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چکیده
منظور  به  که  است  راور  طبس-  بلوک  در  رسوبی  میـــزبان  با  مس  کانسارهای  ژئوشیــمیایی  ویژگی های  بررسی  با  رابطه  در  شده  انجام  پژوهش  نتایج  از  بخشی  نوشتار،  این 
شناسایی ویژگی های ژئوشیمیایی محیط تشکیل این کانسارها تعیین سنگ منشأ رسوبات در منطقه انجام شده است. بدین منظور افزون بر نمونه های ژئوشیمیایی متعارف 55  نمونه 
کانی سنگین از رسوبات آبراهه ای و 493  نمونه سنگی از رخنمون های سنگ درونگیر کانی سازی برداشت شد. بر پایه مطالعه نمونه های کانی سنگین و مقاطع نازک تهیه شده 
بالا، نقشه توزیع فضایی شاخص های  پایه محل برداشت نمونه های  بر  از رخنمون سنگ های تخریبی منطقه، کانی ها و اجزای تشکیل دهنده رسوبات تخریبی تعیین شد. سپس 
محتوای فلدسپار و اجزای دگرگونی نمونه ها با استفاده از روش کریجینگ شاخص رسم شد. با مقایسه نقشه رسم شده و زمین شناسی یکپارچه بلوک های مجاور، سنگ مادر اولیه 
تأمین کننده رسوبات تخریبی در حاشیه باختری بلوک طبس- راور در محدوده بلوک های کلمرد و پشت بادام تعیین شد. به منظور تعیین دامنه سنی سنگ منشأ احتمالی اجزای 
تخریبی ماسه سنگ های درونگیر ذخایر مس با میزبان رسوبی از بلورهای زیرکن استفاده شد. بلورهای زیرکن از نمونه های ماسه سنگ با سن حد فاصل ژوراسیک تا کرتاسه و 
همچنین از نمونه های کانی سنگین استخراج شده و بر پایه آن دامنه سنی سنگ مادر تأمین کننده اجزای تخریبی حوضه رسوبی طبس- راور مشخص شده است. نتایج سنجش 
سن بلورهای زیرکن بیانگر وجود چهار جامعه آماری متمایز در نتایج بوده است. بخش عمده نتایج تعیین سن با دامنه سنی سنگ مادر تعیین شده در حاشیه باختری حوضه منطبق 
بوده و توزیع فراوانی سن بلورهای زیرکن ها با فرایندهای کوهزایی شناخته شده در ایران مرکزی همخوانی قابل قبولی از خود نشان داده است. بخشی از بلورهای زیرکن نیز که 
دارای قدمت بیش از یک میلیارد سال بوده اند وجود دو فاز کوهزایی در بازه 1/7 تا 2 میلیارد سال و در حد فاصل 2/5 میلیارد سال پیش را در سنگ مادر پی سنگ ایران مرکزی 

پیشنهاد کرده است.
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پیش گفتار- 1
پس   (Sediment-hosted Copper Deposit) رسوبی  میزبان  با  مس  کانسارهای 
هستند.  جهان  در  مس  کننده  تولید  ذخایر  بزرگترین  پورفیری  مس  کانسارهای  از 
را  مس  جهانی  تولید  از  درصد   23 حدود  در  رسوبی  میزبان  با  مس  کانسارهای 
دارند (Jaques, 1997; Wilkinson, 2012). با توجه به کاهش احتمال کشف ذخایر 
پورفیری در سطح جهانی، تمایل به سرمایه گذاری اکتشافی در دیگر ذخایر مس از 
جمله کانسارهای مس با میزبان رسوبی افزایش یافته است. در طی سال های اخیر نیز 
در ایران با توجه به افزایش قیمت جهانی مس و توسعه حوضه های رسوبی مناسب، 
تمایل به سرمایه گذاری اکتشافی در این کانسارها به عنوان یکی از منابع تأمین کننده 
تعیین  و  مناسب  رسوبی  حوضه های  ویژگی های  شناسایی  است.  یافته  افزایش  مس 
و  اکتشاف  در  می تواند  رسوبی  میزبان  با  مس  کانسارهای  محلی  و  عمومی  شرایط 
نتایج  از  بخشی  نیز  مقاله حاضر  باشد.  مفید  بسیار  مناطق  این  در  معدن کاری  توسعه 
یعنی  مرکزی  ایران  بزرگ  رسوبی  حوضه های  از  یکی  در  شده  انجام  مطالعات 
حوضه رسوبی طبس- راور است. این حوضه مساحتی بالغ بر 47000 کیلومتر مربع 
را شامل می  شود و در حد فاصل طول جغرافیایی 56  تا 57/5 درجه خاوری و عرض 
جغرافیایی 30/5 الی 35 درجه شمالی واقع شده که از جنوب شهرستان راور تا شمال 

شهرستان طبس گسترش دارد.

زمین شناسی منطقه- 2
مرکــزی ایــران  قــاره  خــرد  از  بخشــی  راور  طبــس-   بلــوک 

(Central-East Iranian Microcontinent) اســت کــه در حاشــیه خــاوری و بخش 

میانــی ایــن خــرد قــاره (Takin,1972) و در حد فاصــل دو برگه عربســتان و توران 

)اوراســیا( قرار دارد. ویژگی های ایــن بخش از ایران مرکزی توســط افراد مختلف 
 بررســی و توصیف شــده اســت (Stocklin,1968؛ نبوی، 1355؛ افتخارنژاد، 1359؛

Seyed-Emami et al.,2004 ؛آقانباتــی، 1377 الف؛ 1383(. ســاختار کلی این خرد 

قــاره شــامل بلوک های مجزایی اســت کــه در اثــر عملکرد شگســتگی های عمده 
 .(Alavi,1991; Sengör,1990; 1383،موجود در منطقه حاصل شده اســت )آقانباتی
 در اثــر بالا آمدگــی و فرورفتگــی بلوک ها در امتداد این گســل ها، ســاختمان های 
فرازمین )هورســت( و فروزمین )گرابن( ایجاد شده است که ساختار کلی این بخش 
را شــکل داده اســت. وجود ناهمسانی های ساختاری- رسوبی گســترده در میان این 
بلوک ها ســبب شــده اســت که بتوان خرد قاره ایران مرکزی را به بلوک های لوت، 

