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The Aqjeh Qaleh Pb-Zn-Cu deposit is part of the Tarom-Hashtjin 

metallogenic belt. Mineralization occurs as five quartz-sulfide veins 

hosted by Eocene volcaniclastic and volcanic units, and is enclosed by 

1–5-meter haloes of intermediate argillic alteration. The ore veins have 

N10-20E/70-85NW trends, and vary between 30 and 150 meters in 

length, and 0.5 and 2 meters in thickness. In the ore veins, textures and 

structures of ores include disseminated, veinlets, brecciated, crustiform, 

cockade, colloform, plumose, and vug infill. Ore assemblages include 

pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, cerussite, smithsonite, goethite, 

malachite, and covellite, and gangue minerals are quartz, calcite, and 

chlorite.  Five stages of mineralization can be recognized at Aqjeh Qaleh, 

in which Cu and Pb-Zn mineralization occurred during the second and 

third stages. Hydrothermal alterations around the ore veins mostly 

consist of silicification, carbonate, intermediate argillic, and propylitic 

alteration. Geochemical data display negative correlation between Pb, 

Zn, and Cu, positive correlation between Pb and Ag, and positive 

correlation between Ag and S, As, and Sb. Similar Chondrite-

normalized trace elements and REE patterns of ore samples, pyroxene 

quartz monzonite porphyry intrusion, fresh and unaltered intermediate 

crystal tuffs, and basaltic lavas reveal that intrusion and host rocks are 

possibly involved in mineralization. The Aqjeh Qaleh deposit is an 

intermediate-sulfidation epithermal deposit. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Porphyry and epithermal deposits are the main 

sources of precious (Au, Ag) and base metals (Cu, 

Pb, Zn) in the world. Among these, epithermal 

deposits provide about 6% of gold and 16% of silver 

of the world, and are also the main source for base 

metals in the world (Simmons et al., 2005; Dilles and 

John, 2021). Many of the important epithermal 

deposits are of Tertiary age and are concentrated on 

the Pacific rim and in the Mediterranean and 

Carpathian regions of Europe. Older deposits are 

scattered in the Tethys metallogenic belt and others 

in volcanic arcs of various ages, with a few of 

Archean age also found (White and Hedenquist, 

1990; Cooke and Simmons, 2000; John, 2001; 

Sillitoe and Hedenquist, 2005; Simmons et al., 

2005). 

Iran, as a part of the Alpine-Himalayan orogenic belt, 

hosts numerous epithermal deposits. These deposits 

are mostly reported from the Urumieh-Dokhtar 

magmatic arc, Ahar-Arasbaran zone, Miyaneh-

Bostan Abad metallogenic belt, Tarom-Hashtjin 

metallogenic belt, Torud-Chahshirin ore belt, 

Binaloud subzone, Torbat-e Heydariyeh-Taknar 

zone, Central Iran zone, Lut block, and the Bazman-

Taftan volcanic arc (Yasami et al., 2025 and 

references therein). The Aqjeh Qaleh Pb-Zn-Cu 

deposit, discovered ~55 km north of Zanjan in the 

Tarom-Hashtjin metallogenic belt. Although 

exploration activities have been carried out on the 

quartz-sulfide veins in the area, the genesis of the 

deposit remains poorly understood. This study 

presents geological, mineralogical, alteration, and 

geochemical characteristics of the Aqjeh Qaleh Pb-

Zn-Cu deposit to constrain its ore genesis and 

mineralization type. The outcomes are planned to 

help regional exploration programs within the 

Tarom-Hashtjin metallogenic belt and other parts in 

northwest Iran. 

