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Abstract: Barandagh quadrangle is located in northeast of Zandjan, and is a 

part of polymetallic region of Tarem-Zandjan. Field evidence and 

microscopic studies show an intimate relationship between geochemical 

anomalies and alteration zones in this area. Based on the field observations 

and mineralogical studis, these zones, in light of extent, locality, and 

constituent mineral assemblage, differ from one another, and are scattered 

along the main shear zone of the area and the margin of Ghezel-Ozan river. 

The major alteration zones in this area are affiliated with the shear zone, and 

can be categorized into two discrete alteration types: 1) hypogene acid-

sulfate (e.g., silicified, alunitized, advanced argillic, sericitic, and propylitic 

zones) and 2) supergene acid-sulfate (characterized by minerals assemblage 

such as jarosite, alunite, goethite, gypsum, and native sulfur). Alteration 

zone along the margin of Ghezel-Ozan river consists of neutral-pH types of 

alterations (consisting mainly of  argillic, calc-silicate-bearing, and zeolitic 

zones). In general, these alteration zones were developed by the function of a 

vast geothermal system during the late Oligocene to Mid-Miocene time. 

Date gathered indicate that the discrepancy in reaction rate between the 

fluids and the enclosing rocks caused the development of these two types of 

alterations. Note the type of alteration zones and the obtained results from 

geochemical exploration, show that this area possesses suitable potential for 

prospecting of Ag-Au epithermal and polymetallic (Cu, Pb, Zn, Au, Ag) 

deposits.  

Keywords: Polymetallic region of Tarem-Zandjan, Barandagh, alteration 
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هاي دگرسان درچهارگوش  ايي زونزشناسي، نوع و توان فلز كاني

 شرق زنجان(برندق)شمال

 1و علي عابديني 2و1، علي اصغر كلاگري1زاده حسين هادي

 ، تبريز 41115گروه زمين شناسي، دانشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز، كد پستي   -1
 ، تبريز 41115پايه، كد پستي  انيستيتو تحقيقاتي علوم  -2

 

 

زنجان  -چند فلزي طارم  ةشرق زنجان، بخشي از حوزچهارگوش برندق، واقع در شمال: چكيده

هاي  هنجارييبنزديك بين  ة. شواهد صحرايي و مطالعات ميكروسكوپي نشان از رابطاست

ات صحرايي و دارند. بر اساس مشاهد ةهاي دگرسان ناحي شيميايي بدست آمده و زون زمين

و مجموعه  ،هاي دگرسان از لحاظ وسعت، موقعيت مكاني شناسي اين زون مطالعات كاني

اوزن  رودخانه قزل ةكانيهاي تشكيل دهنده، متفاوت بوده و در امتداد زون برشي منطقه و حاشي

 دا از همهاي دگرسان اصلي مرتبط با زون برشي منطقه، به دو نوع ج گسترش دارند. زون

هاي سيليسي، آلونيتي، آرژيليك پيشرفته،  ( اسيد سولفاتي هيپوژن )مثل زون1يدگرسان

(  اسيد سولفاتي سوپرژن )با مجموعه كانيايي جاروسيت، آلونيت، 2و پروپليتيك( و  ،سريسيتي

شوند. زون دگرساني حاشيه رودخانه بندي مي ليمونيت، گوتيت، ژيپس و سولفور طبيعي( طبقه

سيليكاتي و هاي آرژيليكي، كالك خنثي )زون pHهاي با  دگرساني قزل اوزن شامل انواع

عملكرد يك سيستم زمين گرمايي وسيع  در اثر هاي دگرسان اين زون در كل. استزئوليتي( 

اند. نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه  دهشميوسن مياني تشكيل  -طي اليگوسن فوقاني 

ي دربرگيرنده باعث ايجاد اين دو نوع  دگرساني شده با سنگها آبگونهاتفاوت در ميزان واكنش 

شيمي  هاي زمين دست آمده از بررسيههاي دگرسان و نتايج ب است. با توجه به نوع زون

 ترمالي پتانسيل مناسبي براي اكتشاف ذخاير طلا و نقره اپي يدارااكتشافي، اين ناحيه 

 .است روي( -سرب  -مس -نقره -و  چند فلزي )طلا )وراگرمايي(

هداي دگرسدان، سيسدتم زمدين      زون هشجين، برنددق،  - حوزه چند فلزي طارم هاي كليدي: واژه
 .)وراگرمايي( ترمالي گرمايي، طلا و نقره اپي

 52تا  22، از صفحة 84ستان تابو  بهار، 1شمارة 

 

 (22/8/1885دريافت نسخه نهايي   ،  2/2/1885)دريافت مقاله
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  مقدمه
 طول شدرقي  58، 54َْ  تا 58، 82ْمختصات جغرافيايي َغرب ايران، به چهارگوش برندق در شمال

ناحيه از ديدگاه ده است. اين شواقع  شمال شرق زنجانعرض شمالي، در  82،ْ 14تا َ 82، 22َْ  و
هداي نفدوذي اسديدي تدا      وجدود تدوده  تعلد  دارد.  هشجين  -چند فلزي طارم  ةفلززايي به حوز

شناسدي جدز     ده است كه اين حدوزه بده لحداظ زمدين    شحدواسط و دگرسانهاي گسترده سبب 
. ]1[دشدو فلدزي محسدوب   اكتشاف و شناسايي كانسارهاي فلدزي و غيدر    يبرامناط  مستعدي 

ي اكتشدافي توسدط   يايشديم  شناسي و زمدين  شناسي، سنگمطالعات مقدماتي روي مسائل زمين
، و مؤيد و پور ]8و  2 [هاي اين حوزه صورت گرفته است. مؤيد پژوهشگران متعددي روي سنگ

هداي  ونههاي گرانيتي، گرانوديوريتي، كوارتزمونزونيتي و ديوريتي را به عنوان گ سنگ ]5[معافي 
ها داراي ماهيدت   و معتقدند كه اين سنگ انددهكرهاي نفوذي اين حوزه معرفي  مهم سنگي توده