طبس، کلمرد، پشت بادام و بلوک یزد تقسیم کرد )آقانباتی، 1383( )شکل 1(.
     در شکل 2 نقشه زمین شناسی یکپارچه شده بر پایه نقشه های 1:250000 منطقه 
مطالعاتی ارائه شده است. در شکل 2- الف نقشه رده بندی شده بر پایه سکانس های 
موجود در منطقه ارائه شده در این شکل بخش عمده خرد قاره ایران مرکزی و به 
ویژه بلوک طبس- راور را رخساره  سنگ های رسوبی پوشانده است، به گونه ای که 
مرکزی  ایران  رسوبی  بزرگ ترین حوضه های  از  یکی  راور  رسوبی طبس-  حوضه 
باختری  و حاشیه جنوب  لوت(  )بلوک  منطقه  در حاشیه خاوری  می دهد.  را شکل 
منطقه )پهنه ارومیه دختر( رخساره های آتشفشانی دیده می  شود و در حد فاصل بلوک 
پشت بادام و بلوک یزد یک سری سنگ های آذرین نفوذی و سنگ های دگرگونی 
بر  زمین شناسی  مختلف  واحد های  سنی  دامنه  نیز  ب   -2 شکل  در  دارند.  رخنمون 
پایه نقشه های 1:250000 منطقه نمایش داده شده است. بر پایه این نقشه یک سری 
بلوک  باختری  حاشیه  در  واقع  نفوذی  توده های  و  دگرگونی  رسوبی،  سنگ های 
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طبس- راور کهن ترین سنگ های منطقه )و حتی ایران مرکزی( را تشکیل می دهند. 
این سنگ ها دارای سن پرکامبرین تا کامبرین هستند و دیگر سنگ های پالئوزوییک 
قرار  بادام  بلوک پشت  بیشتر در بخش شمالی و جنوبی  از کامبرین  با سن جوان تر 
دارند. عمده سنگ های مربوط به سکانس رسوبی که بیشترین رخنمون سنگی را در 
منطقه دارند نیز متعلق به مزوزوییک هستند. بیشترین رخنمون آنها در بلوک طبس- 
راور متعلق به رسوباتی با سن ژوراسیک و کرتاسه هستند. سنگ های آذرین نفوذی 
و خروجی جوان تر نیز که در بلوک لوت و پهنه ارومیه دختر گسترش دارند متعلق 

به ترشیری هستند.
مس  ذخایر  مورد  در  شده  انجام  پژوهش های  و  صـــحرایی  مشاهدات  پایه  بر       
محدود  کانی سازی های مس  درونگیر  منطــــقه، سنگ  این  در  رسوبی  میـــزبان  با 
عمده  است.  کرتاسه  تا  ژوراسیک  فاصل  حد  سنی  دامنه  با  رنگ  سرخ  طبقات  به 
کانی سازی در سازند گره دو و رخساره های معادل آن است که در محدوده شهرستان 
بخش  در  بیشتر  گره دو  سازند  سرخ  طبقات  دارد.  گسترش  طبس  شمال  تا  راور 
شمالی بلوک طبس- راور گزارش شده است. در بخش های میانی و جنوبی بلوک 
 ،(Stocklin,1968) قاره ای  سازند سرخ  مانند  مختلف  نام های  با  طبقات سرخ  طبس 
سازند  بــــالای  رنگ  سرخ  رسوب های  سرخ،  درشــــت  دانه  سنگ ماســـه های 
بیدو  سری   ،(Huber&Stöcklin, 1954) بیدو  ســـازند  بیدو،  لایه های   بیـــدو، 
(Huckriede  et al., 1962)، سازند سرخ بالایی (Stocklin, 1968a)، لایه های سرخ 

 (Aghanabati, 1975;1977) و بخش آواری گچ مگو (Ruttner et al., 1968) گره دو
متفاوت، نام های  با  ولی  مشترک  سنگی  واحد  یک  واقع  در  که  شده اند   نامیده 
ب(،  1377 )آقانباتی،  هستند  آغازین  کرتاسه  و  پایانی  ژوراسیک  به   مربوط 

.(Wilmsen et al., 2009) 

 معرفی مدل های کانسار مس با میزبان رسوبی- 3
با  همراه  چیـنه کران  و  چیــنه سان  کانسارهای  جمله  از  رسـوبی  مس  کانسارهای 
این کانسارها  یا سکانس های رسوبی دگرگون شده هستند.  سکانس های رسوبی 
بیشتر با سنگ های رسوبی آواری از جمله ماسه سنگ، سیلتستون، شیل، سنگ آهک 
کانسارهای مس هستند.  همراه  آنها  معادل های دگرگونی  یا  دولومیت  و   ماسه ای 

سنگ های  با  ندرت  به  سولفاید  ماسیو  کانسارهای  خلاف  بر  رسوبی  میزبان  با   
آتشفشانی یافت می شوند (Maidenet al., 1984) و تشکیل این کانسارها مستقل از 
(Cox et al., 2003). اولین تقسیم بندی کانسار  فرایندهای آذرین شکل می گیرند 
مس با میزبان رسوبی توسط Routhier (1963) انجام شد. پس از آن تقسیم بندی های 
 ;Mosieret al. (1986);  Cox (1986) جمله  از  مختلف  افراد  توسط   متفاوتی 
Kirkham (1989); Hitzman  et al. (2005)  ارائه شده است. جامع ترین و مستندترین 

توسط و   (USGS) آمریکا  زمین شناسی  سازمان  توسط  موجود   تقسیم بندی 
تیپ  زیر  از:  است  عبارت  تقسیم بندی  این  است.  شده  انجام   Cox et al. (2003)

 (RB) (RF)، زیر تیپ رخساره های اکسیدی یا طبقات سرخ  رخساره های احیایی 
(RV). گسترش زیاد شیل های  و زیر تیپ رخساره های ماسه سنگی احیایی ریوت 
سیاه و سنگ های آهکی احتمال توسعه تیپ RF، وجود شرایط احیایی محلی در 
RB و گسترش شرایط احیایی در ماسه سنگ ها  طبقات سرخ احتمال تشکیل تیپ 
و  پاک  (Coxet al., 2003 ؛ حسنی  می دهد  افزایش  را   RV تیپ  تشکیل  احتمال 
هندی، 1390(. بالا بودن متوسط عیار در این ذخایر یکی از مهم ترین جاذبه های 
آنها در جامعه معدنی است. با توجه به مدل های ارائه شده برای کانسارهای مس 
رسوبی  توسعه حوضه های  منطقه،  در  موجود  واحدهای سنگی  رسوبی،  میزبان  با 
طبس-  حوضه  عمده  بخش  در  که  سرخ  طبقات  رسوبات  و  قاره ای  ژرفای  کم 
میزبان  با  مس  کانی سازی  برای  موجود  پتانسیل  بیشترین  دارند،  گسترش  راور 
(RB) است. پس از این تیپ کانی سازی،  رسوبی، کانی سازی تیپ طبقات سرخ 

مانند  رنگ  تیره  شیلی  و  ماسه سنگی  تخریبی  واحدهای  گسترش  به  توجه  با 
بخش های جنوبی  در  ویژه  به  میانی،  تا  پیشین  ژوراسیک  در  و هجدک  شمشک 
و شمالی حوضه راور- طبس، محتمل ترین تیپ موجود، کانی سازی مس احیایی 
(RF) است. در نهایت تیپ Reveet (RV) با توجه نبود شرایط اولیه مناسب دارای 