 

Materials and methods 

This research includes fieldwork and laboratory 

analyses. The geological map of the Aqjeh Qaleh 

area, at a 1:5,000 scale, was prepared during the 

fieldwork. Additionally, fifty samples from quartz-

sulfide mineralized veins, host rocks, and intrusive 

bodies were collected. Then, thirteen thin and 

seventeen polished-thin blocks were prepared and 

studied under transmitted and reflected polarized 

light microscopes at the mineralogy laboratory of the 

University of Zanjan, Zanjan, Iran. Moreover, 

thirteen samples from ore samples and host rocks 

were analyzed for rare, REE, and base metal contents 

using ICP–MS technique at Zarazma Analytical 

Laboratory in Tehran. 

 
Results and Discussion 

The rock units exposed in the Aqjeh Qaleh area 

include Eocene volcanic (olivine basalt, andesitic 

basalt, andesite, rhyodacite) and volcaniclastic 

(intermediate to acidic crystal to lithic crystal tuff, 

basic lithic crystal to crystal lithic tuff) sequence, and 

late Eocene gabbro to pyroxene quartz monzonite 

porphyry intrusion. Mineralization at Aqjeh Qaleh 

occurred as five quartz-sulfide ore veins hosted by 

Eocene strata, and is covered by 1 to 5-meter halos 

of intermediate argillic alteration. The veins strike 

N10–20E and dip 70–85° NW and range from 30 to 

150 meters in dimension, with widths varying from 

0.5 to 2 meters. Hydrothermal alterations comprise 

silicification, carbonate, intermediate argillic, and 

propylitic alteration; the first three are closely related 

to the mineralized veins. Ore minerals consist of 

pyrite, chalcopyrite, galena, and Fe-poor sphalerite. 

Gangue minerals are quartz, calcite, and chlorite. 

Cerussite, smithsonite, goethite, malachite, and 

covellite are supergene minerals. The ores display 

different textures and structures, such as 

disseminated, veinlets, brecciated, crustiform, 

colloform, cockade, plumose, and vug infillings. 

Mineralization can be separated into five stages. 

Stage-1 is characterized by the silicification (fine-

grained quartz) of host rocks comprising minor 

anhedral fine-grained disseminated pyrite. Stage-2 is 

categorized by quartz-pyrite-chalcopyrite as vein-

veinlets and hydrothermal breccia cement. Stage-3 is 

represented by quartz-galena-Fe poor sphalerite 

vein-veinlets and breccia cement. Stage-4 includes 

post-mineralization barren quartz-calcite vein-

veinlets. Stage-5 corresponds to supergene 

processes. 

Geochemical data of mineralized samples disclose 

moderate positive correlation between Pb and Zn, 

weak negative correlation between Pb, Zn, and Cu, 

as well as moderate positive correlation between Pb 

and Ag, and strong positive correlation between Ag 

and As. Chondrite–normalized trace elements and 

REE patterns of ore samples, and fresh and unaltered 
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intermediate crystal tuffs, basaltic lavas, and 

pyroxene quartz monzonite porphyry intrusion, 

indicate that they are probably involved in 

mineralization. Characteristics of the Aqjeh Qaleh 

Pb-Zn-Cu deposit are comparable with the 

intermediate-sulfidation style of epithermal deposits. 

The close spatial association between late Eocene 

granitoid intrusions and epithermal mineralization in 

the Tarom-Hashtjin metallogenic belt proposes the 

role of late Eocene magmatic-hydrothermal activities 

in providing metals and ore-forming hydrothermal 

fluids for this type of mineralization in NW Iran, 

which should be considered in exploration programs. 
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زایی  هقلعه )شنیا  ز جا(:  نا مس آغجه  - وی -سنا  ین  نا شنییی  زایی و زمینشنااینیک نا هزمین

 هشتجین -د  نی باد فلززایی طا م حدوایطت ما   وع یولفیداییو(  اپی

  4ک بهاام مهدیخا ی  3می  علی اصغ  مختا ی ک    *  2وهستا ینحسین ک   1شییا عیوضی

 ایران زنجان، زنجان، دانشگاه ،شناسی، دانشکده علومارشد، گروه زمین  کارشناسی 1
 ایران زنجان، زنجان، دانشگاه ،شناسی، دانشکده علومگروه زمیندانشیار،  2
 ایران زنجان، زنجان، دانشگاه ،شناسی، دانشکده علومگروه زمیندانشیار،  3