ند. ديدويس و  هسدت  Iهداي گرانيتوئيددي تيد      شوشونيتي و الكالن با پتاسيم بالا از ندوع سدنگ  
شناسدي   نقشده زمدين   ةاي برنددق را در قالدب تهيد    شناسدي ناحيده   مطالعات زمين ]4[همكاران 
 ]2[و حدداع عليلددو  ]1[زاده و آسدديابانها  انددد. درويددشماسددوله بدده انجددام رسددانيده 1:122222

 اند.   هكردهشجين معرفي  -دگرسانهاي وسيعي را در نواحي مختلف حوزه چند فلزي طارم
پلاسرهاي حاشديه رودخانده قدزل اوزن      به بررسي ]8[شركت مهندسين مشاور تهران پادير  

 ةهداي دگرسدان در ناحيد    مطالعات جدامعي در مدورد ويژگيهداي زون    1882اند. تا سال  پرداخته
شديمي اكتشدافي نسدبتا      مطالعدات صدحرايي و زمدين    1888برندق صورت نگرفته بود. در سال 

صدورت  ه هاي اين ناحيه توسدط مدؤلفين صدورت گرفدت و نتدايج حاصدله بد        جامعي روي سنگ
د. نوشتار حاضر اطلاعات نسبتا  شه ارائ ]2[توسط هادي زاده و همكاران 1888مقدماتي در سال 

و  ،شناسدي، ندوع، سدن   شناسدي از جملده كداني    جامعي از مطالعات انجام شده روي مسائل زمين
 دهد. مي به دستهاي دگرسان و توان فلززايي اين ناحيه  شرايط تشكيل زون

 شناسي واحدهاي سنگي زمين
دگرگون برندق  -اي سنگي آذرينه نگاري مجموعههاي سنگ مطالعات صحرايي و بررسي ةبر پاي
رسوبي ائوسن )معدادل   -سنگي مختلف شامل سنگهاي آتشفشاني، آتشفشاني  ةگون 4در  بيشتر

پدايين و بدالا(، سدنگهاي حاصدل از      هاي نفوذي اليگوسن )معادل سازند قرمز سازند كرع(، توده
واحددهاي كربنداتي    طوريكهه ب هستندبندي و مطالعه  اي و مجاورتي قابل طبقه دگرگوني ناحيه

هاي آهكي )ترياس(، ماسه سنگ، شديل  و شيل ،برشي )اواخر دونين تا ترياس(، كوارتزيت، توف
ماسه سنگهاي  ،اي سيلتيهاي ماسه و كنگلومرا )معادل سازند شمشك به سن ژوراسيك(، آهك

يگوسدن  مدارني )ال  ينشسدتها تده  و ،دار )معادل سازند زيارت مربوط به پالئوسن( آهكي نوموليت
. سنگهاي آتشفشداني تركيبدي در حدد آنددزيت،     ]4[ند كنفوقاني و ميوسن( آنها را همراهي مي

رسدوبي تركيبدي در حدد تدوف سدنگي       -داسيت، سدنگهاي آتشفشداني    ،تراكي آندزيت، بازالت
و توف سنگي بلورين دارند. سنگهاي نفوذي اليگوسن شامل دو نوع استوك و يك نوع  ،ايشيشه
. شدوند در آنها ديده مدي كوارتزمونزوديوريت تا مونزونيت  ،مودال ه از نظر تركيبك هستنددايك 

اي در حدد گرافيدت فيليدت و سدنگهاي      اي از نظدر رخسداره   سنگهاي حاصل از دگرگوني ناحيه
از نظدر   ،شدوند  هاي نفوذي اليگوسن مشاهده مي توده ةحاصل از دگرگوني مجاورتي كه در حاشي
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 دسدتخوش هدا   (. گرافيدت فيليدت  1اپيدوت هورنفلس دارند )جددول  اي تركيبي در حد رخساره
هداي   تعددادي رگده  بده وسديلة   هاي گسله طوريكه زونه گسلش و چين خوردگي فراوان شده، ب
ويژه در مجداورت  ه هاي مختلف بهايي از دگرسانياند. زونسيليسي و هيدروكسيد آهن پر شده

 سدر  مارني و رسدي سدازند    ينشستهابا تهكه  اندقابل مشاهده ،هاي نفوذي اليگوسن بوفور توده
 اند. فوقاني پوشيده شده

 [1]هاي آذرين، و دگرگوني ناحيه برندق شناسي و مقادير مودال سنگ مشخصات زمين  1جدول

 نام سنگ بافت سنگ [4]سن
وضعيت زمين  كاني شناسي

 شناسي
 نوع سنگ

 هاي اصلي كاني هاي فرعيكاني هاي ثانويهكاني

اواخر 
 –پالئوژن 
 اوايل نئوژن

گرانولار تا 
پورفيري 
 گرانولار

 كوارتزمونزوديوريت

كلسيت، اپيدوت
 كلريت
 رس

 %(12-4بيوتيت )
 %(4آمفيبول )
 %(2-1اوپاك )

 %(12-44) پلاژيوكلاز
 فلدسپار پتاسيم

 %(كوارتز 14-22)
(12-14)% 

 Iاستوك 

ي
رون
د

 

گ
سن

 
ن
ذري
ي آ
ها

 

 نئوژن

گرانولار تا 
پورفيري 

 انولارگر

 مونزوديوريت

 اپيدوت، كلريت
 سريسيت
 رس

 %(4بيوتيت )
 %(2-1اسفن ) 

 %(4-8پيروكسن )

-14پلاژيوكلاز )
%(فلدسپار پتاسيم 22
 %(كوارتز22-24)

 %(4)كمتر از 

 IIاستوك 

 نئوژن
پورفيري 
 گرانولار

 مونزوديوريت

 اپيدوت
 كلريت
 رس

 %(4بيوتيت )
 %(2-1آمفيبول )
 %(4-8پيروكسن )

 %(1)كمتر از آپاتيت

 %(24-22پلاژيوكلاز )
-14فلدسپار پتاسيم )

