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کند، شمال تازه ایرگه زايیشناسی، دگرسانی و ميانبارهای سيال در رخداد کانههای کانیبررسی
 شرق زنجان، شمال غرب ايران

 اصغر کلاگریچشم، علی، کمال سياه*زهره جبارزاده

 ، تبريز، ايران، دانشگاه تبريزطبيعی ، دانشکده علومگروه علوم زمين
 

زنجان،  شهرستانشرق کيلومتری شمال 45هشتجين در  -طارم کند به عنوان بخشی از كمربند فلززايیی تازهگستره معدنچكيده: 
مونزونيت،  شناسی كوارتزهای نفوذی مركب با تركيب سنگهای درونگير اين نشانه شامل تودهغرب ايران واقع است. سنگشمال

سريسيت،  -های دگرسانی در اين منطقه به طور عمده شامل کلريتتند. پهنهمونزوديوريت، ديوريت و گابرو به سن اليگوميوسن هس
ای متقاطع و جانشينی در رگچه-های پراكنده، رگهزايی بيشتر به شکلفيليك، آرژيليك، پروپيليتيك، سيليسی و كربناتی هستند. كانه

 ، هماتيتهای مگنتيت، هماتيتدرونزاد است كه با كانی دو مرحله جدای درونزاد و برونزاد رخ داده است. پيريت كانی سولفيدی عمده
ليمونيت،  ،های برونزاد در اين منطقه هماتيت، گوتيتترين كانیشود. مهمای )اسپکيولاريت(، كالكوپيريت و گالن همراهی میورقه

بررسی سازای ميانبارهای  كنند. بامیهای درونزاد را همراهی بورنيت، كالكوسيت، كووليت، مالاكيت و آزوريت هستند كه مجموعه كانی
های فيليك، سيليسی و آرژيليك، چهار نوع ميانبار سيال تك فاز سولفيدی همراه با دگرسانی -های كوارتزرگچه -سيال موجود در رگه

گن شدگی دماهای هم ( شناسايی شد.V+L( و دو فازی غنی از بخار )L+V(، دو فازی غنی از مايع )V(، تك فاز بخار )Lمايع )
كنند و دماهای ذوب آخرين بلور يخ در ميانبارهای گراد تغيير میدرجه سانتی 300تا  140ميانبارهای سيال مورد بررسی در گستره 

درصد وزنی معادل نمك طعام هستند. بر اساس نتايج ريزدماسنجی ميانبارهای سيال،  81/8تا  18/0سيال دو فازی نشان دهنده شوری 
شوند. های زيرزمينی با خاستگاه جوی سازوكار اصلی در گسترش و تكامل اين نشانه معدنی محسوب میگی با آبشدجوشش و رقيق
کند دارای بيشترين شباهت با ذخاير زايی و ميانبارهای سيال، گستره معدنی تازهبندی دگرسانی، كانهها و الگوی منطقهبراساس ويژگی

 ی است.ای مس وابسته به ذخاير مس پورفيررگه

 .کند؛ زنجانزايی؛ دگرسانی؛ ميانبارهای سيال؛ تازهكانهکانی شناسی،  های كليدی:واژه

 مقدمه

های مهم فعاليت هشتجين از گستره -کمربند فلززايی طارم
کند به فلززايی در ايران بوده و گستره معدنی تازه -ماگمايی

ت هشتجين با مختصا -زايی طارمعنوان بخشی از كمربند فلز
 ً عرض  36° 44َ 29ً طول شرقی و 48°45َ 58جغرافيايی
شرق شهرستان زنجان واقع کيلومتری شمال 45شمالی در 
 های انجام شده بر اين نشانه و مناطق پيرامون آن است. بررسی

 

، حفر [1]طارم  1:100000شناسی شامل تهيه نقشه زمين
يری با گحلقه گمانه اكتشافی به روش مغزه 1ترانشه و حفاری 

جويی فلزهای پايه و گرانبها متر در قالب طرح پی 471عمق 
و اطلاعات جامع و دقيقی  استشرکت صنعت بنا ماشين توسط 

نگاری شناسی، دگرسانی و كانههای زميندرباره ويژگی
زيرسطحی آن وجود ندارد. در اين پژوهش، ميانبارهای سيال 

 ررسی شدند و بر سولفيدی ب -های كوارتزرگچه -موجود در رگه
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دماسنجی، شرايط دما، فشار و تركيب شيميايی اساس نتايج ريز
زايی و دگرسانی در طول گرمابی مسئول كانه-ماگمايیسيال 

-ج ريزسامانه گرمابی بازسازی شد. سرانجام با ترکيب نتايعمر 

شناسی، های زميندماسنجی ميانبارهای سيال و بررسی
شيميايی، خاستگاه و  -نگاری، شرايط فيزيكودگرسانی و كانه

زايی فلزهای پايه های گرمابی مسئول كانهروند تكامل سيال
مشخص گرديدند. از کانسارها و رخدادهای مهم معدنی در اين 

، مس [2]ين زرده لوب چندفلزی توان به کانسارهایگستره می
، طلا [5]کند ، مس آق[4]طلای رشت آباد  -، مس[3]آباد علی

 نيز اشاره کرد. [7]، آهن سرخه ديزج و ذاکر [6]گلوجه 

 روش بررسی

سازی و دگرسانی گرمابی، بررسی به منظور تعيين ماهيت کانی
های در دو بخش صحرايی و آزمايشگاهی انجام شد. در بخش 

زايی های گرمابی، كانهی منطقه، دگرسانیشناسصحرايی، زمين
های درونگير بررسی گرديده و ها با سنگو چگونگی ارتباط آن

های دگرسانی و سنگ ديواره سالم و های سيليسی، پهنهاز رگه
برداری های حفاری نمونهكمتر دگرسان شده سطحی و مغزه

های بافتی و اصولی شد. در بررسی های آزمايشگاهی، ويژگی
های دگرسانی ميزبان و مجموعه شناسی کانسنگ، سنگانیک

شناسی به روش رايج های بافتی و کانیتعيين گرديدند. بررسی
 32مقطع نازک و  22مقطع صيقلی،  13بر ميکروسکوپی 

برای تعيين فازهای كانيايی غير صيقلی انجام شد.  -مقطع نازک
ه به روش نمون 11های دگرسانی، تعداد قابل تشخيص در پهنه

در  Philips-Xpert Proدستگاه ( XRDپراش پرتو ايکس )
مركز تحقيقات و فرآوری مواد معدنی ايران مورد بررسی قرار 

ها، توالی كه با ترکيب نتايج اين بررسی( 1گرفتند )جدول 
های دگرسانی گرمابی تعيين سازی و مجموعههمايندی كانی

از  نمونه 15عداد شد. به منظور بررسی ميانبارهای سيال، ت
-توده سولفيدی -های سطحی و زيرسطحی كوارتزرگچه-رگه

های نفوذی و واحد آتشفشانی دگرسان شده كه كانی كوارتز 
زايی است، انتخاب گرديدند و مقطع ترين همبرزاد با كانهمهم

ميكرون تهيه شد.  100ها با ضخامت حدودی دوبر صيقل آن
مقطع برای  10ی، تعداد نگارهای دقيق سنگسپس با بررسی

 ريزدماسنجی در آزمايشگاه دانشگاه تربيت مدرس انتخاب شدند
در دو مرحله گرم كردن و ريزدماسنجی  هایبررسی .(2)جدول 

های سطحی و نمونهميانبار سيال در  135سرد كردن بر روی 
به کمک استيج مدل کند منطقه تازه زير سطحی

THMS600 لينکام که بر روی  گرم کننده و منجمد کننده

نصب شده، انجام شد. اين  BX60ميکروسکوپ المپيوس 
+ C600°تا  -196دمايی  گيری محدودهدستگاه قادر به اندازه

بوده و جهت تنظيم آن از استانداردهای نيترات سديم با نقطه 
 -C˚ 99/22 + و تتراكلريدكربن با نقطه ذوبC˚308 ذوب

 استفاده شد.

