع شده است

دسترسی به اين معدن، بايد در مسير آسفالته بيرجند به 

 آيلومتر مسير 36 آيلومتر را طی آرد، سپس  85زاهدان،  

اصی معدن  را خاآی روستای چاه خو، و دو آيلومتر راه اختص

  . پيمود

معدن چاه خو در امتداد گسل نه خاوري قرار داشته و ماده 

- ای و عمدتا در امتداد شكستگی معدنی منيزيت به صورت رگه
منيزيت به صورت رگه های ). 5شکل(ها تشكيل شده است 

  شود آه ستبرايي متغيرطويل در منطقه ديده می
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شود و سه رگه آورد می آيلومتر بر3طول رگه تا حدود .  دارند

، حدود يك ستبراي هر رگه. منيزيتی تقريبا موازی وجود دارد

های  متر، به وسيله سنگ2تا 1متر بوده آه به فاصله 

  تا 88عيار آن نسبتا بالا و بين . اندسرپانتينی از هم جدا شده

های بعدی گسل، موجب برشی فعاليت.  درصد است92

ی غنی از آهن و سيليس، هاشدن منيزيت شده و محلول

ذخيره  منيزيت چاه . اند ارزش اقتصادی منيزيت را آاهش داده

اقبالی زارج و ديگران، ( تن برآورد شده است 100000خو 

1379.(  

  