 %(كوارتز 22
 %(4)كمتر از 

 دايك ها

ائوسن 
 زيرين

پورفيري تا 
ميكريتي 
 پورفيريك

 كلريت توف -آندزيت 
پيروكسن، بيوتيت، 

 آمفيبول
 پلاژيوكلاز، كوارتز

هاي  گدازه
آندزيتي و توف 
 هاي سبز رنگ

ي
رون
بي

 

ائوسن 
 زيرين

 يتريوداس -
كلسيت، رس، 
 سيدريت

- 
پلاژيوكلاز، كوارتز، 
 فلدسپار پتاسيم

گدازه هاي 
 ريوداسيتي

 - ائوسن مياني
 ليتيك ويتريك توف
 ليتيك كريستال توف

كلريت، 
كلسيت، 
كلسدوني، 
 شيشه

 پلاژيوكلاز، كوارتز اوپاك

هاي  توف
خاكستري تيره 
 تا سبز رنگ

 ائوسن مياني
-ميكروليتي

 پورفيريك

 -تا آندزيآندزيت 
 بازالت

 اوپاك كلسيت كلريت،
پلاژيوكلاز، آمفيبول، 

 پيروكسن

هاي آندزي  گدازه
 بازالت –

ائوسن 
 فوقاني

پورفيري و 
 غربالي

 آندزيت
كلريت، 

 كلسدوني، رس

پيروكسن، آمفيبول، 
 وپاكابيوتيت،

 پلاژيوكلاز
هاي  گدازه

 آندزيتي

ائوسن 
 فوقاني

پورفيري تا 
پورفيرو 
 ميكروليتيك

 ندزيتآ

كلريت، 
اپيدوت، 
كلسيت، 
 سريسيت، رس

پيروكسن، آمفيبول، 
 اوپاك

پلاژيوكلاز، فلدسپار 
 پتاسيم، كوارتز

هاي آندزيت  گدازه
 پورفيري

دونين تا 
 پرمين
 

چشمي 
(augen) 

 گرافيت فيليت
كلسيت، اكسيد 

 آهن
 اپيدوت، كلريت

گرافيت، موسكويت، 
 كوارتز

- 

ي
ه ا
حي
 نا
ي
گون
گر
د

 

ي
گون
گر
 د
ي
ها
نگ
س

 - اپيدوت، كوارتز كلسيت اوليژيست اپيدوت هورنفلس اي توده اليگوسن 

ي
ورت
جا
ي م
گون
گر
د
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 شيمي اكتشافي    زمين
شيميايي در ناحيه برندق، با تلفي  نتايج حاصل از  هاي زمين هنجاريبي ةمحدود تعيينبراي 
شيميايي  زمين ةوننم 215شناسي و ژئوفيزيك هوايي، محل تعداد هاي توپوگرافي، زمينبررسي

شناسي، مناط  با چگالي گسلي بالا، هاي مهم زمين ها، همبري در پايين دست گسل
برداري )برداشت  از نمونه پس(. 1د )شكلشفيزيكي و گسلهاي پنهان معين  هاي زمين ناهنجاري
 ةعنصر مورد تجزي 22 ،هاي برداشت شده (، نمونه-82گرم از هر نمونه بعد از الك با مش  222

، براي AASها از روش  نمونه Hgو  Auطوريكه براي تعيين مقادير ه شيميايي قرار گرفتند ب
و براي اندازه  ICP-ESها از روش نمونه Cr, Mn, Cu, Ni, Sr, Ba, Ti, Feتعيين مقادير 

-هاي تجزيه هاي آماري يافته د. پردازششاستفاده  ICP-MSگيري مقادير بقيه عناصر از روش 

. براي شده استمختلف  اي از عناصرهاي اوليه هنجاريبيموجب شناسايي  ،مياييشي اي زمين
هاي  هنجاريبينمونه كاني سنگين از محل  28 ةشيميايي اولي هاي زمين هنجاريبيكنترل 

هاي كاني  نمونه(. -22از هر نمونه بعد از الك با مش  cc4222د )برداشت شدناوليه برداشت 
كانيهاي  شويي، تحت عمليات لاوك شويي قرار گرفته وز گلا پسسنگين برداشت شده 

هاي  شناسي كشور مورد بررسياز جدايش مغناطيسي در سازمان زمين شده پسسنگين جدا 
د. پس از آماده ش ها مشخصدر نمونه ppmو در صد آنها بر حسب قرار گرفتند ميكروسكوپي 
 28 ،ت آمده از مطالعهدسه ها، نتايج حاصله به همراه نتايج ب سازي نمونه

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

هاي برداشت هاي گسلي، موقعيت نمونه برندق كه در آن موقعيت زون ةهاي ناحي نقشه آبراهه  1شكل

 1:122222شناسي قشه زميننهاي گسلي از موقعيت زون .اندهاي دگرساني نشان داده شدهشده و زون

 اقتباس شده است. ]4[ماسوله 
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مورد تجزيه و تحليل آماري  ]8[ ين پلاسرهاي حاشيه رودخانه قزل اوزننمونه كاني سنگ

ساز )زيركن، هاي سنگپس از پردازش نهايي، كانيهاي سنگين به دو گروه كانيقرار گرفتند. 