 بحث و بررسی

های شناسی واحد آتشفشانی و تودهاسی عمومی و سنگشنزمين
 زايینفوذی در ارتباط با كانه

کمربند شرقی جنوب در هشتجين -زايی طارمکانه کمربند
آذربايجان، در قسمت غربی كمربند ماگمايی  -ماگمايی البرز
 -های مركزی كمربند كوهزايی و فلززايی آلپالبرز و بخش

پهنه ماگمايی طارم . الف( 1)شكل  [8-10]هيماليا واقع است 
شرق به صورت موازی در جنوب -غربهشتجين با روند شمال -

كيلومتر  80-150کنار گسل روراندگی زاگرس با عرض تقريبی 
كيلومتر، ميزبان تعداد زيادی از  300و طول بيش از 

-در ارتباط با توده Au-Agکانسارهای فراگرمايی چندفلزی و 

رسوبی  -ليگوسن و واحدهای آتشفشانیهای گرانيتوئيدی ا
ای از است. نفوذ طيف گسترده [11، 7])سازند کرج( ائوسن 

اليگوميوسن  های متفاوت طیهای نفوذی با ماهيت و سنتوده
زايی مختلف در طول اين ها با كانهمنجر به تشكيل دگرسانی

 .[12، 7]كمربند شده است 
كمربند فلززايی  کند به عنوان بخشی ازگستره معدنی تازه

هشتجين درون و پيرامون توده نفوذی واقع است.  -طارم
های ماگمايی در اين گستره به طور عمده شامل فعاليت

شناسی مونزونيت های نفوذی با تركيب سنگای از تودهمجموعه
رسوبی  -های آتشفشانیتا گابرو به سن اليگوميوسن و سنگ

ی و آذرآواری ائوسن ائوسن هستند. پنج واحد سنگی آتشفشان
1vبه ترتيب کاهش سن شامل واحد 

kE های آندزيتی با )گدازه
1tبافت پورفيری(، واحد 

kE  توف بلوری، توف سنگی بلوری و(
2tخاکستر توف(، واحد 

kE  توف برشی، توف پاميسی و توف(
جوش خورده در بخش زيرين و توف سنگی، توف بلوری و 

3vtخاکستر توف در بخش بالا(، واحد 
kE (های تناوب گدازه
های حدواسط با توف آندزيتی و آندزيت بازالتی با بافت پورفيری

و ( هايی از ماسه سنگ، لای سنگ و گل سنگ استميان لايه
3tواحد 

kE  ماسه سنگ، لای سنگ، ماسه سنگ توفی( هستند(
نتايج  ب(. 1)شكل اند. نفوذی قطع شدههای که با توده [3]

های نفوذی بدر سی سنگ آندزيتی و تودهشناهای سنگبررسی
 شود.ادامه بيان می
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 کند.های سطحی و زير سطحی گستره معدنی تازهنمونه XRDنتايج آناليز  1 جدول
 هاکانی نوع دگرسانی شماره نمونه نوع رديف

1 

 سطحی

S-T2-3 کوارتر، آندزين، ارتوکلاز، کلينوکلر، مگنزيوهورنبلند کلريتی-نسبتاً سالم 

2 S-5-1 آلبيت، ارتوکلاز، ديوپسيد، ساندين، سريسيت سريسيتی-نسبتاً سالم 

3 S-TZK-4 آلبيت، پيريت، کوارتز، سريسيت، ورميکوليت، ايليت آرژيليک-فيليک 

4 S-TZK-5 کوارتز، آلبيت، کلينوکلر، مالاکيت، کاماسيت کلريتی 

5 S-TZK-9 لسيت، انيدريتکوارتز، آلونيت، ديکيت، ک آرژيليک پيشرفته 

6 S-2-3 کوارتز، سريسيت، آلبيت، مونتموريلونيت، جاروسيت برونزاد-آرژيليک 

7 

 زير سطحی

BH1-241 کوارتز، اپيدوت، کلينوکلر، کلسيت پروپيليتيک 

8 BH1-343 انيدريت، کوارتز، آلبيت، پيريت، سريسيت، ژيپس، کلسيت فيليک-پروپيليتيک 

9 BH1-344 رتز، کلسيت، انيدريتژيپس، کوا فيليک 

10 BH1-431 کلسيت، ژيپس، کوارتز، انيدريت، سريسيت، کريستوباليت فيليک 

11 BH1-445 آلبيت، پيريت، ژيپس، ايليت، سريسيت، کوارتز فيليک 
 

دمای  =iceTmکند، )ده تازهای سولفيدی در محدورگچه-زايی رگهبلورهای کوارتز همزاد با کانهنتايج ريزدماسنجی ميانبارهای سيال در  2جدول 
 شدگی به مايع(.دمای همگن = V-LThذوب آخرين تکه يخ، 

 چگالی

)3gr/cm( 
(°C)V -LTh  

 %wtشوری )

NaCl. eq) 
(°C) iceTm 

رده بندی 
 زايشی

 نمونه ها (μm) اندازه تعداد نوع

9/0-7/0 300-140 81/8-18/0 0-6- P L+V 96 20-2 TZ 
 P L+V 11 20-2 ZA -5-0 1-5/7 160-230 8/0-9/0 سطحی

9/0 200-160 5-1 0-3- P L+V 9 20-2 TG 
9/0-8/0 235-170 5/7-1 0-6- P L+V 19 18-8 BH1-76 زير سطحی 

 

 
 

شناسی تهيه شده با نقشه زمين، ب( [10-8]هشتجين  -غرب ايران و جايگاه كمربند ماگمايی طارمهای ساختاری شمال الف( نقشه پهنه 1شكل 
 .[1]های دگرسانی برگرفته از مرجع کند به همراه برونزد پهنهبرای منطقه تازه 1:10000س مقيا
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اين واحد آتشفشانی با گسترش سطحی قابل لاتيت آندزيت: 
سنگ شامل های اصلی توجه، دارای بافت پورفيری است و کانی

 ، کوارتز به همراه کانی های فرعیپلاژيوکلاز، فلدسپار قليايی
. پلاژيوکلازها به دو صورت ن )کاملًا دگرسان( هستندفرومنيزي

درشت بلور و ريزسنگ در زمينه سنگ ديده شدند و به طور 
اند، همچنين های رسی دگرسان شدهبخشی به کلسيت و کانی

های زايی و کانیهای دربردارنده کانهرگچه -متن سنگ با رگه
های را مجموعه ريزسنگ زمينه سنگکربناتی قطع شده است. 

ای از شيشه آتشفشانی بسيار باريک و ظريف فلدسپار در زمينه
دهد که دستخوش دگرسانی سيليسی و کربناتی تشکيل می
 شده است.

گمانه حفر شده در گستره آندزيت و آندزيت پورفيری: تراکی
، و 395تا  280، 135تا  70های کند در عمقمعدنی تازه

است. اين واحد در نمونه  اين واحد را قطع کرده 471تا  5/449
دستی به رنگ خاکستری تيره مايل به سبز و خاکستری روشن 

شود. مايل به سفيد با بافت پورفيری و مگاپورفيری ديده می
های اصلی اين واحد پلاژيوکلاز، فلدسپار قليايی و کوارتز کانی

-دار تا نيمههستند. بلورهای پلاژيوکلاز هم به صورت شکل

های زيرسطحی متر )در نمونهميلی 3دازه ميانگين دار با انشکل
رسند( درشت بلور اصلی و هم به صورت متر نيز میسانتی 1به 

دهند. اين کانی ريز تا مخفی بلور زمينه سنگ را شکل می
دارای ماکل چندريختی بوده که گاهی در اثر دگرسانی ماکل 

های کانیآن از بين رفته و با افزايش عمق گمانه به ترتيب به 
کلريتی، کربناتی، سريسيت و مسکويت درشت بلور دگرسان 

 است.ه شد
در عميق نفوذی نيمهاين واحد  ريزکوارتز مونزونيت پورفيری:

منطقه مورد بررسی گسترش سطحی و زيرسطحی قابل توجهی 
 5/449تا  395و  158تا  135دارد و گمانه حفر شده در عمق 

اساس نوع دگرسانی دچار شده،  اين واحد را قطع کرده است. بر
رنگ ظاهری آن از خاکستری تيره، سبز روشن تا خاکستری 

يابد. درشت بلورهای فلدسپار با رنگ مايل به سفيد تغيير می
 2اند )شکل روشن که در اثر دگرسانی سريسيتی سفيد شده

متر که  الف( و درشت بلورهای سبز اپيدوت با اندازه يک سانتی
های اند در نمونهسانی پروپيليتيک تشکيل شدهدر فرآيند دگر