است. احتمال  کمترین 

تعیین نقاط امید بخش- 4
است.  مهم  نظر  سه  از  سرخ  طبقات  وجود  رسوبی،  میزبان  با  مس  کانسارهای  در 
یا  و  مافیک  سنگ  قطعات  دارای  تخریبی  رسوبات  وجود  در صورت  که  این  اول 
برای شستشوی عنصر  منبعی  عنوان  به  می توانند  این رسوبات  فرومنیزین   کانی های 
تأمین  منشأ  عنوان  به  سرخ  طبقات  صورت  این  در  آیند،  حساب  به  سنگ  از  مس 
داشتن  دلیل  به  طبقات سرخ  که  آن  دوم  باشند.  مطرح  می توانند  عنصر مس  کننده 
برای  لازم  شوری  تأمین کننده  عنوان  به  می توانند  مناسب،  تبخیری  میان لایه های 
مهاجرت  تسهیل  سبب  که  آیند  شمار  به  طبقات  این  در  مس  کننده  حمل  سیال 
شوری  با  سیال  و  مس  عنصر  منشأ  که  صورتی  در  که  آن  سوم  است.  مس  عنصر 
اکسیدان،  دلیل وجود شرایط  به  این طبقات  باشد،  این طبقات  از  مناسب در خارج 
تا  دارای عنصر مس  مهاجرت کمپلکس های  و  پایداری  تداوم  برای  مناسبی  محیط 
رسوبی  میزبان  با  مس  کانسارهای  زایشی  مدل های  پایه  بر  هستند.  زیاد  مسافت های 
در  کانسارها  این  زمین شناسی  کنترل کننده  های  مورد  در  شده  انجام  مطالعات  و 
در  نظران  صاحب  همه  قبول  مورد  که  کنترل کننده  فراگیرترین  ناحیه ای،  مقیاس 
این زمینه است، وجود سکانس رسوبی مناسب برای سنگ میزبان کانی سازی است 
که به طور عمده شامل رسوبات تخریبی و آواری سرخ رنگ (Red bed) است که 
زامبیا مس   کمربند  )مانند  میان لایه  صورت  به  )احیای(  رنگ  تیره  افق های   دارای 

)مانند ذخایر حوضه کوپرشیفر(  پوشاننده کل سکانس  یا  و   (Selley et al., 2005)

است. بر پایه مباحث ارائه شده برای تعیین نقاط پرپتانسیل تشکیل ذخایر مس با میزبان 
سرخ  لایه های  شامل  سنگی،  رخنمون های  وجود  اطلاعاتی  لایه  مهم ترین  رسوبی، 
بر  و  تعیین  موجود  زمین شناسی  نقشه های  پایه  بر  رخنمون ها  این  محل  است.  رنگ 
پایه داده های دور سنجی )اطلاعات سنجنده Aster( تصحیح و تکمیل شده است. به 
این مناطق نقاط توسعه آثار و نشانه های معدنی و رخنمون های احتمالی کانسارهای 
مس با میزبان رسوبی و دیگر لایه های اطلاعاتی مانند اطلاعات ژئوشیمیایی )رسوبات 
آبراهه ای 1:100000(، اطلاعات ژئوفیزیک هوایی اضافه شده است. در پایان نیز بر 
پایه تلفیق کلیه لایه های اطلاعاتی، مناطق امید بخش تعیین شده. این مناطق مساحتی 
در حدود 23500 کیلومترمربع را تحت پوشش قرار می دهد که در شکل 3 نشان داده 

شده است.

بازدید صحرایی و عملیات نمونه برداری- 5
شناخت  و  زمین شناسی  شواهد  بررسی  منظور  به  تعیین شده  بخش  امید  مناطق  در 
بازدید  مورد  محل   119 مجموع  در  رسوبی  میزبان  با  مس  کانی سازی  ویژگی های 
صحرایی قرار گرفت. موقعیت مکانی این نقاط در شکل های 1 و 3  دیده  می شود. 
نمونه   55 آبراهه ای،   رسوبات  از  ژئوشیمی  نمونه   123 صحرایی  عملیات  طی  در 
از بخش های مختلف سنگ درونگیر کانی سازی  نمونه سنگی  کانی سنگین و 493 
و بخش های کانی سازی شده برداشت شد. از 493 نمونه سنگی 193 نمونه برای تهیه 
نازک  مقاطع  تهیه  برای  نمونه  تهیه مقطع صیقلی، 40  برای  نمونه  نازک، 16  مقاطع 
جدایش  منظور  به  شد.  برداشت  صیقلی  رو  دو  مقاطع  تهیه  برای  نمونه   7 صیقلی، 
از  نمونه سنگی پس  نیز 50  تعیین سن  ایزوتوپی و  برای مطالعات  کانی های مناسب 
نیمه  تا  سنگین  بخش  جدایش  و  آماده سازی  برای  میلی متر،  یک  زیر  تا  خردایش 

سنگین به آزمایشگاه مربوطه ارسال شده است.
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نتایج مطالعات مقاطع نازک - 6
اولیه  بررسی  و  صحرایی  مشاهدات  به  توجه  با  شده،  تهیه  نازک  مقطع   193 از 
تغییرپذیری دیده شده در سنگ های  نماینده کل  مقاطع آماده شده، 83  مقطع که 
به اهداف  با توجه  انتخاب و به طور کامل مطالعه شده اند.  نمونه برداری شده بودند 
نام  تعیین  از:  عبارت اند  بوده  نظر  مد  مطالعه  این  طی  در  که  مواردی  پژوهش  این 
تعیین  بافتی،  بلوغ  درجه  تعیین  سیمان،  نوع  آواری،  دانه های  اندازه  متوسط  سنگ، 
بلوغ کانی شناسی، بررسی وجود بافت پشتیبان، تعیین میزان تراکم رسوبات، وضعیت 
میزان  آنها،  تهی شدگی  و  پرشدگی  و  شکاف ها  و  درز  بررسی  ذرات،  بین  تماس 
جورشدگی اجزا، میزان گردشــدگی دانه ها، جنس اجزای تشکیل دهنده رسوبات و 
فراوانی نسبی آنها، تعیین نوع و میزان کانی سازی احتمالی و دیگر موارد احتمالی بر 
حسب نوع نمونه برداشت شده. در ادامه خلاصه بررسی آماری نتایج مرتبط با مقاله 
رسوبی  میزبان  با  کانسارهای مس  میزبان  و  درونگیر  است. سنگ  ارائه شده  حاضر 
از سنگ های تخریبی و در برخی موارد سنگ های رسوبی شیمیایی تشکیل  عمدتاً 
شده است. در جدول 1 توزیع نوع سنگ میزبان در بلوک طبس- راور نشان داده 
شده است که بر پایه 83 مقطع نازک مطالعه شده در این منطقه تعیین شده است. در 
این جدول متوسط تنوع سنگ میزبان جهانی این ذخایر نیز ارائه شده و همان گونه که 