هاي  و كلريت( و كانيهاي مرتبط با نهشته ،آپاتيت، روتيل، گارنت، پيروكسن، آمفيبول، اپيدوت

الن، هماتيت، سروسيت، پيريت، اوليژيست، سرب طبيعي، كاني سازي شده )باريت، گ

و مالاكيت(  ،سونيت، گوتيت، مس طبيعي، كريزوكلاجاروسيت، ليمونيت، روي طبيعي، اسميت

و نمودارهاي تجمعي براي هر يك نمودارهاي ستوني هاي آماري، ترسيم  تفكيك شدند. پردازش

هاي صحرايي و آزمايشگاهي منتهي به  رسيهاي كاني سنگين و تلفي  نتايج آن با بر از نمونه

 ,W, Zn, Pb, Mo, Co, Bi, Hg, Au, W, Agهنجاري از عناصربي ةمحدود 12شناسايي

Sn, As, Sb هاي  سازيهاي دگرسان و كاني زونطور تنگاتنگ با ه ب بيشتركه  ]12[گرديد

ناصر سرب، روي، مس، دهد كه ع هاي انجام شده نشان مي . بررسيدر ارتباطنداي و پراكنده  رگه

عياري در حد كاني سازي  داراي استرانسيوم، موليبدنيوم و منگنز در چهار نمونه كاني سنگين

 د.هستناقتصادي 

 هاي دگرسان كاني شناسي لكه

هداي نفدوذي بدزر      هداي دگرسدان در مجداورت تدوده     دهندد زون  مشاهدات صحرايي نشان مي

تدا مدونزونيتي    هداي نفدوذي پدورفيري مونزوديدوريتي     دايككوارتزمونزوديوريتي تا مونزونيتي و 

اليگوسن گسترش فراواني دارند. بر اساس مطالعات سنگ نگاري و كاني شناسي كوارتز، آلونيت، 

كائولينيت، سريسيت، پيريت، جاروسيت، ليمونيت، اپيدوت، كلريت، زئوليت، فلدسدپار پتاسديم،   

ند. شدواهد  هسدت هدا   ايدن زون  دهنددة  ليهاي تشك و كلسدوني كاني ،آلبيت، پرهنيت، مگهميت

دهند دو نوع زون دگرسان در منطقه وجود دارند كده   صحرايي و مطالعات آزمايشگاهي نشان مي

-بدي و  ،كانيدايي خداخ خدود بدوده و از نظدر توزيدع مكداني، وسدعت          هر كدام داراي مجموعده 

 شيميايي با يكديگر اختلاف دارند. هاي زمين هنجاري

هاي دگرسان بخدش جندوبي رودخانده     زون :زون برشي منطقه ته بهابسو يانهاي دگرس زون   -1

در  بيشدتر و پدازكي   ،مالين، كلويم، سر  آبداد  قزل اوزن در حوالي روستاهاي انزر، كالج آباد، كاله

هداي بدا    شدوند و منطبد  بدر زون   هاي اطراف آن مشاهده مدي  طول يك زون برشي و شكستگي

 بيشدتر هدا از گسدتردگي بدالايي برخدوردار بدوده و       . اين زون(1)شكل هستندچگالي گسلي بالا 

ها اين دگرساني ةشيميايي برداشت شده از محدود هاي زمين دهند. نمونه ارتفاعات را تشكيل مي

 بدا هايي  ها در بخش دهند. اين زون هنجاري نشان مييب Ag, Bi, Hg, Sb, Asنسبت به عناصر

دليدل  ه هايي كه سدنگ ميزبدان آنددزيتي دارندد، بد      سنگ ميزبان توفيتي دارند نسبت به بخش

اي ها حداوي مقدادير قابدل ملاحظده     تخلخل بالا، گسترش بيشتري دارند. سنگ ميزبان اين زون

هاي گرمدابي عمدل    شاره. در واقع زون برشي منطقه به عنوان مجرايي براي عبور هستندپيريت 

هدا و   هداي آتشفشداني، اسدتوك    گطوريكه در اثر واكدنش ايدن محلولهدا بدا سدن     ه ب كرده است،

هداي   اندد. ايدن زون   هاي دگرسدان شدده   هاي نفوذي پورفيري سبب پيدايش و توسعه زون دايك
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( 1هاي مختلف از نظر تركيبي مشدابه هدم بدوده و شدامل دو ندوع دگرسداني        دگرسان در بخش

 .هستند( سوپرژن 2هيپوژن و 

هاي سيليسي )كدوارتز     بوده و شامل زون بندي اين دگرسان داراي زون الف( دگرسان هيپوژن:   

كلسدوني(، آلونيتي )آلونيت   كدوارتز(، آرژيليدك پيشدرفته )كدوارتز   آلونيدت   كائولينيدت         

 ،(a2پيريت   سريسيت   كلسدوني(، فيليك )كوارتز   سريسيت   پيريت   كائولينيت( )شكل 

و b2 )شدكل  اسدت   مگهميدت(   و پروپليتيك )كلريت   اپيدوت   زئوليت   كلسيت   پرهنيت

c2 هاي سيليسي بوده و حاوي كوارتز )شكل  اي و لكه به شكل رگچه بيشتر(. دگرساني سيليسي

d2ند. دگرسدان  هسدت هاي بالايي سيستم دگرسداني   ويژه در بخشه ( و بلورهاي ريز كلسدوني ب

اشدته و  بدر   ا از هدم رخنمدون د  دهاي بزر  سفيد رنگ كاملا  جد  صورت تودهه ب بيشترآلونيتي 

. دگرسدان آرژيليدك   اسدت متشدكل از ناتروآلونيدت    بيشدتر  X(XRD)اساس نتايج پراش پرتدو  

( كدوارتز    1مجموعده كانيدايي    8كده داراي   اسدت تدرين زون دگرسداني منطقده    پيشرفته مهم

( كددوارتز   8( كددوارتز   كائولينيددت   آلونيددت   پيريددت و 2كائولينيددت   آلونيددت   هماتيددت، 

. ايدن زون دگرسدان در اثدر هيددروليز شدديد      اسدت آلونيت   پيريت   سريسديت   كائولينيت  

. اندد هدا تشدكيل شدده    ها و آندزيت هاي فلدسپار پتاسيم و پلاژيوكلازهاي موجود در توفيت كاني

 زصورت بلورهاي يوهدرال، و پراكنده در متن سنگ و نيه هاي زون دگرساني فيليك كه ب پيريت

هداي اكسديدان    ينددهاي سدوپرژن و محلدول   ادر اثدر فر بيشتر شوند ياي ديده م صورت رگچهه ب