های اصلی در اين واحد شامل کانیشوند. دستی ديده می
پيروکسن، های فرعی، کانیپلاژيوکلاز، فلدسپارقليايی، 

زمينه پورفيری و هورنبلند، بيوتيت و کوارتز همراه با بافت 
-نريزبلوری، دانه ای و گلومروپوفيری هستند. پلاژيوکلاز فراوا

کانی ها، در برخی از بخشو ترين کانی در اين سنگ بوده 

های اصلی نمونه است که بلورهای متوسط و بيوتيت از کانی
اند شکل آن به صورت پراکنده در متن سنگ تشکيل شدهبی

فلدسپار قليايی از نوع ارتوز با ماکل کارلسباد به  ب(. 2)شکل 
متن سنگ اين شکل در دار تا بیصورت ريزبلور نيمه شکل

اند. انبوه واحد حضور دارد که در اثر دگرسانی سريسيتی شده
درشت بلورهای اغلب سالم پيروکسن با اندازه بلوری به طور 

اند. متر باعث تشکيل بافت گلومروپورفيری شدهميلی 1ميانگين 
کانی هورنبلند به طور کامل به کانی کلريتی دگرسان شده و 

باقی مانده است. کوارتز به صورت  های اين کانیتنها قالب
درصد  5ای با فراوانی کمتر از شکل و رگچهدرشت بلور بی
ها را پر کرده است و در متن سنگ به صورت فضای بين کانی

 شود. ريز بلور همراه با ارتوز ديده می
از ديگر واحدهای نفوذی با مرز  اين واحدمونزوديوريت پورفيری: 

در لبه که به صورت سطحی  تيره نامشخص به رنگ خاکستری
تا  158در عمق دره رودخانه دستجرده و به صورت زير سطحی 

شود. با افزايش عمق گمانه بر شدت متر نيز ديده می 280
ای رگچه-زايی رگهدگرسانی پروپيليتی افزوده و از شدت کانه

شود. در نمونه دستی، درشت پيريت و کالکوپيريت کاسته می
زايی های دربردارنده کانهرگچه -يوکلاز، رگههای پلاژبلور

های های سيليسی و رگچهسولفيدی+ اپيدوت+ سيليس، رگچه
بافت پورفيری، شوند. اين واحد دارای اپيدوت+ کلريت ديده می

های اصلی نيز شامل ای است و کانیتا بين دانه گلومروپورفيری
ول و کوارتز پلاژيوکلاز، فلدسپار قليايی، کلينوپيروکسن، آمفيب

 .پ( 2)شکل  هستند
کند در اين واحد بيشتر در سطح گستره معدنی تازهگابرو: 
ترين بخش توده نفوذی و همچنين در برش کنار جاده مرتفع

طارم و رودخانه سولوچای رخنمون دارد و در گمانه حفر شده 
فقط به صورت برونبوم ديده شد. گابرو در نمونه دستی به رنگ 

است و بافت بين دانه ای، پورفيری و خال خال  خاکستری تيره
دار پلاژيوکلاز، های درشت بلور شکلدهد. کانیرا نشان می

های فرعی های اصلی اين واحد بوده که در همراهی با کانیکانی
دار با ابعاد درشت تا ريز پيروکسن، بلورهای بلورهای نيمه شکل

ت( و در  2)شکل  دار هورنبلند، کوارتز و کانی کدر هستندشکل
دار اليوين نيز ديده های سطحی بلورهای ريز و نيمه شکلنمونه

 -های عمقی اين واحد دارای رگهث(. نمونه 2شد )شکل 
های ثانويه کلريت، اپيدوت و کربنات با های حاوی کانیرگچه

ج( و متن سنگ از بلورهای  2باشند )شکل تراکم متوسط می
ز سريسيتی شده تشکيل شده است ای و باريک پلاژيوکلاتيغه
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ها، پيروکسن، کلريت، اپيدوت و کانی کدر که در فضای بين آن
 اند.ای جای گرفتهريز بلور به صورت بافت ريز بين دانه

 شناسی كانسنگهای گرمابی و كانیدگرسانی
های دگرسانی گسترش سطحی متوسط و عمقی به نسبت پهنه

نگی منطقه را متاثر کرده و بالايی دارنده و بيشتر واحدهای س
ها ايجاد ای در آنشناسی گستردهتغييرات شيميايی و كانی

شناسی نشان دهنده دگرسانی های بافتی و كانیاند. بررسیكرده
 های پيشين و گرمابی به دو صورت جانشينی در متن كانی

 

های هاست. كانینهشت مستقيم در فضاهای خالی و شكستگی
اپيدوت، کلريت، کلسيت، آلونيت، ديکيت،  كوارتز، سريسيت،

مونتموريلونيت، ايليت، انيدريت، سنگ گچ، کريستوباليت و 
های ثانويه ترين كانیهای آهن از مهماكسيدها و هيدرواكسيد

های دگرسانی هستند كه به صورت شناسايی شده در مجموعه
سريسيت، فيليک، پروپيليتی، -های درونزاد کلريتدگرسانی

تی، آرژيليک پيشرفته و متوسط، سيليسی و برونزاد اکسيد کربنا
 اند.و هيدرواکسيدهای آهن در منطقه تظاهر يافته

 

 
های ريز سريسيت بر سطح فلدسپارها و کند: الف( پولکهای گرمابی در گستره معدنی تازهتصاوير ماکروسکوپی و ميکروسکوپی از دگرسانی  2شكل 

شکل ريز بلور در کل پراکنده، پ( درشت بلورهای پلاژيوکلاز و هورنبلند با دگرسانی کلريتی به همراه بيوتيت بیزمينه سنگ، ب( بيوتيت بی ش
زير سطحی از توده نفوذی گابرو همراه با تجمع بلورهای پيروکسن و پلاژيوکلاز دگرسان شده با بافت توده نفوذی مونزوديوريت پورفيری، ت( نمونه

دار پيروکسن و اليوين با دگرسانی ضعيف، ج( دار پلاژيوکلاز، نيمه شکلنه سطحی از توده نفوذی گابرو بلورهای شکلگلومروپورفيری، ث( نمو
های کانی -سريسيت-اند، چ، ح( کلريتای که توسط رگچه اپيدوتی قطع شدهزير سطحی از توده نفوذی گابرو دارای پلاژيوکلاز با بافت دانهنمونه

های اپيدوتی، د، ذ( اپيدوت جانشين شده در درشت بلورهای پلاژيوکلاز، ر( دگرسانی فراگير سريسيتی، خ( رگچه-تیرسی در دگرسانی کلري
 (.اندبرگرفته شده[ 13]ها از مرجع های اختصاری کانینشانه. )کلسيت-سيليس-اپيدوتی به همراه کلسيت، ز( بافت نواری اپيدوت
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ار توسط سيليتووگپ برای نخستين ب :سريسيت -دگرسانی کلريت
های غير متداول کلريت + برای توصيف مجموعه کانی [14]

های كم عمق هماتيت در بخش/ايليت + مگنتيت/مسکويت
برخی از کانسارهای مس پورفيری در بازنهشت با دگرسانی 

ها مافيك به پتاسيمی مطرح شد. اين دگرسانی با تبديل كانی
يت و مگنتيت به هماتيت كلريت، پلاژيوكلاز به سريسيت يا ايل

نشست پيريت و )مارتيت و يا اسپكيولاريت( همراه با ته
کند در گستره معدنی تازه .[15]شود كالكوپيريت مشخص می

ترين نوع سريسيت فراگيرترين و مهم -دگرسانی کلريت
زايی اصلی سولفيدی است. و در برگيرنده کانهعمقی دگرسانی 
گرسانی بيشترين شدت را نشان متر، اين د 150تا  60در عمق 

ايليت -کلريت -های اصلی اين دگرسانی سريسيتدهد. کانیمی
با مگنتيت و يا مارتيتی به صورت بافت ، هماتيت )(چ 2)شکل 

های فرعی کربنات و کوارتز همراه با اسپکيولاريت( و کانی
کلريت به صورت پراکنده در متن  های سولفيدی هستند.کانی

شود که در طی فرآيند جانشينی ديده می ایسنگ و رگچه
سريسيت به صورت  تواند توليد شود.های فرومنيزين میکانی
 های ريز در متن سنگ و سطح فلدسپارها تشکيل شدهپولک