 زمين شيمی  

های  معادن افضل آباد، ترشك ترآيب شيميايی منيزيت

  گزارش شده 1محمدی و چاه خو و آانی هونتيت، در جدول 

 درصد متغير 6/29 تا 08/21ها بين  منيزيتMgدار مق.  است

بيشترين دامنه تغييرات منيزيم مربوط به ). 6شکل (است 

 تا 18 هونتيت از  Mgميزان . های ترشک محمدی استمنيزيت

 نيز بين صفر تا Caمقدار ). 6شکل ( درصد متغير است 5/19

 2 از کند و اکثرا کمترها  تغيير می درصد در منيزيت5حداکثر 

 درصد 10 تا 9 هونتيت بين Caميزان ). 6شکل (درصد است 

  ).7شکل (است 

 منيزيت، با نوع سنگ آمر پايين زون گسلی رابطه Naميزان 

 در افضل آباد شمالی، به دليل حضور فليش،. مستقيم دارد

متغير   ppm 1679 تا 252از مناطق ديگر و از   بيشتر Naميزان 

 در افضل آباد جنوبی نسبتا آمتر از  Naميزان). 8شكل ( است 

بنابراين ). 8شكل ( است ppm 257 تا 21ديگر معادن و بين 

های سازی منيزيت، با سنگدار پيش از کانیمحلــــــول کانه

آانی هونتيت داراي بيشتـــــرين . مجــــــاور واکنش داده است

  ).9شکل ( است  )ppm 3486 تا 3046بين  (  Naميزان 

و ) 9شکل ( هونتيت چندين برابر منيــــزيت است Srـــزان ميــ

 ppm 211ها از صفر تا  و در منيزيتppm 8600   تا 5600بين 

 5يک نمونه از منيزيت چاه خو تا ). 9شکل (کند  تغيير می

شکل ( است ppm 52  آنSr دارد، در حالي که ميزان Caدرصد 

 منيزيت Ca  وSrهيچ گونه رابطه مشخصی بين مقدار ). 10

آباد شمالی در های افضلمنيزيت).  10شکل (شود ديده نمی

علت ). 10شکل ( بيشتري دارندSrآباد جنوبی مقايسه با افضل

آباد در افضل. اين موضوع، مربوط به تغييرات سنگ ميزبان است

  .های فليشی هستندها در تماس با سنگشمالی منيزيت

در ). 11شکل (ت  تا حدي يکسان اسMn و Feتغييرات 

 کمتری دارند Mn و Feهای ترشک محمدی  مجموع، منيزيت

آباد، های  چاه خو و نقاط خاصی از افضل منيزيت). 11شکل (

   ، در Fe و  Mnآمترين ميزان .  بيشتري هستندMn و Feدارای 

های  ترشك محمدی و افضل آباد جنوبی و بيشترين منيزيت

گيری شده  و چاه خو  اندازهآنها در معادن افضل آباد شمالی 

  هونتيت از منيزيت بيشتر است Mnميزان  ).  11شكل (است 

 )ppm 42 58 تا  Mn = 1 جدول.(   

اند، ها در زونهای گسلی تشکيل شدهاز آنجا که منيزيت

محلولهای . فعاليت گسلها منيــزيت را برشي آرده است

، فضای آبادداراي آهن و سيليس در منطقه چاه خو و افضل

اند و موجب افزايش سيليس و ميان قطعات منيزيت را پر آرده

  در مرحله پس از Si و Feآهن شده است، بنابراين بيشتر 

  .سازی منيزيت تشکيل شده استکانی

  

  های اکسيژن و کربنايزوتوپ

آباد، چاه خو و ترشک محمدی های افضل نمونه از  منيزيت18

های اکسيژن و کربن، ايزوتوپها برای  نمونه از هونتيت4و 

 گزارش شده 2نتايج اين تجزيه در جدول . آزمايش شدند

  .است

ها و های کربن و اکسيژن منيزيت،  ايزوتوپ12در نمودار شکل 

- منيزيت. های اين مناطق رسم و مقايسه شده است هونتيت

 بوده و ميزان δ13C  (PDB)های منطقه چاه خو دارای کمترين 

  ).12شکل (کند   تغيير می8/5‰ تا 8/1آن از 

های ترشک محمدی در مقايسه با دو منطقه ديگر منيزيت

 3/7 بوده و مقدار آن از δ13C (PDB)دارای بيشترين ميزان 

 δ13C (PDB)ميزان ). 12شکل ( در تغيير است 04/8  ‰تا

 8/7  ‰ تا8/6از  آباد شمالی و جنوبیهای افضلمنيزيت

 در δ13C(PDB)مچنين ايزوتوپ ه). 12شکل (کند  تغيير می

  ).  12شکل ( متغير است 5/6 ‰ تا 9/3ها بين هونتيت

 تا 05/33های چاه خو بين  در منيزيتδ18O(SMOW)مقدار 

 در δ18O(SMOW)بيشترين تغييرات . کند تغيير می‰8/33

شکل (شود آباد شمالی و جنوبی ديده میهای افضلمنيزيت

 ‰ تا 7/35  بين  δ18Oييرات آباد شمالی، تغدر افضل). 12

آباد جنوبی  های افضل است، در حالي که برای منيزيت2/36

ميــــــزان . کند تغيير می7/30 ‰ تا 7/29کمتر و از 

δ18O(SMOW) است9/31 ‰ تا 3/31 ترشــــــک بيـــــــــن  .

-های افضلها مشابه منيزيتهونتيتδ18O(SMOW) مقـــــدار 

  ).12شکل (  است 8/36 ‰ تا 6/35ن آباد شمالی  و بي

آباد، چاه خو و های افضلايزوتوپهای اکسيژن و کربن منيزيت

های اکسيژن و کربن با انواع مهم ترشک محمدی با ايزوتوپ

 رسم شده 13های دنيا مقايسه و نتايج آن در شکل منيزيت

آباد و چاه های ترشک محمدی، افضلاز آنجا که منيزيت. است

اند، و انتظار  ه های افيوليتی تشکيل شدموعه سنگخو در مج

  های اکسيژن و کربن آن، مشابهرفت ايزوتوپمی
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ها در ديگر نقاط دنيا باشد، اما بر اساس اين گونه منيزيت