اندد   به هيدروكسيدهاي آهدن )گوتيدت و ليمونيدت( دگرسدان شدده      (ژئوترمالي) يزميني گرمائ

هايي با گسترش نسبتا  محدود از سداير   صورت لكهه هاي دگرساني پروپليتيك ب (. زونe2)شكل 

هاي كانيايي اين زون بدا زون دگرسدان    مجموعه از يبرخند ولي اهاي دگرسان قابل تفكيك زون

 دهند.   سريسيتيك تداخل و همپوشي نشان مي

( ، آلونيت، f2اين نوع دگرساني با حضور كانيهايي چون جاروسيت )شكل  ب( دگرسان سوپرژن:

 است(  قابل تشخيص a8كائولينيت، ليمونيت، گوتيت، هماتيت، سولفور طبيعي و ژيپس )شكل 

 (.b8)شكل 

قزل  ةها كه در امتداد حاشيه رودخان اين زون هاي دگرساني حاشيه رودخانه قزل اوزن: زون -2 

هاي دگرساني مرتبط با زون  شوند و نسبت به زون بويژه جنوب روستاي سجهرود ديده مي ،اوزن

 از ها هاي ميزبان اين زون  (. سنگ1برشي منطقه وسعت و گسترش كمتري دارند )شكل

ل يتشكهاي مونزونيتي  اي، توف سنگي بلورين و دايكاسيت، توف سنگي شيشهآندزيت، ريود

 ,Ti, Feها نسبت به عناصر  شيميايي برداشت شده از محدوده اين زون هاي زمين . نمونهاندشده

Au, Hg, Ag, Sn, W, Sb دهند. بر اساس شواهد صحرايي و آزمايشگاهي ناهنجاري نشان مي

( كالك سيليكاتي )اپيدوت، پرهنيت، زئوليت، 2( آرژيليكي، 1شامل سه زون  ها اين زون

( 8و   ،(c8كلسيت، فلوريت، پيريت، آلبيت، فلدسپار پتاسيم، كوارتز و كلسدوني( )شكل 

ند. زون آرژيليكي در مقايسه با دو زون ديگر گسترش هستزئوليتي )آناليسم و لامونتيت( 
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زون آرژيليك  دروناي برشي در  ي و لكها به شكل رگه بيشتري دارد. زون كالك سيليكاتي

(، كوارتز با بافت d8و برشي)شكل  اي د. در اين زون اپيدوت به شكل رگهانپراكنده

اي همراه با نوارهايي با تركيب كلسدوني، پرهنيت با اگرگات شعاعي  ( و شانهe8اي)شكل  دروزه

(، f8اي)شكل  رگچه (، كلسيت به شكلe8جانشيني به جاي كلسيت و فلوريت )شكل  زو ني

(، كرمي b5)شكل هاي دوقلويي (، پيريت به شكلa5)شكل يعبكمفلوريت به شكل بلورهاي 

د كه اغلب به گوتيت و ليمونيت دگرسان شده است. زون نشوديده مي، و گرد (c5)شكل

جاي ه ( و جانشيني بd 5اي )شكل سيستم، به شكل رگچه يبخش بيرونزئوليتي در 

 (.e5احدهاي آندزيتي تشكيل شده است )شكل پلاژيوكلازها در و

 هاي دگرسان هاي زون گونه

هاي مشابه در نقاط مختلف هاي دگرسان ناحيه مورد مطالعه با دگرساني بررسي و مقايسه زون

 -هاي اسيد دگرسان مرتبط با زون برشي منطقه از نوع دگرساني هاي دهد كه زون دنيا نشان مي

با سيستمهاي گرمابي نيوزيلند، فيليپين، كلرادوي آمريكا و  سولفاتي بوده و شباهت زيادي

سولفاتي  -هاي اسيد ها به مانند دگرساني اين زون. (2)جدول  ]15و  18، 12، 11[ايتاليا دارند 

نظر ه دهند. بهنجاري نشان ميبي As, Sb, Hgهاي آرژيليكي براي عناصر  در زون ]14[دنيا 

در  H2SO4غني از به وسيلة آبگونهاي ل شستشوي عناصر ها محصو اين دگرساني كه رسد مي

پايين و  pHرايط شدر اين فرآيند  .]12و  11[درجه سانتيگراد باشند  522تر از  دماهاي پايين

هاي  به عنوان مهمترين گونه SO2يونهاي سولفات يا گاز  در نتيجهر  داده كه  ششرايط اكساي

 –هاي گرمابي ايي در اعماق متوسط )محيطماگم آبگون شدن بخارهايسولفوري در اثر 

و يا  داغ( هايهاي حاوي بخارهاي زيرزميني )محيطدر سطح آب H2Sشيا اكسايماگمايي( 

 ة. مقايس]18[ اند هاي سوپرژن( توليد شده موجود )محيط پيشهاي از  پيريت شاكساي

 -هاي اسيد ع محيطهاي دگرساني مرتبط با زون برشي منطقه با انوا هاي كانيايي زون مجموعه

هاي كانيايي  هاي دگرساني منطقه با مجموعه زون مشابهت زياد ة( نشان دهند2سولفاتي )جدول

مطالعات انجام شده حاكي از آن  .استهاي سوپرژن داغ و محيط هايهاي حاوي بخار محيط

وده و خنثي ب  pHهاي با  رودخانه قزل اوزن از نوع دگرساني ةهاي دگرساني حاشي است كه زون

 ]11و  22، 12، 15[ هاي نيوزيلند، مكزيك و فيليپين دارند شباهت زيادي با دگرساني

رودخانه قزل اوزن احتمالا   ةهاي دگرساني حاشي اي كانيايي زونه . مجموعهدارند (8)جدول