های رسی )ايليت( و کوارتز ريز است. متن سنگ را بيشتر کانی
 .(ح 2)شکل دهند بلور تشکيل می

های اپيدوت، جموعه کانیبا حضور مدگرسانی پروپيليتی: 
سريسيت، کوارتز، اکتينوليت، کلريت، کلسيت و پيريت همراه با 

-شود و خارجیبا ظاهری سبز رنگ مشخص می های رسیکانی

ترين پهنه دگرسانی در اين گستره است. اين دگرسانی در عمق 
متر را متاثر کرده است. شدت  471تا  450و  390تا  160

-با تشکيل رگه 250تا  200اندازه  دگرسانی پروپيليتی در
 15متر تا های متعدد اپيدوتی با ستبرای يک ميلیرگچه
. حضور کمی (خ 2)شکل رسد متر به بيشترين حد میسانتی

های درشت بلور در اين اندازه بيانگر اپيدوتکربنات و فراوانی 
 .[16]و گريزندگی بالای اکسيژن است  2COگريزندگی پايين 

صورت ريزبلور با بافت پراکنده، درشت بلور با اندازه  اپيدوت به
-ای، شعاعی، جانشينی و رگهمتر با بافت تودهتا يک سانتی

 شود. شدت دگرسانی سنگ در اندازه هایای ديده میرگچه
ها به صورت انتخابی مختلف متغير بوده و در برخی بخش

صورت ها به و در برخی بخش( ذ، د 2های )شکلدرشت بلورها 
است های اوليه سنگ را متاثر کرده فراگير همه بافت و کانی

 . (ر 2)شکل 

گسترش سطحی محدودی دارد که با دگرسانی  :دگرسانی فيلی
آرژيليک بازنهشت شده است. پهنه فيليک در سطح به رنگ 

-رگچه-ای از رگهسفيد مايل به زرد همراه با شبکه بهم پيوسته

شود. بر اساس سولفيدی ديده میزايی های دربردارنده کانه
های زيرسطحی، دگرسانی فيليک گسترش عمقی بررسی نمونه

متر به صورت  390تا 300قابل توجهی دارد و در عمق 
بازنهشت با دگرسانی پروپيليتيک در واحد آندزيت پورفيری 

متر توده نفوذی  450تا  390گسترش يافته و در ژرفای 

است. بر ا به صورت فراگير متاثر رريزکوارتز مونزونيت پورفيری 
صيقلی و نتايج پراش پرتو ايکس، -پايه بررسی مقاطع نازک

های اين دگرسانی کوارتز، سريسيت، پيريت، ترين کانیمهم
آلبيت، کلسيت، سنگ گچ، انيدريت، کريستوباليت و ايليت 

متر شامل سانتی 3های با ضخامت ميانگين هستند. رگه
های تأخيری و بيشتر به نشانگر فاز انيدريت و سنگ گچ که

های دربردارنده تک کانی هستند، ديده شد، که اين صورت رگه
کلريت -توانند همراه با دگرسانی پتاسيمی، سريسيتها میرگه

 و فيليک تشکيل شوند.
با رنگ ظاهری سفيد و سفيد مايل به دگرسانی کربناتی: 

ی نفوذی و واحد هاخاکستری، به عنوان دگرسانی تأخيری، توده
آندزيتی در اعماق مختلف را متاثر کرده است و با انباشت 

های کربناتی و کوارتز، در بازنهشت با های کلسيت، کانیکانی
-سريسيتی و پروپيليتيک ديده می-دگرسانی فيليک، کلريتی

های نزديک به سطح با شود. شدت اين دگرسانی در بخش
يابد. کلسيت به يش میهای کربناتی افزارگچه-تشکيل رگه

های رگچه-ترين کانی کربناتی به صورت رگهعنوان فراوان
تر و های کم عمقتاخيری قطع کننده واحد آندزيت در بخش

-زايی گالن ديده میپرکننده فضای خالی گاهی همراه با کانه

-کانیو تبديل  دار2COشود. اين دگرسانی در اثر نفوذ سيال 

-ا و لبه به کانی کربنات تشکيل میههای مافيک در سطوح رخ

 شود. 
فراگيرترين پهنه دگرسانی سطحی بوده که دگرسانی آرژيليك: 

های آندزيتی را های بالايی و لبه توده نفوذی و گدازهبخش
شود. متاثر کرده است و به رنگ سفيد مايل به زرد ديده می

های رسی در اين پهنه شامل ديکيت و ترين کانیمهم
های آلونيت، کوارتز، شد که با کانیبالونيت و ايليت میمونتموري

سريسيت، آلبيت، کلسيت، جاروسيت، انيدريت و پيريت 
کانی آلونيت وجود  (.1شوند )جدول همراهی می
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2)4(SO6(OH)3KAl  4و ديکيت(OH)5O2Si2Al  که شاخص
را در رخداد اين دگرسانی دگرسانی آرژيليک پيشرفته هستند 

دگرسانی سيليسی کند که با ه نفوذی اثبات میبخش بالايی تود
شود. با اين حال، پهنه دگرسانی آرژيليک پيشرفته همراهی می

کند ندارد. حالت اسيدی گسترش زيادی در منطقه معدنی تازه
(pH>3 در فواصل دورتر از مرکز سامانه دگرسانی به سمت )

های دگرسانی آرژيليک های ديواره سبب تشکيل هالهسنگ
[. آبکافت شديد 17شرفته و آرژيليک گرديده است ]پي

 pHهای گرمابی دارای با محلول Alهای دارای سيليکات
اسيدی و فعاليت بالای سولفات در شرايط اکسايشی و دمای 

کند موجب در گستره تازه [18]گراد درجه سانتی 300تا  100
ونيت، ايليت و لهای آلونيت، ديکيت، مونتموريتشکيل کانی

 اروسيت شده است.ج
از نوع های سيليسی رگچه-به صورت رگه :سيليسی شدن

-و سيليسی شدن بخشکوارتزی با بافت برشی و شکافه پرکن 

های سيليسی به رگچه -رگههايی از سنگ ميزبان نمود دارد. 
-متر همراه با کانهصورت زيرسطحی با ضخامت کمتر از ميلی

)مگنتيت و  اکسيدی سولفيدی )پيريت و کالکوپيريت( وزايی 
کربناتی )مالاکيت و زايی اسپکيولاريت( و سطحی همراه با کانه

های سيليسی درون رگچه-شوند. اين رگهديده میآزوريت( 
های دگرسانی دربردارنده ترين پهنهاز مهمواحدهای آندزيتی 

مهمترين کانی اين  ،XRD. بر اساس نتايج زايی هستندکانه
های سريسيت، کريستوباليت و با کانیپهنه کوارتز است که 

 .(1)جدول  شودايليت همراهی می
ای توده نفوذی های لبهبخش :دگرسانی برونزاد و هوازدگی
اند که رخنمون سطحی آن به رنگ دگرسان شده را متاثر کرده

 شود. بر اساس نتايج پراش پرتو ايکسای ديده میزرد تا قهوه
ونيت، لی کوارتز، مونتموريها، اين بخش از کانی(1)جدول 

های رسی تشکيل جاروسيت، هماتيت، ليمونيت، گوتيت و کانی
ها و اکسيد شده است. با توجه به گسترش سطحی اين کانی

رسد که محلول اسيدی برآمده از ها، به نظر میشدن پيريت
، سبب تشکيل اکسيد و هيدرواکسيدهای [19]اکسايش پيريت 
 آهن شده است.