،  به دليل اختلاف اصلی در ميزان 13نمــودار شکل 

δ13C(PDB)آباد، چاه خو و ترشک های افضــــل منيزيت

  .اندوده کاملا متفاوت پياده شدهمحمدی در محد

های های تشکيل شده در افيوليت منيزيتδ13C(PDB)ميزان 

، آمريکــــا )Zachmann, 1977(کشورهايی مانند اتــــــريش 

 ,Zachmann(، يونان )O,Neil & Barnes, 1971) (کاليفـــــرنيا(

، لهستان و )Vacanjac et al, 1984(، يوگسلاوی )1977

 و -18 تا -7، بين )Sukhanov, 1985(روسيه 

شکل (کند  تغيير می27 ‰ تا 22  بين δ18O(SMOW)مقــــدار

های ترشک، در صورتي که ميزان ايزوتوپ کربن در ميزيت). 13

 و ميـــــزان ايزوتوپ 8‰ تا 8/1آباد و چاه خو بين افضــــل

با توجه به اين تغييرات، .  متغير است36‰ تا 7/29اکسيژن از 

- های ايران با منيزيتمنشأ محلول و شرايط تشکيل منيزيت
اند، کاملا  ها قرار گرفتههای ديگر نقاط دنيا که در افيوليت

  . متفاوت است

آباد، های افضلهمچنين ايزوتوپهای اکسيــــژن و کربن منيزيت

های اکسيژن و کربن اختلاف ترشک و چاه خو از نظر ايزوتوپ

شکل (های نوع سبخـــــا و اسپار دارد  قابل توجهی  با منيزيت

های دانه  منيزيتKralik et al.(1989)بر اساس مطالعه  ). 13

اند، دارای ريز کواترنری که در محيط سبخا پديد آمده

δ13C(PDB) و 4/4 ‰ تا7/1 بين δ18O(SMOW) تا 32  بين 

نشينی منيزيت در تعادل با  هستند که نشان دهنده ته‰38

ای است که بنی غيرآلی حلشده در آب حوضهيک محيط کر

های دانه منيزيت. کندايزوتوپ کربن بسيار سنگين توليد می

ريز قديمی نيز در محيط سبخا دارای دو حالت مختلف ايزوتوپی 

  : هستند

1- δ13C(PDB) و 3 ‰ تا2 بيــــن δ18O(SMOW) 25 بين 

 δ18O(SMOW) و -6 ‰  تا-2 بين δ13C(PDB) -2 و 27 ‰تا

های  هستند، که در مورد اول، کربن از کربنات22 ‰  تا18بين 

های تبخيری منشأ گرفته است  و در مورد دوم، مخلوط آب

جوی و تبخيری به عنوان يک سيال مادر برای منيزيت دانه ريز 

- با ايزوتوپ کربن منفی و ايزوتوپ اکسيژن پايين پيشنهاد می
 دانه درشت محيط هایمنيزيت). Kralik et al., 1989(شود 

 و 4 ‰  تا-5/7 بين δ13C(PDB)سبخــا نيز دارای 

δ18O(SMOW) هستند که اين مقادير با پديده 25 ‰  تا6 بين 

  ).Kralik et al., 1989(دگرگونی همخواني دارد 

های اکسيژن و کربن های خاص ايزوتوپبا توجه به ويژگی

- زمينهآباد، چاه خو و ترشک، سعی شد درهای افضلمنيزيت
ها از افراد های اکسيژن و کربن در منيزيتهای ايزوتوپ

در اين . متخصص و صاحب نظر در سطح دنيا کمک گرفته شود

راستا، دکتر آنتونی فاليک از مرکز ايزوتوپ علوم زمين دانشگاه 

  ای پيرامون ايزوتوپ درگلاسکو اسکاتلند که تحقيقات گسترده

نمودهای مناسبی را ارائه ها داشته، پيشنهادها و رهمنيزيت

-در اين رابطه مشخص شد که تنها در کمربند افيوليت. دادند
- هايی هستند که در سنگ  باختر ترکيه، منيزيتهای جنوب