دیده می شود تشابه بسیاری بین این دو مورد وجود دارد.
     از نظر نوع مواد تشکیل دهنده قطعات تخریبی، کانی کوارتز و فلدسپار فراوان ترین 
کانی دیده شده در مقاطع هستند، این کانی ها به ترتیب در 99% و 83% مقاطع مشاهده 
شده اند. در میان قطعات فلدسپار مشاهده شده، در 74% موارد کانی ارتوز و در %26 
موارد پلاژیوکلاز قابل تشخیص بوده است. پس از مجموعه کانی های بالا، قطعات 
چرت، خرده های آهکی، دگرگونی، خرده شیلی، کانی کدر دارای بیشترین فراوانی 
هستند. کانی زیرکن نیز با فراوانی 6% )در چهار مقطع( کمترین کانی مشاهده شده در 
مقاطع مطالعاتی بوده است. قطعات آتشفشانی کمترین واحد تشکیل دهنده قطعات 
تخریبی در سطح مقطع بوده اند. این قطعات در 4% موارد )تنها سه مقطع( دیده شده 
خرده های  است.  می شده  شامل  را  مقطع  سطح   %1 از  کمتر  مقطع  هر  در  که  است 
سنگ دگرگونی در 42% مقاطع )45 نمونه( دیده شده اند که در برخی موارد تا %50 
سطح مقطع را شامل می شده است. بیشترین نوع دگرگونی دیده شده از نوع شیست 
با فراوانی 36% و سپس اسلیت با فراوانی 29% در مقام دوم بوده است. در برخی موارد 

نیز فیلیت دیده شده است. در 9% موارد نیز تعیین نوع دگرگونی میسر نبوده است. 

خلاصه مطالعات کانی  سنگین - 7
شواهد  تعیین  احتمالی،  کانی سازی  شواهد  معرفی  کانی سنگین  مطالعات  از  هدف 
ایزوتوپی  مطالعات  برای  لازم  کانی های  نهایت جدایش  در  و  احتمالی  منشأ  سنگ 
 119 از  است.  بوده  سولفوره  کانی های  و  آپاتیت  زیرکن،  مانند  ناپایدار  و  پایدار 
لیتر   7 تا   5 تقریبی  حجم  با  کانی سنگین  نمونه   55 بازدید  مورد  صحرایی  ایستگاه 
برداشت شده است. افزون بر نمونه های رسوب آبراهه، 50 نمونه سنگی برای جدایش 
انتخاب شده و پس از خردایش نمونه ها  کانی های لازم به منظور تجزیه ایزوتوپی، 
تا اندازه یک میلی متر برای مطالعه کانی های سنگین، مورد گل شویی، لاوک شویی 
از  برداشت شده  نمونه کانی سنگین  بروموفورم گیری قرار گرفته اند. موقعیت 55  و 
رسوبات آبراهه ای و 50 نمونه سنگی خردایش شده در شکل شماره 3  به ترتیب با 
نماد مربع سرخ رنگ و لوزی زرد رنگ نشان داده شده است. کلیه نمونه ها پس از طی 
مراحل آماده سازی، توسط دستگاه بیناکولار مورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از 
موارد گزارش شده در نتایج مطالعات کانی سنگین وجود کانی های معرف سنگ های 
دگرگونی مانند گارنت، آندالوزیت و همچنین قطعات سنگ های دگرگونی است. 
در شکل شماره 4 توزیع جغرافیایی موارد بالا در نمونه های کانی سنگین دیده می شود.

تعیین سنگ منشأ احتمالی رسوبات- 8
برای تعیین سنگ منشأ احتمالی رسوبات آواری تشکیل دهنده ماسه سنگ های این 
بر  سپس  شد.  رسم  ماسه سنگ ها،  تشکیل دهنده   اجزای  فضایی  توزیع  نقشه  منطقه، 
پایه مقایسه نقشه تهیه شده با نقشه های زمین شناسی منطقه، الگوی محتمل مهاجرت 
ذرات آواری تعیین شده است. بیشترین رخنمون سنگ های رسوبی مورد مطالعه در 
بخش کانی سازی شده و در اطراف آن از سنگ های رسوبی با دانه بندی متوسط تا 
آرکوز  لیتیک  و  آرکوزی  ماسه سنگ  از  موارد   %40 در  که  شــده  تشکیل  دانه ریز 
تشکیل شده است و در 6% موارد نیز ساب آرکوز دیده شده است. به منظور تعیین 
مطالعه،  مورد  ماسه سنگ های  دهنده  تشکیل  آواری  رسوبات  احتمالی  منشأ  سنگ 
بر  منظور  بدین  فلدسپار رسم شده است.  ماسه سنگ های حاوی  توزیع فضایی  مدل 
ایستگاه های  از  یک  هر  در  نازک  مقاطع  تمامی  سنگ شناسی  مطالعات  نتایج  پایه 
هر  به  مطالعاتی،  مقاطع  در  شده  دیده  فلدسپار  محتوای  میزان  پایه  بر  نمونه برداری، 
ایستگاه یک کد عدد صحیح بین صفر تا 3 اختصاص داده شده است. پس از تبدیل 
عددی بالا با استفاده از روش برآورد کریجینگ شاخص (Indicator Kriging)  میزان 
محتوای فلدسپار در محدوده رخنمون های سنگی سازند گره دوو معادل آن برآورد 
شده است. نتایج حاصل از این برآورد در شکل 5 ارائه شده است. محدوده برآورد 
شده در این شکل با خط مرزی سرخ رنگ مشخص شده است و در زمینه این شکل، 
نقشه زمین شناسی یکپارچه که بر پایه نوع رخساره طبقه  بندی شده قابل مشاهده است. 
در این شکل برای رنگ آمیزی نقشه از نقاط انفصال هیستوگرام مقادیر برآورد شده 
استفاده شده است. بر این اساس، حدود رنگ آمیزی بخش های کم فلدسپار، دارای 
فلدسپار متوسط و مناطق دارای فلدسپار بالا تعیین شده و با رنگ های زرد، نارنجی و 
قهوه ای در شکل 5 مشخص شده اند. بر پایه نقشه توزیع مقدار محتوای کانی فلدسپار 
در واحد زمین شناسی گره دو و معادل آن، نمونه های واقع در بخش جنوبی بلوک 
طبس- راور دارای بیشترین مقدار محتوای فلدسپار هستند و هر چه به سمت شمال 
برویم از مقدار محتوای فلدسپار کاسته می شود. نکته قابل توجه در این شکل تشابه 
میزان گسترش و الگوی بخش دارای محتوی فلدسپار بالا با رخنمون های سنگ های 
آذرین در بلوک پشت بادام در باختر منطقه است. با توجه به دامنه سنی و نوع رخنمون 
واحدهای زمین شناسی موجود در منطقه، تنها منشأ احتمالی برای ماسه سنگ های مورد 
مطالعه واحدهای سنگی رخنمون دار در بلوک پشت بادام می تواند در نظر گرفته شود.