 زايی کانه

دار های کانهشناسی صحرايی رگههای زمينبر پايه بررسی
کند زايی در گستره معدنی تازههای حفاری کانیسطحی و مغزه

شود که در به دو بخش سطحی و زير سطحی تقسيم بندی می
 ها پرداخته شده است.ادامه به شرح آن

-ها کنترل میها و گسلبا ساختار شکستگی :زايی سطحیکانی

)شکل  در دو بخش مرکزی و شرق منطقه گسترش داردشود و 
ای رگچه –زايی به صورت رگه. در بخش مرکزی، کانهب( 1

سيليسی متقاطع در سنگ ميزبان آذرآواری توف سنگی 
درجه  70جنوب غرب و شيب -آندزيت با راستای شمال شرق

 ومتر  800از  يشطول قابل ديده ببه سمت شمال غرب با 

(. 3نيم متر رخ داده است )شکل  متوسط يک و ضخامت
های سولفيدی کانسنگ در اين بخش به طور عمده از کانی

های ثانويه کانیاسپکيولاريت و کالکوپيريت و پيريت، اکسيدی 
برونزاد کربناتی )مالاکيت و آزوريت( و به مقدار کمتر بورنيت و 

های اسپکيولاريتی به کالکوسيت تشکيل شده است. رگچه
گسترش چندانی ندارند و در اثر فرآيندهای صورت سطحی 

زايی با اند. در بخش شرقی، کانهبرونزاد به گوتيت تبديل شده
آندزيت پورفيری به صورت افشان سنگ ميزبان آندزيت و لاتيت

متر  4000ای به مساحت تقريبی ای در گسترهرگچه-و رگه
مربع رخ داده و به صورت فراگير در معرض دگرسانی سيليسی 
در بازنهشت با دگرسانی سريسيتی بوده است. به طور عمده 

های درونزاد سولفيدی پيريت و کالکوپيريت کانسنگ از کانی
های برونزاد چون بورنيت، تشکيل شده است و با کانی

کالکوسيت، مالاکيت و آزوريت و هيدروکسيدهای آهن همراهی 
 10تا  1های سيليسی به ضخامت شوند. در فاز تأخيری، رگهمی

سازی اند که بدون کانیمتر اين واحد را قطع کردهسانتی
 های گرمابی است.هستند و نشانگر مرحله افول سامانه

 زايی زير سطحیکانه

کند بيانگر ادامه فرآيند های معدنی تازهحفاری اکتشافی بر رگه
های ظريف متقاطع زايی در عمق به صورت افشان و رگچهکانه

و بيشتر وابسته به نوع دگرسانی است. از اين در سنگ ميزبان 
شود که در ادامه توضيح زايی به چهار بخش تقسيم میرو، کانه

 داده شده است.
زايی کانهسريسيتی: -همراه با دگرسانی کلريتیزير سطحی زايی کانه

-اصلی سولفيدی )کالکوپيريت و پيريت( و اکسيدی )هماتيت
-متر به صورت افشان، رگه 160تا  60اسپکيولاريت( در عمق 

-همراه با دگرسانی کلريتی های گرمابیو برشای رگچه
شود، که در ارتباط با سنگ ميزبان آندزيت سريسيتی ديده می

زايی و کوارتز مونزونيت است و چهار نوع رگچه دربردارنده کانه
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سازی کانی های اسپکيولاريت شامل( رگچه1شناسايی شد. 
خاکستری تيره با جلای فلزی و ضخامت اسپکيولاريت به رنگ 

متر زمينه سنگ را قطع کرده که سانتی 50متر تا ميلی 1حدود 
دهند. اسپکيولاريت ها را تشکيل میدرصد کل رگچه 40تا  20

درصد کانی غالب  50فراوانی بيش از با خاستگاه درونزاد و 
است و به شکل سوزنی و گاهی ذرات  های اسپکيولاريتیرگچه

و  تيمگنتهمچنين و  تيولارياسپکشود. ز افشان ديده میري
 ديبه شدت اکس گمایمابرای  یمهمشاهد فراوان  تيهمات

ها در برخی از رگچه .باشدکند میدر گستره معدنی تازه کننده
ها به هايی از رگچهکانی اسپکيولاريت به تنهايی و در بخش

شود ده میدرصد دي 2های سولفيدی با فراوانی همراه کانی
های کوچک در کانی الف(. حضور ريزچين 4)شکل 

های اسپکيولاريتی نشانگر جايی رگچهاسپکيولاريت و جابه
 4زايی اکسيدی است )شکل رخدادهای تکتونيکی پس از کانی

دار مگنتيت با بافت افشان به صورت بلورهای درشت شکلب(. 
ه هماتيت شود که از لبه بشکل ديده میتا بلورهای ريز بی

( رگچه 2. پ( 4)شکل )مارتيتی شدن( تبديل شده است 
غالب از بلورهای درشت و نيمه  پيريتی با کانی غالب پيريت

ها دار پيريت و به مقدار کمتر کالکوپيريت در لبه پيريتشکل
-زايی سولفيدی در بخش ميانی رگچهيل شده است. کانهتشک

را شکل داده است های اسپکيولاريت واقع شده و بافت نواری 
ها کانی های پيريتی، در برخی بخشت(. در رگچه 4)شکل 

های ديگر %( و در بخش 10-15اسپکيولاريت )با فراوانی 
 ث(. 4سيليس انباشت بيشتری دارند )شکل  -کالکوپيريت
های موجود در سطح پيريت با و شکستگی هاگاهی لبه

های با بافت ريتج(. پي 4کالکوپيريت دربرگرفته شده اند )شکل 

پراکنده در متن سنگ به دو صورت بی شکل کروی با اندازه 
دار مکعبی شکل کروی و شکلمتر بیبلوری ميانگين يک ميلی

های متر ديده شده و رگچهميلی 5درشت بلور با اندازه ميانگين 
متری پيريت اين بلورهای افشان در متن بسيار ظريف و ميلی

زايی پيريت کنند، که نشانگر چند نسل کانهسنگ را قطع می
متغير های کالکوپيريتی با ضخامت ( رگچه3چ(.  4است )شکل 

متر شامل تک بلور کالکوپيريت با متر تا يک سانتیيک ميلی
که  اندمتر ديده شدهسانتی 3ميکرون تا  10اندازه کمتر از 

. خ(ح،  4های کنند )شکلهای اسپکيولاريتی را قطع میرگچه
های های کالکوپيريت را کانیهمچنين لبه برخی از رگچه

دهنده فاز تاخيری  سوزنی اسپکيولاريت دربرگرفته که نشان
و جايگزينی  تشکيل اين کانی نسبت به اسپکيولاريت بوده

های کالکوپيريت باعث به لبه راندن اسپکيولاريت در رگچه
يت در های کالکوپيرد(. رگچه 4ها شده است )شکل رگچه

± سيليس ± پيريت ± ها دارای کالکوپيريت برخی از بخش
متری کلريت با تظاهر داربستی و ضخامت ميلی± کربنات 

-ها را شامل میدرصد از کل رگچه 20تا  10هستند و حدود 

های های پيريتی با رگچهشوند. همچنين قطع شدگی رگچه
ريتی است. های کالکوپيتر بودن رگچهکالکوپيريتی نشانگر جوان

ها با بورنيت و گالن جانشين گاهی از مراکز و لبهکالکوپيريت 
کلريتی در -کربناتی-های تأخيری سيليسی( رگچه4است شده 

های تأخيری تشکيل فاز آخر سامانه گرمابی به صورت رگچه
زايی اکسيدی و سولفيدی را قطع های شامل کانهشده و رگچه

زايی بوده و دارای ون کانهها بداند. بيشتر اين رگچهکرده
 کلريت هستند. ± کربنات ± سيليس 

 

 
هنای حناوی   ، رگنه رسوبی ائوسنن  –های نفوذی، واحدهای آتشفشانیزايی مرکزی با مشخص کردن موقعيت تودهالف( تصوير صحرايی کانه 3شكل 

 کند.در گستره معدنی تازه (BH)و نقطه گمانه حفر شده  زايیکانه
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ها، پ( های اسپکيولاريتی و جابه جای رگچهکند، الف، ب( رگچهسازی گستره معدنی تازهتصاوير ماکروسکوپی و ميکروسکوپی از کانیالف(   4شكل 
شنکل  های بیدار دربرگرفته شده با کالکوپيريت، چ( پيريتهای شکلهای پيريتی، ج( پيريتزايی پراکنده مگنتيت مارتيتی شده، ت، ث( رگچهکانه

هنا، اسنپکيولاريت نهشنته    اند و لبه رگچههای کالکوپيريتی که رگچه اسپکيولاريت را قطع کردهدار پراکنده در زمينه سنگ، ح، خ، د( رگچهو شکل
هنای تنأخيری کربنناتی کنه رگچنه      زاينی پراکننده پيرينت، ر( رگچنه    انيدريتی تشکيل شده در دگرسانی فيليک همراه با کانه شده است، ذ( رگچه

 هنای بنا سنيمان   زايی، س( بنرش ، ژ( برش بدون کانیتيريجامد در کالکوپ یهايتی را قطع کرده است، ز( بلورهای گالن به صورت ميانبارکالکوپير
هنای اختصناری   متر به همراه اسپکيولاريت. )نشانهسانتی 2بلور با اندازه بيش از های درشتهای دارای سيمان کالکوپيريتاسپکيولاريت، ش( برش