 ایران زنجان، دکتری، سازمان نظام مهندسی معدن استان زنجان، 4

 اطلاعات مقاله  چکیده

شاااده اسااا    هشاااتجین واق   -قلعه در کمربند فلززایی طارممس آغجه -روی -کانساااار سااار 
ای  سااولفیدی در میزبان واهدهای آآرآواری و گدازه  -ساایلیساای پنج رگه صااور   زایی بهکانه

شده  گرفتهدر بر  متر(  5  تا  1های دگرسانی آرژیلیک هدواسط )پهنای  داده و توسط هالهائوسن رخ
متر    2تاا    5/0متر درازا و    150تاا    30و    N10-20E/70-85NWباا روناد   دارهاای کااناهاسااا   رگاه

ای، بِرشاای،  پراکنده، رگچهها شااامد دانهضاامام  هسااتند  باف  و ساااس  کانساان  در رگه
هاا شااااماد پیریا ،  پُرکنناده فااااای ساالی اسااا   کااناه کلمی، پرماانناد وقشااارگون، کااکلی، گاد

ها  زونی ، گوتی ، مالاکی  و کوولی  و باطله کالکوپیری ، گالن، اسافالری ، ساروزی ، اسامی
قلعه قابد تفکیک  زایی در کانساار آغجهشاامد کوارتز، کلسای  و کلری  هساتند  پنج مرهله کانه

های  داده اس   دگرسانیزایی مس در مرهله دوم و سر  و روی در مرهله سوم رخاس  که کانه
بناتی، آرژیلیک هدواسااط و پروپیلیتیک  ی، کرساایلیساا ها بیشااتر شااامد گرمابی در اطراف رگه

شایمی بیانگر همسساتگی منفی سار  و روی با مس، همسساتگی مسس  سار  با های زمینهساتند  داده
بهنجارشده عناصر   یشابه الگونقره و همسستگی مسس  نقره با گوگرد، آرسنیک و آنتیموان اس   ت

  پیروکسااان کوارتزمونزونیا  پورفیری،  کاانسااانا ، توده  یهاانموناهدر    یسااکو کمیاا     ا یا کم
نقش اهتمالی توده   انگریبدگرسانی    های بازالتی ساال  و بدونو گدازه  هدواساط  بلورین هایتوف

ترمال نوع قلعه از نوع کانساارهای اپیزایی اسا   کانساار آغجههای میزبان در کانهنفوآی و سان 
 سولفیداسیون هدواسط اس  
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 19/03/1405تاریخ بازنگری:    

 23/03/1405تاریخ پذیرش:      

 های نلیدیواژه

 مس -روی  -زایی سر کانه
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 مقدمه

برای فلزهاای پاایاه و   اصااالیمنااب   از    ترماالآساایر پورفیری و اپی

، ترماالکاانساااارهاای اپیدر این میاان،  هساااتناد   بهاا در ههاان  گران

اند و کردهدرصاد از نقره دنیا را تممین   16درصاد از ط  و  6هدود 

ههاان باه شاااماار   منس  اصااالی فلزهاای پاایاه )مس، سااار  و روی(

(   Simmons et al., 2005; Dilles and John, 2021روند )می

و در    دارناد، سااان ترشااایااری  بزرگ  ترماالکاانساااارهاای اپی  اغلا 

ای و کاارپاا  اروپاا  هااشااایاه اقیاانو  آرام و در منااطا مادیتراناه

تر   کانسارهای قدیمی(Simmons et al., 2005اند )شدهمتمرکز  

های آتشافشاانی با  تتیس و برسی دیگر در کمانفلززایی  کمربنددر 

آرکئن   سنبه  از آنها    کمی تعدادو    هستندممتلف پراکنده    هایسن

 White and Hedenquist, 1990; Cooke) شاودنیز یاف  می

and Simmons, 2000; John, 2001; Sillitoe and 

Hedenquist, 2005; Simmons et al., 2005 ) 