        برای حصول اطمینان از سنگ منشأ احتمالی، سعی شد تا افزون بر ملاک وجود 
ذرات آواری فلدسپار از معیار دیگری نیز استفاده شود. بدین منظور با توجه به گسترش 
قابل توجه قطعات سنگ های دگرگونی در مقاطع مورد مطالعه، از این معیار نیز استفاده 
شده است. چون برای گسترش قطعات سنگ های دگرگونی و کانی های توسعه یافته 
پایه  بر  نیز  در سیستم های دگرگونی )مانند گارنت و آندالوزیت( داده های دیگری 
مطالعات نمونه های کانی سنگین در دست است، از تلفیق تمامی این اطلاعات استفاده 
شده است. موارد به کار رفته در تعیین میزان توسعه اجزای دگرگونی در رسوبات 
گارنت،  کانی های  مشاهده  از  است  عبارت  نمونه برداری  ایستگاه  هر  در  موجود 
آندالوزیت و قطعات سنگ های دگرگونی در نمونه های کانی سنگین به همراه مشاهده 
قطعات سنگ های دگرگونی مانند شیست و اسلیت در مقاطع نازک مطالعه شده. بر 
امتیاز، بین صفر )هیچ جزء دگرگونی  پایه مجموعه موارد بالا در هر ایستگاه، یک 
دیده نشده( تا چهار )چهار مورد از موارد بالا قابل مشاهده بوده است( برای هر ایستگاه 
اختصاص داده شده است. پس از تعیین شاخص های دگرگونی، با استفاده از روش 
رخنمون  محدوده  در  دگرگونی  شاخص  توزیع  نقشه  شاخص،  کریجینگ  برآورد 
سازند گره دو و معادل آن رسم شده است )شکل 6(. در این شکل بخش های دارای 
اجزای کم دگرگونی، دارای اجزای متوسط دگرگونی و مناطق دارای اجزای زیاد 
دگرگونی تعیین شده و با رنگ های زرد، نارنجی و قهوه ای در نقشه مشخص شده اند.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

تعیین منشأ سنگ درونگیر ذخایر مس با میزبان رسوبی در حوضه طبس- راور بر پایه ...

214

نیز دیده می شود الگوی توزیع شواهد دگرگونی       همان گونه که در این شکل 
به دست آمده طی مطالعات مختلف همگی بر وجود سنگ منشأ احتمالی در حاشیه 
از آنجا که  تأکید دارند.  بادام  بلوک پشت  به ویژه در  بلوک طبس- راور  باختری 
دقت  است  شده  رسم  بیشتری  اطلاعات  پایه  بر  دگرگونی  اجزای  به  مربوط  نقشه 
بلوک مجاور در  به  نسبت  را  راور  بلوک طبس-  به خوبی حرکت  و  دارد  بیشتری 
حاشیه باختری نمایش می دهد. این حرکت هم در بخـش شمالی و همچنین در بخش 
جنوبی، در جایی که بیشترین شواهد وجود رسوبات آواری حاوی قطعات حاصل از 

فرسایش سنگ های دگرگونی است، دیده می شود. 
     نکته قابل توجه دیگر، انطباق زیاد محدوده طولی گسترش رسوبات آواری دارای 
مقادیر بالای شواهد دگرگونی )رنگ قهـوا ی( با گسترش مناطق رخنمون سنگ های 
دگرگونی در حاشیه باختری بلوک طبس- راور است که در نقشه توزیع محتوای 
بیانگر،  انطباق  این  دیده می شود.  به خوبی  نیز   )5 فلدسپار رسوبات آواری )شکل 
بلوک  باختری  حاشیه  در  دگرگونی  و  آذرین  رخساره های  هوازدگی  و  فرسایش 
به درون حوضه  بادام( و حمل محصولات  طبس- راور )به خصوص بلوک پشت 
رسوبی است. پس از رسوب مواد آواری و قطعات تخریبــی در حوضه رسوبی شاهد 
تشکیل واحــدهای سنگی مختلف با توجـه به شرایط حاکم بر بخش های مختلف 
محیط رسوبی هستیم. پس از اتمام مراحل مختلف دیاژنز )یا در طی آن(، حرکات 
زمین ساختی ناشی از گسل های شمالی- جنوبی مانند گسل های کلمرد و کوهبنان 
طبس-  بلوک  در  شده  تشکیل  رسوبی  رخساره های  کلیه  راستگرد(  حرکت  )با 
دیده می شوند. نقشه ها  این  در  به  خوبی  به سمت جنوب جابه جا شده اند که  راور 

با  فلدسپار و اجزای دگرگونی  بالای  مقادیر  نسبی گسترش محدوده       همخوانی 
باختری  حاشیه  در  دگرگونی  و  آذرین  واحدهای  رخنمون های  محدوده  گسترش 
بلوک طبس می تواند بیانگر آهنگ بالای فرسایش و یا سرعت به نسبت بالای حمل 
مواد به حوضه باشد. چرا که گسل های کوه بنان و کلمرد از گسل های بسیار قدیمی 
و حتی  مزوزوییک  تا  پالئوزوییک  و  پرکامبرین  از  موجود  شواهد  پایه  بر  و  هستند 
قاسمی و همکاران،  بربریان، 1976؛  )آقانباتی، 1383؛  بوده اند  فعال  در سنوزوییک 
1381(. اگر حمل رسوبات با سرعت کم انجام می شد شاهد توزیع و گسترش وسیع تر 
این مواد در حوضه رسوبی بودیم. از دیگر نکات قابل استنباط از نقشه های رسم شده، 
عملکرد همزمان و مشابه گسل های کلمرد و کوه بنان با یکدیگر است. در شکل 6 در 
بخش شمالی بلوک طبس و در بخش میانی این بلوک رسوبات دارای مقادیر بالای 
دگرگونی  واحدهای  رخنمون  با  مقایسه  در  قهوه ای(  رنگ  )با  دگرگونی  شاخص 
بر  شاهدی  می تواند  که  دارند  یکسانی  جابه جایی  میزان  پشت بادام  و  کلمرد  بلوک 
عملکرد واحد این دو گسل و تقویت کننده این فرضیه که گسل کوه بنان امتداد گسل 

کلمرد است )آقانباتی، 1383( باشد.