 اند(.[ برگرفته شده13ها از مرجع ]کانی
 

همراه با دگرسانی پروپليتيک: از اندازه زيرسطحی زايی ب( کانه
ای رگچه-زايی به صورت افشان و رگهمتر کانه 390تا  160

همراه با دگرسانی پروپليتيک با ظهور و غالب بودن کانی 
شود که در ارتباط با سنگ ميزبان کوارتز اپيدوت ديده می

زايی در زوديوريت، ديوريت و آندزيت پورفيری است. کانهمون
اين بخش بسيار ضعيف بوده و شامل مگنتيت، هماتيت، پيريت 
و گاهی کالکوپيريت است. همچنين دو نسل رگچه در اين 

 سولفيدی: -های اسپکيولاريت( رگچه1بخش شناسايی شد. 
های متراکم متری به صورت رگچه 160زايی در عمق کانه

زايی اسپکيولاريت، پيريت، گاهی ربستی، شامل کانهدا

کالکوپيريت و سيليس به رنگ خاکستری تيره و جلای فلزی با 
يابد. با افزايش متر تظاهر میسانتی 3تا  1/0ضخامت متغير 

ای اسپکيولاريت همراه با پيريت زايی رگچهعمق از شدت کانه
ی مگنتيت به زايدار درشت بلور کاسته شده و کانهشکلنيمه

های ابتدای اين در عمق .يابدصورت افشان افزايش می
دگرسانی، بلورهای مگنتيت از لبه و سطوح رخ به هماتيت 

اند و مارتيتی شدن شدت بيشتری دارد و با افزايش تبديل شده
شوند. عمق، بيشتر بلورهای مگنتيت به صورت سالم ديده می

و  پيليتيک غالب بودهدر دگرسانی پيروهای اپيدوتی ( رگچه2
متر دارند. اپيدوت سانتی 15متر تا بيش از ضخامتی درحد ميلی
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ای در زمينه سنگ حضور دارد. گاهی به صورت افشان و توده
های اپيدوتی ديده زايی پيريت و کالکوپيريت همراه با رگچهکانه
های اپيدوتی دربردارنده شود که فراوانی کمی دارند. رگچهمی

متر مگنتيت پراکنده يت با ضخامت حدود يک سانتیکالکوپير
های سيليسی در متن سنگ را قطع کرده و خود گاهی با رگچه

 های اپيدوتی بدونشوند. برخی ديگر از رگچهتأخيری قطع می
کلسيت هستند. آنها ± سيليس ± زايی و دارای اپيدوت کانه

ند که متر و بافت نواری دارسانتی 5تا  1/0ضخامت متغير از 

نشانگر تشکيل آنها از نظر زمانی است. آنها به صورت متعدد 
 .د( 2)شکل  است زمينه سنگ را قطع کرده

تا  390از عمق همراه با دگرسانی فيليک: زير سطحی زايی پ( کانه
با سنگ ميزبان توده نفوذی ريزکوارتز مونزونيت  متر 450

ورت افشان با زايی تنها شامل پيريت و اغلب به صکانه پورفيری،
ها ديده شد متر و با تراکم کم رگچهميلی 3تا  1/0اندازه بلوری 

های ( رگچه1گرديد. و دو نوع رگچه در اين بخش شناسايی 
های پيريتی همراه با کوارتز و سريسيت که اغلب به شکل رگچه

شود. پيريت به صورت بلورهای افشان کوتاه و منقطع ديده می
ها و ها، شکستگیدر لبه درشت بلوردر متن سنگ، انباشت 

های غيرفلزی دارای ها تظاهر يافته است و با رگچهرگچه
متن  های انيدريتی:( رگچه2اند. انيدريت و سنگ گچ قطع شده

های انحلالی فراوان انيدريت و سنگ گچ با سنگ دارای رگچه
همراه متر به رنگ سفيد و شفاف سانتی 5تا  1ضخامت متغير 

زايی سولفيدی و بوده که بدون هرگونه کانهانی فيليک با دگرس
-ینشان م تيدريان یرخدادها نياذ(.  4اکسيدی است )شکل 

از گوگرد و  یشده و غن دياکس اريبس امانه گرمابیدهد که س
گرمابی به  گچ. انيدريت و سنگ فراوان است یهاسولفات یدارا

سيدان و همراه هماتيت در ذخاير پورفيری نشانگر شرايط اک
در اين شرايط، سولفيدهای آهن . باشدساز میاسيدی سيال کانه

-مانند پيريت و پيروتيت اکسيد شده و به هماتيت تبديل می

همچنين گوگرد آزاد شده از اين اکسيداسيون با آب . شوند
واکنش داده و باعث تشکيل ترکيبات سولفاتی مانند انيدريت و 

ين شرايط اکسيدان و اسيدی معمولًا در ا .گرددژيپس می
وجود . دهدهای بالايی ذخاير پورفيری مس رخ میبخش

 یگرماب الاتيکه س دهدینشان م تيو همات سنگ گچ ت،يدريان
از گوگرد بوده و احتمالًا از  یشده و غن ديشور، اکس اريبس

 یهاستميس یبالا معمول یبلور در دماها و فشارهامت یماگماها
 .[20] اندخارج شده یريمس پورف

های رگچه تنهاهمراه با دگرسانی کربناتی:  زايی زير سطحیت( کانه
به صورت تأخيری با  در اين بخش شناسايی شدند کهکربناتی 

اند متری تشکيل شدهسانتی 5متری تا ميلی 1ضخامت متغير 
شوند. تراکم سراسر طول گمانه ديده میدر  ور(  4)شکل 

يابد. متر افزايش می 120الی  100های کربناتی در عمق  رگچه
زايی زايی و تنها گاهی همراه با کانهها اغلب بدون کانهاين رگچه

زايی های دارای کانهگالن به صورت جزئی هستند و رگچه
 اند.اکسيدی را قطع کرده -سولفيدی

های گرمابی اهميت ها در سامانهبرشزايی: های کانهبرش
-های گرمابی بايد فشار سيالدارند، برای تشکيل برشبسزايی

های گرمابی به بالاتر از فشار سنگ ايستايی برسد و در اثر 
. جوشش و [21]انفجار گرمابی، پديده برشی شدن شکل گيرد 

نشست تغييرهای شيميايی همراه و پس از برشی شدن، در ته
از شواهد جوشش در  .لزهای پايه و گرانبها نقش مهمی دارندف

ساز مرحله زايی و زمينهبدون کانه هایتوان به برشکند میتازه
ها را توان برش. به طور کلی می[15]زايی اشاره کرد اصلی کانه

ژ(،  4زايی )شکل های فاقد کانهشامل برشدر سه نسل که 
س( و  4يولاريت )شکل های دربردارنده سيمان اسپکبرش
 4های دارای کالکوپيريت، پيريت و اسپکيولاريت )شکل برش

زايی سولفيد های شامل کانهتقسيم کرد، که برشش( 
  .ترين نوع برش در اين منطقه هستنداقتصادی

های های تشكيل دهنده كانسنگ و سنگكانیتوالی همايندی: 
سولفيدی  هایدسته شامل كانی 5ميزبان دگرسان شده در 

)پيريت، كالكوپيريت، گالن، بورنيت، كالكوسيت و كووليت(، 
های سيليكاتی )كوارتز، سريسيت، کلريت، اپيدوت، كانی

و سنگ  مونتموريونيت، ايليت و اكتينوليت(، سولفاتی )انيدريت
ها )كلسيت، دولوميت، مالاكيت و آزوريت( و (، كربناتگچ

 ،نتيت، هماتيت)مگ های آهنها و هيدرواكسيداكسيد
گيرند. براساس اسپکيولاريت، گوتيت و ليمونيت( قرار می

-كروسكوپی و روابط بافتی ميان كانیميصحرايی، های بررسی

سازی در اين منطقه های فلزی و غيرفلزی، چهار مرحله كانی
سازی ( با كانیIالف(. مرحله اول ) 5شناسايی شد )شکل 

كالكوپيريت در متن سنگ ، همراهی پراكنده مگنتيت و پيريت
های گرمابی چون سريسيت، انيدريت، ميزبان و تشكيل كانی

 شود.های ريزبلور مشخص میاپيدوت، كلريت و كوارتز
 ایکرد به صورت رگچه رسوبکانی  نخستين اسپکيولاريت

 شود.ای و سوزنی ديده میای، ورقهلايه یهاو به شکل است
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 تيولارياسپک ینوارها یاراد اغلبدر لبه  سيليسی یهاهچرگ
ها بيشتر مستقيم از گرفته در رگچهی شکلهاکلريتهستند. 