 .]21و 11[ اند تقريبا  خنثي شكل گرفته pHتوسط سيال كلريدي با 

 هاي دگرسان سن زون

هاي وسيع در طول زون برشي جنوب منطقه، قطع شدگي  شواهدي چون وجود دگرساني

زون برشي، دگرساني  به وسيلةهاي كوارتز مونزوديوريت تا مونزونيت اليگوسن  استوك

 به وسيلةزيرين به سن اليگوسن فوقاني  سر هاي نفوذي اليگوسن، قطع شدگي سازند  دايك
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هاي  رگچه  a)برشي منطقه.هاي مرتبط با زونمربوط به دگرساني هاي نمونه ميكروسكوپي رتصاوي 2شكل
زون دگرساني پروپليتيك كه در آن ( b. (XPL)نور  پيريت در زون دگرساني فيليكبا راه مسريسيت ه

تيت كاني مگهميت كه در اثر دگرساني مگنc)  (.XPL)نور  وجود آمده استه كلريت از تجزيه بيوتيت ب
هاي زون  پيريت e) (.XPL)نور  كوارتز در زون سيليسي d) (.PPL)نور  وجود آمده استه سنگ اوليه ب

يند افر ولتشكيل كاني جاروسيت در ط f)(. PPL)نور  اند فيليك كه از حاشيه به گوتيت تبديل شده
 سوپرژن.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ةهاي مرتبط با زون برشي و حاشي دستي و ميكروسكوپي دگرساني ةتصاوير صحرايي، نمون  8شكل

فرآيند سوپرژن  ولهاي روستاي انزر كه در ط هاي ژيپس در دگرسان رگچه  a)رودخانه قزل اوزن.
دستي از زون دگرسان  ةنمون  c)هاي اسيد سولفاتي سوپرژن. نمايي از دگرسان  b) .اند تشكيل شده

هاي كوارتز و پرهنيت قرارگرفته روي كاني تصوير ميكروسكوپي از كاني اپيدوت كه d)  كالك سيليكاتي.
هاي دگرسان حاشيه  زوندرون هاي كلسيتي در  رگچه f)اي.  كوارتز با بافت دروزه e)(. XPL)نور  است

 رودخانه قزل اوزن.
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 ةرودخان ةهاي مربوط به زون دگرسان حاشيدستي و صحرايي نمونه ةتصاوير ميكروسكوپي، نمون  5شكل 
پيريت با بافت  b) (.XPL)نور  كانيهاي پرهنيت جانشين شده است بافلوريت كوبيك كه a) اوزن. قزل

هاي زئوليتي  رگچه d) (.PPL)نور  پيريت كرمي شكل در زون كالك سيليكاتي c) (.PPL)نور  دوقلويي
دهاي دستي كاني زئوليت كه جانشين پلاژيوكلازهاي واح ةنمون e) (.XPL)نور  در زون پروپليتيك
 هاي اسيد سولفاتي. توليد سولفور در سطح دگرساني f)آندزيتي شده است. 

 -هاي اسيد هاي مرتبط با زون برشي چهارگوش برندق با دگرسانيمقايسه بين دگرساني 2جدول

 .سولفاتي مشابه در نقاط مختلف دنيا

 مرجع

 محيط

 تجمعات كانيايي
مينراليزاسيون 
 وابسته

بخار  نام محل كشور سن
 ماگمايي

بخارات 
 داغ

 سوپرژن

Field 
 and 

 Lombardi 
(1972) 

  * 

كوارتز   آلونيت   
كائولينيت   پيريت   
 هالويزيت   ديكيت

 Tolfa ايتاليا پليوسن فلزات پايه

Brown (1978) *   

كوارتز   آلونيت   
كائولينيت   پيريت   

 سريسيت

 Ma 28 مس پورفيري
كلروداي 
 آمريكا

Red monntain 

Stoffregen 
(1987) 

*   
كوارتز   آلونيت   
 كائولينيت   پيريت

 4/22Ma مس -نقره -طلا
كلروداي 
 آمريكا

Summitivil 

Hedenquist 
 and Brown 

(1989) 
 *  

كائولينيت   آلونيت   
 پيريت   سولفور طبيعي

 Waiotopu نيوزيلند عهد حاضر -

Reyes (1990) * *  

كائولينيت   آلونيت   
روفيليت   ايلمنيت   پي

دياسپور   آندراديت   
 تورمالين

 Philippine فيليپين عهد حاضر -

زاده  هادي
(1888) 

 * * 

كوارتز   آلونيت   
كائولينيت   پيريت   
سولفور طبيعي   
 كلسدوني   سريسيت

 Barandagh ايران اليگوميوسن -

هاي هيدروترمالي مشابه در ن با سيستممقايسه بين سيستم دگرساني حاشيه رودخانه قزل اوز  8جدول

 .دنيا

b a 

c d 

e f 
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 نام محل كشور سن تجمعات كانيايي مرجع

Hedenquist and 

Brown (1989) 

آلبيت   پرهنيت  كوارتز   كلسيت   اپيدوت   پيريت   

 روتيل   ايليت   اورتوكلاز
 Waitaupu نيوزيلند عهد حاضر

Reyes (1990) 
پرهنيت   پيريت    آلبيت   كلسيت   كوارتز   ايليت  

 اپيدوت   زئوليت   اسفن
 Philippine فيليپين عهد حاضر

Bird et al (1984) 
كوارتز   اورتوكلاز   آلبيت   پرهنيت   زئوليت   اپيدوت   

 اكتينوليت   ولاستونيت

ميوسن فوقاني 

 پليوسن -
 Cerroprieto مكزيك

 (1888هادي زاده )
  اورتوكلاز   فلوريت    كوارتز   پرهنيت   اپيدوت   آلبيت

 پيريت
 Barandagh ايران اليگوميوسن

هاي دگرساني مرتبط با زون برشي منطقه  دهند كه سن زون هاي نفوذي منطقه، نشان مي دايك

فوقاني )ميوسن فوقاني( از  سر . با توجه به اينكه سازند استجوانتر از اليگوسن فوقاني 

توان در  ها را مي از اينرو سن تقريبي اين دگرساني، است ثر نشدهأهاي هيپوژن مت دگرساني

هاي منطقه هم  كه دگرساني اليگوسن فوقاني تا اواسط ميوسن در نظر گرفت. از آنجا ةمحدود