تعیین سن ایزوتوپی سنگ مادر طبقات سرخ گره دو و معادل آن- 9
در این پژوهش، بیشتر محیط مورد بررسی، یک حوضه رسوبی است و بیشتر نمونه های 
بخش  این  در  هستند.  متوسط  دانه  تا  ریز  دانه  تخریبی  رسوبات  شامل  شده  برداشت 
و چینه شناسی کافی  دیرینه شناسی  زیرا شواهد  نیست،  میزبان  تعیین سن سنگ  هدف 
برای تعیین سن سنگ میزبان در دست است. هدف از بررسی نمونه های برداشت شده، 
از  برای شناخت کامل تری  به دست آوردن برخی شواهد  میزبان و  تعیین منشأ سنگ 
مانند  به ویژه رسوبی تخریبی  تاریخچه حوضه رسوبی است. در سنگ های رسوبی و 
جزئی  تجزیه  از  است  بهتر  منشأ  سنگ  سن  یا  دیاژنز  سن  تعیین  برای  ماسه سنگ ها، 
متداول ترین  و  مناسب ترین  از  یکی  کرد.  استفاده  سنگ  از  استخراج  قابل  کانی های 
در سنگ های  ویژه  )به  ایزوتوپی  دیرینه شناسی  مطالعات  برای  استفاده  قابل  کانی های 
مقاومت  و  دارای سختی  کانی  این  است.   (ZrSiO4) زیرکن  کانی  از  استفاده  رسوبی( 
.(Harley et al., 2007) است  دگرگونی  و  شیمیایی  هوازدگی  برابر  در  بالایی  بسیار 

     سنجش زمان در این کانی بر اساس واپاشی اورانیم به سرب صورت می پذیرد و 
در علوم زمین به عنوان بهترین زمان نگار لقب گرفته است و می تواند از جوان ترین تا 
قدیم ترین تحولات زمین شناسی مانند کوهزایی ها، شکل گیری و حرکت قاره ها را 

.(Rubatto & Hermann, 2007) در خود ثبت نماید
9-1. نمونه برداری و آماده سازی بلورهای زیرکن

در طی بازدید و عملیات صحرایی از واحدهای مناسب یک سری نمونه سنگ و یک 
سری نمونه کانی سنگین برداشت شد. هدف از برداشت نمونه های کانی سنگین تحت 
پوشش قرار دادن بخش بیشتری از حوضه رسوبی مورد نظر و امکان دسترسی به تعداد 
بیشتری کانی زیرکن بوده است. نمونه ها از بخش های مختلف حوضه و از افق های 
از  )پس  سنگی  نمونه های  و  سنگین  کانی  نمونه های  است.  شده  برداشت  مختلف 
خردایش( برای آماده سازی و جدایش بلورهای زیرکن به آزمایشگاه مربوطه ارسال 
بلورهای  دارای  نمونه   17 تنها  شده،  برداشت  کانی سنگین  نمونه   55 از  است.  شده 
و  بلور  عدد  برابر 350  نمونه ها  این  از  بلور جداشده  تعداد  بیشینه  و  بوده اند  زیرکن 
برداشت شده  سنگی  نمونه های  از کل  است.  بوده   زیرکن  بلور  عدد   20 آن  کمینه 
در  که  شدند  انتخاب  زیرکن  جدایش  و  خردایش  برای  نمونه   50 نیز  نمونه(   493(
پایان مرحله جداسازی تنها برای 11 نمونه، بلورهای زیرکن با تعداد بیش از 20 عدد 
به دست آمد. در مجموع 28 نمونه حاوی دست کم 20 عدد بلور زیرکن به دست 
آمد که همگی برای سن سنجی به بخش دیرینه شناسی ایزوتوپی مرکز تحقیقات علوم 
به محدودیت  توجه  با  نهایت  در  و  ارسال شد    (ANU) استرالیا  ملی  دانشگاه  زمینِ 
بودجه، از کل نمونه های ارسالی، 17 عدد نمونه که از نظر تعداد بلورهای زیرکن و 

توزیع فضایی محل نمونه، دارای اولویت بوده اند، تجزیه شده اند.
9-2. نتایج تعیین سن بلورهای زیرکن

کلیه تجزیه های اورانیم- سرب با استفاده از روش SHRIMP  RG  بر روی بلورهای 
انجام   (RSES) استرالیا  ملی  دانشگاه  زمین  علوم  تحقیقات  مرکز  در  ارسالی  زیرکن 
شده است. از آنجا که نمونه های زیرکن متعلق به سنگ های رسوبی آواری هستند، 
نمی توان برای تجزیه و تحلیل نتایج آنها از نمودارهای متداول مانند نمودار همسازی 
ودریل (Wetherill Concordia Diagram, 1956) که در بررسی سنگ های آذرین و 
دگرگونی به کارمی رود، استفاده کرد. بنابراین تعیین سن مطلق یا میانگین سن برای هر 
نمونه، بی معنی است و باید یک دامنه و بازه ای از سن های مختلف را برای آنها متصور 
بود. از آنجا که دانه های زیرکن به احتمال قریب به یقین با سنگ های رسوبی همزمان 
تشکیل نشده اند، تنها می توانند در مورد سنگ منشأ سنگ های رسوبی اطلاعاتی به 
دست دهند. از آنجا که همه بلورهای زیرکن به صورت آواری وارد حوضه رسوبی 
شده و در بخش های مختلف سازند تخریبی گره دو و معادل آن متمرکز شده است، 
تمامی بلورهــای زیرکــن را می توان در یک مجموعه مورد بررسی قرار داده و بر 
پایه آن در رابطه با سن منشأ سنگ درونگیر کانی سازی اظهار نظر کرد. بدین منظور 
بر پایه تمامی نتایج گزارش شده )274 عدد داده موجود(  نمودار تابع توزیع فراوانی 
تجمعی داده ها رسم شده است )شکل 7(. همان گونه که در این شکل به خوبی قابل 
بلورهای زیرکن یک جامعه آماری واحد و یکسان را تشکیل  تشخیص است، سن 