 اند.سيال گرمابی متبلور شده
رخدادهايی چون جوشش، برشی شدن،  (:IIدر مرحله دوم )

بافت پرکننده، های داربستی و متقاطع با رگچه -تشکيل رگه
، سريسيت و تشكيل كوارتزاند و پديدار شدهای و نواری لايه

ونيت و ايليت لبا اضافه شدن مونتموري پيريت ادامه يافته و
زايی های در بردارنده كانهرگچه -منجر به تشكيل رگه درونزاد،

اصلی سولفيدی پيريت، كالكوپيريت و در مقادير کم مگنتيت و 
و  تيولارياسپک نخست ،هاچهرگ بيشتردر گالن شده است. 

پيريت و  سرانجامو  زبلورري شفاف تيکلر-سپس کوارتز
ها، کالکوپيريت در برخی رگچه .نداشده ليتشک تيريکالکوپ

زايی سولفيدی مس بسيار ها بوده و از نظر کانهتنها کانی رگچه
 مهم است. 

-در پی کاهش فعاليت سيال گرمابی، رگچه (،IIIدر مرحله سوم )

های تأخيری کربناتی و سيليسی به صورت پرکننده فضای 
زايی هستند و شوند که بيشتر بدون کانهتشکيل می خالی
زايی سولفيدی را نيز قطع کرده و های دربردارنده کانهرگچه
های ناشی از فشار سيال گرمابی موجود در شكستگی گاهی

 یکان نيآخراند. های پيريت و كالكوپيريت را پر كردهبلور

صورت  اول به است؛ نسلدو نسل  با شده گالن ليتشک یمعدن
ز( است که در  4)شکل  تيريجامد در کالکوپ یهاميانبار

ای همراه با تودهنسل دوم گالن  ودهد ی( رخ مII)مرحله 
 شود. های کربنات تأخيری ديده میرگچه

 

 

 
 

 .کندزايی، ب( لاگ گمانه حفر شده در گستره معدنی تازهالف( توالی همايندی دگرسانی و کانه 5شكل 
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های رگچه-از واقع شدن رگه پس (IVهارم )در مرحله چ
های سولفيدی در پهنه اکسيدی )بالای سطح سفره آبدار(، کانی
های سولفيدی دچار هوازدگی و اکسيد شدگی شده و کانی

های سولفيدی اکسيدی و کربناتی را در پهنه اکسيدی و کانی
های شامل كانیدهند که ثانويه را در پهنه احيا تشکيل می

اد )بورنيت، مالاكيت، آزوريت، كالكوسيت، كووليت، برونز
با  هماتيت، گوتيت، ليمونيت، كائولينيت و ايليت( هستند.

های برداشت شده زير سطحی تغييرات عمقی بررسی نمونه
های گرمابی، سنگ ميزبان و بخش سازی، دگرسانیکانی

وار رسم شد که در -اقتصادی شامل فلزهای پايه به صورت طرح
 ب ارائه شده است.  5شکل 

 ميانبارهای سيال بررسی

-رگچه -با توجه به حضور كانی كوارتز در انواع رگهنگاری: سنگ

 های سطحی و عمقیزايی سولفيدی، نمونههای شامل كانه
نگاری و ميانبارهای سيال منطقه بر روی های سنگبررسی

دار ههای کوارتز کانرگچه-ميانبارهای سيال اوليه با ميزبان رگه
-ويژگی شکافه پرکن و بدون سمتگيری مشخص انجام شدند و

ها از جمله شکل و سيال درون آن های سنگ نگاری ميانبارهای
-بندی زايشی، نسبت حجمی سيال به بخار و پديدهاندازه، رده

های ثانويه پس از به دام افتادن چون نشت و باريک شدگی 
ا، چهار نوع ميانبار هبررسی گرديد. در بررسی سازای درونی آن
 (.6شوند )شکل سيال شناسايی شدند که در ادامه بيان می

درصد ميانبارهای  70تا  60 (:Lتك فاز مايع )ميانبارهای سيال 
 -فازی از نوع غنی از مايع هستند که مشخصه رگهسيال تك

های زيرسطحی رگچه -های سطحی است و در رگهرگچه
 ،های نامنظمبارها به شكلفراوانی کمتری دارند. اين ميان

فاز بخار و دوفازی غنی كشيده و كروی به همراه ميانبارهای تک
ميكرون در  10تا  2ها از شوند و اندازه آناز مايع ديده می

 تغيير است.

درصد ميانبارهای  40تا  30 (:Vتك فاز بخار )ميانبارهای سيال 
 10تا  2ه چگال با اندازفاز غنی از بخار كمسيال از نوع تك
-و كروی در نمونهبلور و اغلب به شکل منفیميكرون هستند 

اين نوع از ميانبارهای . شوندده میيدهای سطحی و زيرسطحی 
سيال اغلب به صورت يك فاز سيال فرار از ماگمای در حال گاز 

تا  800مايع در گستره دمايی  -زدايی يا جدايش فازی بخار
دهنده رخداد جوشش و نشانشوند گراد تشكيل میسانتی 300

 .[22]افتند به دام می

بيشترين حجم  (:L+Vهای سيال دو فازی غنی از مايع )ميانبار
درصد( از ميانبارهای سيال را اين گروه شامل  80تا  70)حدود 

ميكرون متغير است و دارای  20تا  2ها از شود. اندازه آنمی
و كشيده هستند. بلور كوارتز، كروی های نامنظم، منفیشكل

همزيستی اين نوع از ميانبارهای سيال با ميانبارهای تك فاز 
-بخار نشان دهنده جوشش سيال در فشار كم مربوط به كانه

های پورفيری است ای مراحل پايانی و پيرامونی سامانهزايی رگه
[15 ،22 ،23]. 

 

 
 

 زيسنتی النف( هم کنند:  سنولفيدی در گسنتره معندنی تنازه     -های کوارتزرگچه -گهتصاوير ميکروسکوپی انواع ميانبارهای سيال موجود در ر 6شكل 
(، پ( سيال تک فاز بخنار، ت(  L+Vميانبارهای سيال تك فاز مايع با دو فازی غنی از مايع )همزيستی ميانبارهای تك فاز مايع با تک فاز بخار، ب( 

( و ج( L+V(، ث( ميانبارهای سيال دو فازی غننی از منايع )  V+Lی غنی از بخار )(  با دو فازL+Vهمزيستی ميانبار سيال دو فازی غنی از مايع )
 ميانبارهای سيال دو فازی غنی از مايع شبه ثانويه.
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-الين نوع سيدر ا (:V+Lهای سيال دو فازی غنی از بخار )ميانبار 

درصد فضای ميانبار را اشغال كرده  70بيش از  بخارحباب  ها،
درصد ميانبارهای سيال موجود در  30تا  20است و حدود 

های سطحی ها در نمونهشود. فراوانی آنها را شامل مینمونه
ميكرون در تغيير است. اين  15تا  5ها از كمتر بوده و اندازه آن

و كروی همراه با  ، كشيدههای نامنظمبه شكل اغلب ميانبارها
 شوند.ميانبارهای سيال دوفازی غنی از مايع ديده می

 زدماسنجی ري
 116يزدماسنجی در دو مرحله گرم كردن و سرد كردن برای ر

ميانبار سيال در  19های سطحی و ميانبار سيال در نمونه
در مرحله گرمايش،  .(2)جدول  انجام شد های زيرسطحینمونه

های سيال به فاز مايع همگن شدند. با توجه به اغلب ميانبار
، هيچ گونه تصحيح 4HCو  2COشواهد جوشش و نبود فازهای 

. در [16]دمايی بر روی مقادير دمای همگن شدگی انجام نشد 
مرحله انجماد به منظور محاسبه مقدار شوری، برای ميانبارهای 
سيال دوفازی بدون هاليت، از دمای ذوب آخرين بلور يخ بر پايه 