های کربن و اکسيژن  های اولترامافيک تشکيل شده و ايزوتوپ

های اکسيژن و کربن معادن آنها تا حـــــــدي مشابه ايزوتوپ

 ,.Zedef et al(و و ترشک محمـــــدی است آباد، چاه خافضل

2000.(  

- های نهان بلورين جنوب باختر ترکيه که در سنگدر منيزيت
های اولترامافيکی هستند، آبها از نوع جوي و دمای تشکيل 

- منشأ منيزيم نيز از سنگ.  برآورد شده استC ° 100کمتر از 
های اولترامافيکی بوده و برای کربن منشأهای مختلفی 

  ).3جدول (پيشنهاد شده است 

 ، چنانچه ميانگيــن Zedef et al.( 2000)های بر اساس يافته

 در δ18O(SMOW) و ايزوتوپ 3 ‰ در حدδ13C(PDB)ايزوتوپ 

 رسوبی -تواند در شرايط گرمابي باشد، منيزيت می25 ‰حد

تشکيـــــــل شود و چنانچــــــه ) Exhalative(بروندمي

δ13C(PDB)و4  ‰ تا2ـــن بين  ميانگيــ δ18O(SMOW) در 

 باشد، منيزيت در شرايط زسوبی دما 36 ‰ تا33محدوده 

  .پايين تشکيل شده است

های مورد مطالعه از های کربن منيزيتبا توجه به اينکه ايزوتوپ

 متغير 36 ‰ تا7/29های اکسيژن از  و ايزوتوپ8 ‰ تا8/1

ر منشأ  بيشتCO2های جوی و  است، منشأ آب از نوع آب

  .اتمسفری داشته است

  

  

 نتيجه گيری 

شناسی و ايران دارای شرايط و موقعيت ويژه و ممتاز زمين

- افيوليت(های اقيانوسی زمين ساختي بوده و بقايای پوسته
، ديرينه تتيس و نو تتيس در نقاط مختلف ايران، از جمله )ها

 تربت(خاور ، شمال) زاهدان– نهبندان -بيرجند(خاور ايران 

، مرکز و )خـــــــوی(، باختــر ) سبزوار- فريمـــــان-حيدريه

  .، مشهد و ديگر نقاط رخنمون دارند) ميناب-اسفندقه(جنوب 

های سازی و معــادن مهم منيــــــزيت، فقط در افيوليتکانی

. تشکيل شده است)  زاهدان- نهبندان -بيرجند(خـــــاور ايران 

های خاور ايران تشکيل يوليتها عمدتا در افاينکه منيزيت

اند، نکته مهمی است بر اينکه علاوه بر سنگ ميزبان شده

ها ، نکات مهم ديگری نيز ه در تشکيل اينگونه منيزيتافيوليت

  .نقش دارند

های ها در زونهای گسلی واقع در سنگاز آنجا آه منيزيت

  MgOتوان نتيجه گرفت آه افيوليتی تشكيل شده، می

های ايزوتوپ.  اولترامافيكی منشأ گرفته استهایازسنگ

آربن و اآسيژن منيزيت معادن افضل آباد، چاه خو و ترشك  با 

  های تشكيل شده  در آمربند افيوليتی آلپ در معادنمنيزيت
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. ترآيه،  يونان،  يوگسلاوی،  اتريش وآاليفرنيا  مقايسه شدند