نمی دهد بلکه چهار جامعه آماری در آن قابل تشخیص است.
 PPLOTE7 (Probability Plot Ver. E7) برای جدایش جوامع آماری از نرم افزار     
استفاده شده است. در این نرم افزار جوامع آماری با روش بیشینه درست نمایی به چهار 
جامعه تفکیک شده است. نتایج جدایش چهار جامعه آماری، شامل درصد فراوانی هر 
جامعه و مقدار میانگین هر یک در شکل 7  قابل مشاهده است. بر پایه جدایش انجام 
شده، جوان ترین بلورهای زیرکن، 22/7% جامعه مورد بررسی را تشکیل می دهند. این 
جامعه میانگین 211 میلیون سال دارد و متعلق به تریاس پسین است. جامعه دوم که بخش 
عمده نتایج تعیین سن را شامل می شود دارای بازه ای از حدود 250 میلیون سال تا یک 
میلیارد سال پیش را شامل می شود. این جامعه با میانگین سنی 632 میلیون سال، %48/6 
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جامعه را تشکیل می دهند. این دو جامعه در مجموع حدود 70% کل جامعه آماری مورد 
مطالعه را تشکیل می دهند و پیوستگی خوبی دارند. جامعه سوم که شامل 14/7% فراوانی 
است میانگـــین سن 1828 میلیون سال دارد که با 70% اول جامعه انفصال معنی داری 
را نشان می دهد. جامعه چهارم نیز که 14% فراوانی داده ها را شامل می شود با میانگین 
2563 میلیون سال قابل مشاهده است. دو عدد بلور زیرکن با سن بالای سه میلیارد سال 

نیز دیده  می شود که به عنوان داده خارج از ردیف در نظر گرفته و حذف شده است.
در  کوهزایی،  فرایندهای  و  زیرکن  بلورهای  سنی  توزیع  مقایسه  منظور  به        
فازهای  مهم ترین  همراه  به  زیرکن  بلورهای  سن  فراوانی  نمادین  نمایش   8 شکل 
کوهزایی شناخته شده در ایران )آقانباتی، 1383( نشان داده شده است. در این شکل 
تا  تریاس  فاصل  در حد  زیرکن  بلورهای  فراوانی  بیشترین  که  است  کاملًا مشخص 
پیشین  سیمرین  کوهزایی  رخدادهای  با  همزمان  که  است  مشاهده  قابل  ژوراسیک 
است. فراوانی زیرکن در این مقطع زمانی با شواهد توسعه فعالیت های ماگــــمایی، 
1974؛  )حقی پور،  است  همراه  مرکزی   ایران  در  نفــوذی  توده های  جایگیری 
آقانباتی، 1383( که موجب پیدایش بلورهای زیرکن در این بازه زمانی شده است. 
با توســعه فرابوم ها در بلوک طبس- راور )مانند فرابوم شتری( و بلوک های مجاور 
در زمان تریاس پسین (Stocklin et al.,1968 ; Berberian, 1982) شاهد فراخاست، 
چین خوردگی، فرسایش و حمل رسوبات و بلورهای زیرکن به حوضه رسوبی طبس– 
راور هستیم. خارج از دامنه سنی مزوزوییک، بیشترین فراوانی بلورهای زیرکن را در 
حدفاصل پرکامبرین تا پالئوزوییک شاهد هستیم که به طور عمده ناشی فرایند های 
)نبوی،  است  داده  رخ  نوپروتروزوییک  در  که  باشد  می تواند  کاتانگایی  کوهزایی 
1355؛ حقی پور، 1974(. پیوستگی سن زیرکن های اندازه گیری شده در حد فاصل 
عملکرد  از  ناشی  فرایندهای  اثر  بیانگر  پیش،  سال  میلیون   250 تا  سال  میلیارد  یک 
فازهای کالدونین و هرسینین در زایش بلورهای زیرکن )هر چند محدود( بوده است.

با رخداد پان افریکن دامنه سنی این کوهزایی       بر پایه مقایسه رویداد کاتانگایی 
600 میلیون سال تا یک میلیارد سال دانسته شده است. بر پایه تعیین سن سنگ های 
آتشفشانی اسیدی مانند ریولیت های ریزو و قره داش که به طور دگرشیب زمین های 
چین خورده پرکامبرین را می پوشاند، برای سن رویداد کاتانگایی در ایران سنی معادل 
به نوشته   بنا  الی 800 میلیون سال در نظر گرفته شده است )آقانباتی، 1383(.   750 

آقاابراهیمی سامانی )1367( نیز کهن ترین واحد رخنمون دار در ایران مرکزی، در 
دارا  را  سال  میلیون   874 تا   750 پرتوسنجی  سن  که  است  ناتک«  »سازند  با  ارتباط 
است. وجود پیوستگی سن زیرکن های موجود در شکل 7 تا یک میلیارد سال )یا 1/1 
میلیارد سال( بیانگر این نکته است که دامنه زیرین سنی رخداد کاتانگایی در ایران 

نیاز به بازنگری دارد و معادل یک میلیارد سال پیشنهاد می شود.
       نکته قابل توجه دیگر در شکل های 7 و 8 وجود دو سری بلورهای زیرکن با 
دامنه سنی 1/7-2 میلیارد سال و دیگری 2/2-2/7 میلیارد سال با میانگین 2/5 میلیارد 
سال است که برای توجیه وجود این دامنه سنی، فرایند زمین شناسی شناخته شده ای 
در ایران تاکنون گزارش نشده است. از آنجا که هر یک از آمار های بالا بر پایه حدود 
40 داده به دست آمده است مقادیر بالا از نظر آماری دارای اعتبار لازم هستند. از این 
رو می توان آنها را به عنوان یک ابزار توجیه منطقی برای وجود این دامنه سنی دانست. 
وجود بلورهای زیرکن با قدمت بالای یک میلیارد سال سن، بیانگر وجود سنگ منشأ 

یا پدیده های زمین شناسی احتمالی با سن بیش از یک میلیارد سال است.
        برای توجیه وجود این دامنه سنی چند گزینه را می توان متصور شد که عبارت اند از:

الف- وجود واحدهای سنگی با سن تشکیل بالای یک میلیارد سال سن در حاشیه 
پایه  بر  است.  نگرفته  قرار  شناسایی  مورد  کنون  تا  که  راور  طبس-  بلوک  باختری 
مطالعات زمین شناسی انجام شده در این مناطق تاکنون شواهد مستندی برای وجود 
سنگ های قدیمی و هسته های آرکئن گزارش نشده و وجود این سنگ ها در منطقه 
و  آثار  نبود  لحاظ  به  پسین  پرکامبرین  از  قدیمی تر  سنگ های  است.  آمیز  پرسش 

شواهد حیاتی قابل استناد و به ویژه تأثیر فرایندهای دگرگونی و دگرشکلی در منطقه، 
با ابهام توصیف شده اند )آقانباتی، 1383(. وجود بلورهایی با سن بالای یک میلیارد 
سال، لزوم بررسی مجدد و بازنگری بر روی سن سنگ های منطقه را ایجاب می نماید. 
تعیین سن  از واحدهای زمین شناسی مختلف و  نمونه برداری سیستماتیک  با  امر  این 

آنها با روش های نوین امکان پذیر است.
بلورهای زیرکن تعیین سن شده قدیمی، اجزای تشکیل دهنده سنگ مادر اولیه ب- 