اند، دهكرهاي منطقه را دگرسان  رودخانه قزل اوزن دايك ةدر امتداد زون برشي و هم در حاشي

سيستم تك زمان تشكيل شده و مربوط به يك ها و بطور هم از دايك پسلذا هر دو دگرساني 

. اختلاف در شرايط تشكيل احتمالا  باعث پيدايش دو نوع دگرساني با استزمين گرمايي 

 هاي كانيايي متفاوت شده است. مجموعه

 هاي دگرسان شرايط تشكيل زون

 سولفاتي  -هاي دگرسان اسيد زون -1

توجه به فاصله زماني كوتاه بين جايگيري  سولفاتي هيپوژن: با - هاي دگرسان اسيد زون-الف 

هاي  وجود آمدن اين زونه هاي نفوذي در ب ها، احتمالا  توده هاي نفوذي و تشكيل دگرساني توده

ي براي داغ يامرگها به عنوان يك منبع  اند. احتمالا  اين توده دگرسان نقش بسيار مهمي داشته

كه اين  اند. از آنجا دهكرجوي عمل هاي زيرزميني با منشا   شدن و چرخش همرفتي آب

 ،شوندهاي اطراف آن مشاهده مي در امتداد زون برشي و شكستگي بيشترهاي دگرسان  زون

هيپوژن عمل  يآبگونهاعنوان معابر اصلي براي هدايت ه ها بكه اين شكستگي گفتتوان  مي

هاي موجود در  يريتهاي داغ اكسيد كننده سبب اكسيده كردن پگوناين آب بالاتريناند. دهكر

 .]22[ده است كرها شده و توليد اسيد سولفوريك  اين سنگ

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4 

 هاي باقيمانده باعث ايجاد در مرحله بعد اسيد سولفوريك توليد شده در اثر واكنش با پيريت

H2S .شده است 
FeS2 + H2SO4  = FeSO4 + H2S 
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H2S  در سطح آب زيرزميني احتمالا  اكسيده شده و توليد سولفور  آمدن،بالا توليده شده ضمن

 (.f5ها كاملا  مشهود است )شكل كه آثار آن در سطح اين دگرساني ]22[ ده استكرطبيعي 

2H2S + O2  → 2 H2O + 2S
0 

3H2S + H2SO4  = 4 H2O + 4 S
0 

اي ديواره غني از ه چنين فرآيندهايي با حمله به سنگ رونداسيد سولفوريك آزاد شده در 

موجب تشكيل كانيهاي سريسيت، كائولينيت، كوارتز و آلونيت و  ،پتاسيم در طول مسير حركت

 اند. تشكيل زون دگرساني آرژيليك پيشرفته شده

ها احتمالا  در اثر بالا آمدگي يك زون  سولفاتي سوپرژن: اين زون -هاي دگرسان اسيد زون -ب

هاي  يندهاي زمين ساختي و يا روي مجموعهافر در اثري هاي زيرزمينسولفايدي تا سطح آب

ها نيز به  . عامل اصلي تشكيل اين زون]18[ اند گرمابي ماگمايي غني از پيريت تشكيل شده

 شسولفاتي هيپوژن، اسيد سولفوريك بوده كه در اثر اكساي - هاي دگرسان اسيد مانند زون

 :]28[ها بوجود آمده است پيريت

FeS2 + 3.5H2O + 3.75O2 → Fe(OH)3 + 2SO4
2-

 + 4H
+ 

هاي مجاور، فلدسپارها را به  اسيد سولفوريك توليد شده در اين مرحله ضمن حمله به سنگ

ده است. اين اسيد همچنين با پتاسيم آزاد شده از دگرساني فلدسپار كركائولينيت تبديل 

ده كريد كاني جاروسيت ها( واكنش داده و تول پيريت شپتاسيم و كاني گوتيت )حاصله از اكساي

 :]18[است

 
goethite

6FeO(OH)
+ 2K

+
+ 2H

+
 + 4HSO4

-
 → 

jarusite

2(OH)62KFe3(SO4)
     

يندهاي اها را طي فر اين دگرساني ةتوالي پاراژنزي تشكيل كانيهاي تشكيل دهند a4شكل 

 دهد. هيپوژن و سوپرژن نشان مي

توالي  نخستها  رايط تشكيل اين دگرسانيش آگاهي ازخنثي: براي  pHهاي دگرسان با  زون -2

د شاي تعيين هاي ميكروسكوپي و تجزيه هاي كانيايي با استفاده از يافته پاراژنزي مجموعه

 (. b4)شكل 

كه  از آنجا .محاسبه شدتشكيل سيستم P-T سپس با استفاده از نرم افزار ترموكالك شرايط

 XH2Oو  XCO2براي مقادير مختلدف   P-Tلذا نمودارهاي  استنامشخص  XH2Oو  XCO2مقادير 

 هاي كانيدايي و بدا توجده بده مدرتبط      (. با تطبي  اين نمودارها با مجموعه1د )شكل شدنترسيم 

 پيشدرفت  روندد هاي انجدام شدده در    ها با يك سيستم زمين گرمايي، واكنش بودن اين دگرساني

 .استصورت زير ه ب دماها به ترتيب كاهش  اين دگرساني
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-هداي اسديد   دگرسداني  a) فرآيندهاي هيپوژن و سوپرژن.طول توالي پاراژنزي تشكيل كانيها در   4شكل

 خنثي. pHهاي با درساني b) و سولفاتي
2CaCO3 + SiO2 + Al2Si2O5(OH)4→ Ca2Al2Si3O10(OH)2 + 2CO2 + H2O                  
 Calcite  Quartz    Kaolinite     Prehnite 

4CaCO3 +3 Al2Si2O5(OH)4→ Ca2Al3Si3O13(OH) + 4CO2 + 5H2O  

  Calcite   Kaolinite     Zoisite                 

Al2Si2O5(OH)4+2Ca2Al2Si3O10(OH)2 → 2 SiO2 +2 Ca2Al3Si3O13(OH) + 3H2O 

  Kaolinite     Prehnite    Quartz   Zoisite 
 

فشاري كه  بيشتريناند، بنابراين  يستم باز ر  دادهدر يك سبالا هاي  با توجه به دگرساني
 واهد بود. با در نظر گرفتن مقدارتوان در نظر گرفت كمتر از يك كيلوبار خ براي اين سيستم مي