، يونان، های آربن و اآسيژن منيزيت معادن ترآيهايزوتوپ

يوگسلاوی، اتريش و آاليفرنيا در يك محدوه يكسان رسم 

شدند در حالي آه معادن مورد مطالعه، در محدوده آاملا 

متفاوت رسم شدند، بنابراين شيوه تشكيل منيـــزيت معادن 

چاه خو، افضل آباد و ترشك محمدی، با نوع تشكيل شده در 

اينکه مقدار با توجه به . مدل افيوليتی قابل توجيه نيست

 و 8 ‰  تا8/1های مورد مطالعه از های کربن منيزيتايزوتوپ

 متغير است، منشأ آب 36 ‰ تا7/29های اکسيژن از ايزوتوپ

 غالبا منشأ اتمسفری داشته است، CO2از نوع آبهای جوی و 

  های آب با منشأ دگرگونی و ماگمايی، در بنابراين نظريه

تمرآز منابع .   نيستها درستخصوص تشکيل اين منيزيت

های اين بخش از ايران، بيانگر اين مهم منيزيتی در افيوليت

مطلب است آه شرايط ويژه زمين ساختي، ژئوديناميکی و 

حاآم،  نقش مهمی ) های جوانبازالت(ماگماتيسم جوان 

های ژرف به  از راه گسلCO2های جوی غنی از آب.  اندداشته

گراديان ( ضمن افزايش دما و) 14شکل (اعماق نفوذ آرده 

 Cدر دمای کمتر از) گرما و گرمای ناشی از فعاليت ماگمايی

º150های اولترامافيکی را دگرسان آرده  از راه واکنش، سنگ

اين آبها .  و ديگر عناصر آن افزايش يافته است Mgو ميزان 

ها، در جهت سطح زمين در اعماق کم، ضمن حرکت در گسل

  .زی منيزيت شده اندساموجب تشکيل کانی

  

 خو ترآيب شيميايی منيزيت و هونتيت معادن افضل آباد،  ترشك محمدی و چاه-1جدول 
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 خوهای کربن و اکسيژن منيزيت و هونتيت معادن افضل آباد، ترشك محمدی، و چاه ايزوتوپ-2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  باختر ترکيههای جنوب کربن در منيزيت منشأ- 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

57 شماره                                                                                                                            علوم زمين

   
 

                                                                          70                                  ي علوم زمين آشورپايگاه ملي داده ها 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 نمايش موقعيت گسلهای نهبندان، نايبند، درونه و معادن منيزيت -1شکل

  خراسان در زون سيستان
 Tirrul et(  نمايش موقعيت کمپلکس ريتوک و نه در زون سيستان - 2شکل 

al, 1983(  
  
  
  

  )Ebrahimi Nasrabad, 1990با تغييراتي از ( شناسی معدن منيزيت افضل آبادمين  نقشه ز- 3شکل 
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  شناسی معدن منيزيت چاه خو نقشه زمين- 5شکل 

 

  

  

  

شناسی معدن منيزيت ترشک محمدی  نقشه زمين- 4شکل 

  )Ebrahimi Nasrabad, 1990با تغييراتی از  (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها و هونتيت در منيزيت Ca , Mg  مقايسه تغييرات -7شکل 

  

های افضل آباد،  در منيزيت Mg , Ca مقايسه تغييرات - 6شکل 

  ترشک محمدی و چاه خو
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های افضل  در منيزيت Sr , Na  مقايسه تغييرات -8شکل  

  آباد، ترشک محمدی و چاه خو

   در منيزيت و هونتيت Sr , Na   مقايسه تغييرات-9شکل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

های افضل  در منيزيت Fe , Mn  مقايسه تغيييات -11شکل 

  آباد، ترشک محمدی و چاه خو

  

   و هونتيت در منيزيت Ca , Sr مقايسه تغييرات -10شکل 
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  افضل آباد، ترشک محمدی و چاه خوهای های کربن و اکسيژن منيزيت مقايسه ايزوتوپ-12شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

های های افضل آباد، ترشک محمدی و چاه خو با انواع مختلف منيزيتهای کربن و اکسيژن منيزيت  مقايسه ايزوتوپ-13شکل  

  دنيا
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  .های افضل آباد، چاه خو و ترشک در منيزيتMgO و CO2  نمايش مدل نحوه تشکيل و منشأ آب، -14شکل 
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