واحدهای رسوبی تخریبی و یا دگرگونی فعلی واقع در حاشیه یاختری بلوک طبس- 
راور هستند. به معنی دیگر بلورهای با سن بیش از یک میلیارد سال در واقع معرف 
سن سنگ منشأ اولیه سنگ های رسوبی یا دگرگونی رخنمون دار در منطقه هستند. 
بلورهای زیرکن در سنگ های اولیه احتمالی با سن پروتروزوییک پیشین و آرکئن 
به حوضه های  فرسایش،  و  احتمالی  دگرسانی  هوازدگی،  فرایندهای  تحمل  از  پس 
رسوبی قدیمی حمل شده و پس از طی مراحل دیاژنز، در تشکیل واحدهای رسوبی 
تخریبی شرکت کرده اند که در مراحل دیگر، طی فرایندهای دگرگونی با شدت های 
مختلف، واحدهای دگرگونـی فعلی را در حاشیه باختری بلوک طبس- راور تشکیل 
داده و سپس در مرحله بعد وارد چرخه دوم هوازدگی و فرسایش شده و در حوضه 

طبس- راور جای گیر شده اند.
     صحت هر یک از دو گزینه بالا مستلزم عملکرد دست کم یک تا دو فاز کوهزایی 
برای توجیه وجود بلورهای زیرکن با سن متوسط 1/8 و 2/5 میلیارد سال است. این 
دامنه سنی می تواند معادل کوهزایی های روکر پیشین )Early Ruker Orogeny(  با 
دامنه سنی 1/7 تا 2 میلیارد سال و کوهزایی اینسل)Insel Orogeny( با متوسط 2/6 
اولیه واحدهای  باشد که ممکن است سنگ مادر  میلیارد سال سن در قطب جنوب 

دگرگونی موجود در ایران مرکزی را شکل  داده اند.

10  نتیجه گیری-
کانی سازی های  درونگیر  تخریبی سنگ  رسوبات  بررسی  از  آمده  به دست  شواهد 
ژئوشیمیایی  مطالعات  طریق  از  که  راور  طبس-  بلوک  در  رسوبی  میزبان  با  مس 
سنگ  وجود  بیانگر  شده،  حاصل  سنگ نگاری  و  ایزوتوپی(  رادیو  و  )کانی سنگین 
باختری  راور در حاشیه  به حوضه طبس-  اولیه حمل شده  مواد  تأمین کننده  و  منشأ 
این بلوک است. عمده سنگ مادر رسوبات سازند گره دو و معادل آن از سنگ های 
آذرین و دگرگونی توسعه یافته در بلوک پشت بادام و سنگ های رسوبی پالئوزوییک 
بلورهای  تعیین سن  نتایج  پایه  بر  بادام تشکیل شده است که  بلوک کلمرد و پشت 
زیرکن استخراج شده از رسوبات طبقات سرخ حد فاصل ژوراسیک تا کرتاسه بلوک 
طبس نیز مورد تأیید قرار گرفته است. تجزیه اورانیم- سرب کانی های زیرکن، بیانگر 
تأثیر زیاد و تکاپوی شدیدتر رویداد کوهزایی سیمرین و کاتانگایی در این بلوک ها 
فعالیت های  یا  نفوذی  توده های  جایگیری  مانند  آذرین  فعالیت های  توسعه  نظر  از 
آتشفشانی بوده است. وجود بلورهایی با قدمت پرکامبرین )بالای یک میلیارد سال( 
در رسوبات مورد مطالعه نیز معرف وجود دست کم یک تا دو فاز کوهزایی با قدمت 
بیش از رخداد کوه زایی چاپدونین در پی سنگ ایران زمین است که بر سنگ مادر 
نقشه  از طرفی  است.  اعمال شده  مرکزی  ایران  واحدهای دگرگونی پروتروزوییک 
بودن  یکی  فرضیه  تأیید  بر  شاهدی  می تواند  شده،  رسم  دگرگونی  شاخص  توزیع 

گسل کلمرد و کوه بنان باشد.

سپاسگزاری
از شرکت صنایع ملی مس ایران که بخشی از هزینه این پژوهش را در قالب انجام 
رساله دکتری بر عهده داشته اند و همچنین سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی 
کشور به جهت تأمین برخی از داده ها و اطلاعات بکار رفته در این پژوهش تشکر و 

قدردانی می گردد.
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مطالعاتی  منطقه  زمین شناسی  تقسیمات   -1 شکل 
ایران  زمین شناسی  تقسیمات  آخرین  پایه  بر 
مورد  نقاط  موقعیت  همراه  به   )1383 )آقانباتی، 
لکرکوه؛ گسل   :LK نایبند؛  گسل   :NB  بازدید. 

و   کلمرد  گسل   :KM کوه بنان؛  گسل   :KB 

CH: گسل چشمه.

شکل 2- الف( نقشه زمین شناسی یکپارچه و رده بندی شده بر پایه نوع رخساره سنگی؛ و ب( زمان هر واحد، در محدوده بلوک طبس- راور. )مجموعه سنگ های 
آتشفشانی رسوبی:   VOL؛  سنگ های  آتشفشانی:  INT؛ سنگ های  نفوذی:  METASED؛ سنگ های آذرین  META؛ سنگ های رسوبی دگرگونی:  دگرگونی: 

)ALU :؛ رسوبات عهد حاضرSED :؛ سنگ های رسوبیSUBVOL :؛ سنگ های آتشفشانی نیم ژرفاVOLSED
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شکل 4 - نقشه توزیع کانی  های سنگین معرف سنگ منشأ دگرگونی بر پایه نمونه های شکل 3 - موقعیت مناطق امیدبخش اولیه برای تمرکز  مطالعات و عملیات صحرایی.
رسوب آبراهه ای.

شکل 5 - نقشه توزیع محتوای فلدسپار مشاهده شده طی مقاطع سنگ شناسی در محدوده 
رخنمون سازند گره دو.

- نقشه توزیع اجزای دگرگون شده طی مقاطع سنگ شناسی و کانی سنگین در  شکل 6 
محدوده رخنمون سازند گره دو.
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شکل 7 - نمودار فراوانی تجمعی نتایج تعیین سن 274 عدد بلور زیرکن به همراه نتایج جدایش جوامع آماری 
مربوطه در سنگ درونگیر کانی سازی مس با میزبان رسوبی )تشکیلات گره دو و معادل آن(.

شکل 8 - نمایش نمادین فراوانی نتایج تعیین سن 
273 عدد بلور زیرکن در سازند گره دو و معادل 
آن در بازه های مربوط به دوران های زمین شناسی 
ایران  مهم  کوهزایی  فازهای  همراه  به   مختلف 

)به نقل از آقانباتی، 1383( .
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دانه ریز
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دانه متوسط تا درشت
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