دست ه فرضي ب  XH2Oو  XCO2 هاي متفاوتي در  امفشار سيستم د بيشترينفشار به عنوان اين 
زمين گرمايي  زده با توجه به وجود كلسيت و ني(. از بين دياگرامهاي ترسيم ش5آمد )جدول 

دارهاي  نمو( و  X CO2=0دليل )ه ب a 1 نمودار(  XCO2به   XH2O بودن سيستم ) غالب بودن 
d1  وe1  به علت بالا بودن مقدار XCO2 نسبت بهXH2O  براي توجيه اين سيستم كاربردي

بالا بودن بيش از حد مقدار آب نسبت  به دليل b1 نمودار ، c1و  b1 هايردانموندارند. از بين 
شرايط  رسد. از اين رو در تعيين دماي تشكيل كانيهاي سيستم منطقي به نظر مي يبرا CO2به 

XCO2= 0.2  وXH2O= 0.8 هاي مذكور به ترتيب برابر هاي دمايي براي انجام واكنش  محدوده
 اهد بود.خو T 3 = 200-210 ºC  و  T1= 310-370 ºC ،T2= 290-325ºCبا 
هاي  ها به داخل سنگ آبهاي گرم عمي  از طري  شكستگي نشست و بالا آمدنطور كلي ه ب

هاي طول مسير و تشكيل كانيهاي كائولينيت، كوارتز، كلسيت  بالاتر باعث دگرسان شدن سنگ
درجه سانتيگراد روي  842و فلوريت شده است. تشكيل اين كانيها احتمالا  در دماهايي بيش از 

اند. وجود كلسيت و كوارتز احتمالا  غني از كلسيم و فلوئور بوده بالاهاي  است. محلول داده
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. با ]11و  21[ها باشداين دگرساني ترشسول گيند جوشش در طافر به دليلتواند  اي مي دروزه
يند جوشش و ااي بودن سيستم احتمالا  كاهش فشار نقش مهمي در ايجاد فر توجه به رگه
 . ]25[هايي مانند فلوريت داشته است ينهشته شدن كان

 

 

 

 

 

 

گرما -هاي تغييرات فشارنمودار  1شكل

(P-T) در كسرهاي مولي H2O و CO2 

 مختلف.

 

 برداشت
دست آمده در چهارگوش ه شيميايي ب هاي زمين هنجاريبيدهد مطالعات انجام شده نشان مي
هاي دگرسان شامل دو نوع  ونند. اين زهستهاي دگرساني منطقه  برندق در ارتباط با زون

ند. زون دگرساني هستاوزن  ( حاشيه رودخانه قزل2( مرتبط با زون برشي منطقه و 1دگرساني 
 ( اسيد سولفاتي1زون اصلي بوده و شامل دو زون مجزاي دگرساني  ةمرتبط با زون برشي منطق

(  2پروپليتيك( و  هاي سيليسي، آلونيتي، آرژيليك پيشرفته، سريسيتي و هيپوژن )شامل زون -
هاي  رودخانه قزل اوزن شامل انواع دگرساني ة. زون دگرسان حاشياستاسيد سولفاتي سوپرژن 

ها در  . اين زوناستهاي آرژيليكي، كالك سيليكاتي و زئوليتي(  خنثي )شامل زون pHبا 
ايي سيستم زمين گرم تك عملكرد يكدر اثر زماني اليگوسن فوقاني تا ميوسن مياني  ةمحدود

در حال  يآبگونهاجدا شده از  ياهسولفاتي در اثر بخار - هاي اسيداند. دگرساني تشكيل شده
در  آبگونهاجدا شده از اين  H2Sاند.  جوشش غني از كلريد مرتبط با مناط  عمي  تشكيل شده

هاي زير زميني اكسيد شده و تشكيل  يند جوشش ضمن حركت رو به بالا در سطح آبااثر فر
ده است. كرها ايفا يند نقش اصلي در ايجاد اين دگرسانيالفوريك داده است. اين فراسيد سو
بوجود  يآبگونهاخنثي در اين است كه   pHهاي با  ها با دگرساني اين دگرساني چشمگيرتفاوت 
هاي مسير خود واكنش به اندازه كافي با سنگ ،جهت خنثي شدن در هااين دگرساني ةآورند
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ها و توليد  پيريت شهاي ميزبان، اكساي اي از پيريت در سنگ مقدار قابل ملاحظهاند. وجود  نداده
هاي  هاي برشي، چرخش همرفتي آبها و زون از آن، وجود شكستگي اسيد سولفوريك

در اثر ) توده نفوذي( و كاهش فشار سيستم  با خاستگاه گرماييزيرزميني با منشا  جوي 
هاي منطقه نقش دگرسانيفرايند گسترش كه در  ندهستيندهاي جوشش از جمله عواملي افر
ي اييشيم شناسي و زمينهاي صحرايي، كاني اند. تلفي  نتايج حاصل از بررسي داشته يبنياد

اكتشاف و شناسايي كانسارهاي  دردهد كه ناحيه برندق پتانسيل مناسبي  اكتشافي نشان مي
 روي دارد. -سرب -مس -نقره - ترمالي و نيز كانسارهاي چند فلزي طلا طلا و نقره اپي

 تشكر و قدرداني
هاي مالي شركت مهندسين مشاور تهران پادير و معاونت تحصيلات تكميلي  مؤلفين از حمايت

، لذا بجاست نهايت سپاس و قدرداني خود را ابراز دارند. مؤلفين انددانشگاه تبريز برخوردار بوده
 نمايند.مي ه داوران محترم مجله سپاسگزاريهمچنين از نظرات و پيشنهادات ارزنده و سازند
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