 شد. ، استفاده[24] رابطه مرجع

ميانبارهای  گرمايش برایدمای همگن شدگی و شوری نسبی: 
زايی به ( که همزمان با کانیL+Vسيال دوفازی غنی از مايع )

دام افتادند انجام شد. همگن شدگی با از بين رفتن حباب بخار 
و تبديل دو فاز به يک فاز مايع رخ داد. دمای همگن شدگی در 

گراد متغير است. درجه سانتی 300تا  140ها در گستره نمونه
های مورد بررسی ارهای سيال نمونهشوری هر يک از ميانب

به روش سرمايش بدست آمد.  (L+V)دوفازی غنی از مايع 
گراد درجه سانتی -7/5تا  -3/0دمای آخرين ذوب يخ در گستره 

های مسئول متغير بوده که نشان دهنده شوری پايين سيال
نمك  وزنی معادلدرصد  81/8تا  18/0زايی در گستره کانه

 .(7طعام است )شکل 

 های ريزدماسنجیتفسير يافته

برای محاسبه چگالی و کمينه فشار سيال در زمان به دام 
افتادن ميانبارهای سيال از نمودار دومتغيره دمای همگن 

 8های استفاده شد )شکل [25، 16]شدگی نسبت به شوری 
الف و ب( که بيانگر افزايش چگالی با کاهش دمای همگن 

-های مسئول كانهگالی سيالچشدگی و افزايش شوری است. 

با متر مكعب است. گرم بر سانتی 1زايی و دگرسانی كمتر از 
 50مقدار فشار کمتر از توجه به دمای همگن شدگی و شوری،

بار به دست آمد. با توجه به اينکه تمام ميانبارهای سيال 
ساز های کانهدرصد دارند از اينرو سيال 10های کمتر از شوری

اند. با توجه به اينکه سيال کند غير اشباع بودههدر گستره تاز
توان چنين استنباط نمود که ساز دچار جوشش شده میکانه

دار های سيليسی کانهرگچه-ها در هنگام نهشت رگهاين سيال
اند. بنابراين برای به کردهفشار هيدرواستاتيکی را تجربه می

به دمای سازی از نمودار عمق نسبت دست آوردن عمق کانی
، اگر پ( 8)شکل استفاده شد، بر اساس  [26]همگن شدگی 

درجه سانتيگراد و  270بيشينه دمای همگن شدگی را حدود 
درصد در نظر بگيريم آنگاه عمق  9بيشينه شوری را حدود 

 متر خواهد بود.  600تا  550کند تقريباً سازی در تازهکانه
ساز از نمودار نهبرای بررسی خاستگاه و روند تکامل سيال کا

دمای همگن شدگی نسبت به شوری ميانبارهای سيال استفاده 
شد که دماهای بيشتر دارای بيشترين شوری و دماهای کمتر 

ت(. در صورت مخلوط  8باشند )شکل دارای کمترين شوری می
های جوی و رقيق شدگی، دمای همگن شدن سيال با آب

کنند ميل میشدگی و شوری هر دو به سمت مقادير کمتر 
های وضعيت آرايه نقاط مربوط به يافتهبا توجه به . [27]

توان دو روند ای است که میکند به گونهريزدماسنجی تازه
-های کانه ساز در طی فرآيند  نهشت رگهتکاملی را برای سيال

شامل  روندها. اين ث( 8)شکل دار متصور شد های کانهرگچه
به  و های شيرينرم با آبهای گجوشش و مخلوط شدن سيال

نسبت سرد زيرزمينی با خاستگاه جوی هستند. بنابراين 
سازی مرحله اصلی کانی در زايیکانه مهم سازوکار جوشش،

 مرحله در زايیکانه سازوکار مهم شدن، سرد ( وF1) سولفيدی
شود. يکی از شواهد مربوط به رخداد ( محسوب میF2) تاخيری

های گرمابی و حضور برش کندجوشش در منطقه تازه
 باشد.می V+Lو  L+Vهمزيستی ميانبارهای سيال دو فازی 

های گرمابی کاهش دما و جوشش شرايط فيزيکوشيميايی سيال
های نشست همزمان کانیو باعث ته [24]را تغيير داده 

های سولفيدی و باطله کوارتز در فضاهای خالی و شکستگی
اند. به منظور هيدروليکی شدهناشی از فرآيندهای تکتونيکی و 

نشست عناصر کانساری و تعيين نوع بررسی عوامل مؤثر در ته
کند از نمودار دمای همگن شدگی نسبت کانساری معدنی تازه

های يافته، استفاده شد که [16]به شوری ميانبارهای سيال 
ترمالی کند در محدوده ذخاير اپیريزدماسنجی مربوط به تازه

. همچنين، اين تعبير و تفسير ج( 8)شکل ند قرار می گير
توسط نمودار دو متغيره شوری در برابر دمای همگن شدن 

 شود.نيز تائيد می ت 8شکل 
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 کند.های سطحی و زيرسطحی گستره معدنی تازهدگی، ب( شوری ميانبارهای سيال در نمونهالف( توزيع فراوانی دمای همگن   7شكل 

 

 
-متر مکعب، ب( نمودار تعيين فشار بخار ميانبارهای سيال، پ( تعيين عمق کنانی دار تعيين چگالی سيال بر حسب گرم بر سانتیالف( نمو  8شكل 

کنند در  هنای منطقنه تنازه   هنای ريزدماسننجی نموننه   گيرد، ت( نمودار تکامل سيال گرمابی برای يافتهمتر قرار می 550تا  600سازی که در عمق 
سناز در طنی فرآينند    های کانهمشخص شدن دو روند تکاملی شامل جوشش و مخلوط شدن برای سيال، ث( [28]گيرد رار میمحدوده اپی ترمال ق

 کند.زايی گستره معدنی تازهدار و ج( الگوی توزيع و جايگاه ميانبارهای سيال برای تعيين نوع کانیهای کانهرگچه -نهشت رگه
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 برداشت

نگاری و گاری، كانهنهای سنگبراساس نتايج بررسی

های رگچه-ريزدماسنجی ميانبارهای سيال موجود در رگه

شيميايی -سولفيدی، تكامل گرمابی و شرايط فيزيكو -كوارتز

زايی در گستره معدنی گرمابی مسئول كانه -های ماگمايیسيال

گرمابی با دمای  -های ماگمايیسيال کند بازسازی شد.تازه

تا  18/0اد و شوری در گستره گردرجه سانتی 300تا  140

های نفوذی نمك طعام برآمده از توده وزنی معادلدرصد  81/8

زايی سولفيدی )پيريت، کند مسئول كانهدر منطقه تازه

كالكوپيريت، گالن، بورنيت، كالكوسيت و كوليت(، سولفاتی 

)مالاكيت و آزوريت( و اكسيدی  (، كربناتیو سنگ گچ )انيدريت

اسپکيولاريت، گوتيت و ليمونيت( و  ،)مگنتيت، هماتيت

سريسيت، فيليک، -درونزاد کلريت های گرمابیدگرسانی

پروپليتيك، کربناتی، آرژيليک پيشرفته و متوسط، سيليسی و 

های ثانويه برونزاد اکسيد و هيدرواکسيدهای آهن همراه با كانی

)كوارتز، سريسيت، کلريت، اپيدوت، آلونيت، ديکيت، 

بر اساس ايليت و کلسيت( در منطقه هستند. مونتموريونيت، 

شدگی با نتايج ريزدماسنجی ميانبارهای سيال، جوشش و رقيق

های زيرزمينی با خاستگاه جوی و کمتر ماگمايی سازوكار آب

شود. براساس اصلی در گسترش و تكامل اين نشانه محسوب می

های زايی و ميانباربندی دگرسانی، كانهها و الگوی منطقهويژگی

کند بيشترين شباهت را سيال، نوع کانساری گستره معدنی تازه

 ای مس در ارتباط با ذخاير مس پورفيری دارد.به ذخاير رگه

 قدردانی

های مالی معاونت پژوهشی و تحصيلات نگارندگان از حمايت

اند. نگارندگان همچنين از تکميلی دانشگاه تبريز برخوردار بوده

اند، که نعت بنا ماشين بهره گرفتههای مالی شرکت صحمايت

نمايند. به اين وسيله از مسئولين اين شرکت تشکر می

 مجله محترم داوران سازنده شنهاداتيپ و نظرات ازنگارندگان 

 . نمايندیمی سپاسگزارنيز 
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