هیماالیاا دارای    -زایی آلا دلیاد قرارگیری در کمربناد کوهایران باه  

ترمال فراوانی اسا   این کانساارها بیشاتر در کمان انساارهای اپیک

زرد، کاالچویاه،  دستر )ماانناد کاانساااارهاای چااه  -مااگماایی ارومیاه

یی ق، زواریاان،  تپاه، گویجاهانساار، می هرد، گمیشنااربااغی، آتش

اهرقلعااهآی پهنااه  و چوران(،  )ماااننااد    -سااای، توزلار  ارساااساااران 

آبااد، مزرعاه شاااادی و ، شااارفسااااری ر  -کاانساااارهاای زایلیاک

آبااد )ماانناد کاانساااارهاای  بساااتاان  -رود(، کمربناد فلززایی میااناهمیوه

تیکمااه تیکمااهقسچاااق،  و  فلززایی2داش  داش    - طااارم   (، کمربنااد 

آباد، نیکوییه، زاهکان، مرشاون، هشاتجین )مانند کانساارهای عسا 

آبااد، رشاااا آبااد،  کناد، هلیادچاای، تشاااویر، آقساان  -آباادعلی

لو، چرگر، شاااماال چرگر، چودرچاای، گلوهاه، چوماالو،  سلیفاه

شااایرین )مانند چاه -دار طرودکانه بیگلو(، پهنهعلیورمزیار و شااااه

کفتران، چشااامه هافگ، گندی، باغو، قله -کانساااارهای دارساااتان

زایی  موسااای(، زیرپهناه بیناالود )ماانناد کااناهابولحسااانی و ک تاه چااه

تکناار )ماانناد کاانساااارهاای ک تاه    -با  هیادریاههوق(، پهناه ترعل 

ک ته   -بندون، بردسااکن و چلپوتیمور، چشاامه نقره، ارغش، سااه

چوباک(، پهناه ایران مرکزی )ماانناد کاانساااارهاای تلماه، ساان مس، 

گود مراد و سرانگون(، بلوک لو  )ماانناد کاانساااارهاای کودکاان، 

ان )مانند تفت -چاه، ماهور و شاورا ( و کمان آتشافشاانی بزمانقلعه

مراد و نلی، سارسااتان، بیدسااتر، چاهکانسااارهای شاامال بزمان، چاه

 ( Yasami et al., 2025اند )شور چاه( گزارش شده

کیلومتری شااامال   55قلعه در مس آغجه -روی -کانساااار سااار 

  1:100000شاناسای مقیا  شاده و بمشای از نقشاه زمینزنجان واق 

یکی از ( اسا   این کانساار  Faridi and Anvari, 2000)   هشاتجین 

  - طاارم   ترماال فلزهاای پاایاه در کمربناد فلززاییهاای اپیزاییکااناه

توسط بمش س وصی   1395بار در سال  هشتجین اس  که نمستین

های اکتشاافی در این گرف   فعالی شاناساایی و مورد اکتشااف قرار

متر مکع (   1676رشاته با هج  کلی   6هفر ترانشاه )کانساار شاامد 

متر( اسااا  کاه باه   538هلقاه باه متراژ کاد    15گیری )و گمااناه م زه

درصاد مجموع سار   4تن و عیار   73000ای با تناژ  شاناساایی آسیره

 ,Mehdikhaniشاااده اسااا  )درصاااد مس منجر  5/0و روی و  

زایی، شااانااسااای، کااناههاای زمین، ویژگی(  در این پژوهش2020

شااده و نوع بررساای  قلعه آغجه شاایمی در کانسااار  دگرسااانی و زمین

تواند  شااده اساا   نتایج این پژوهش میزایی و زایش آن تعیینکانه

هشاااتجین و   -طاارم کمربناد فلززایی  درعنوان الگوی اکتشاااافی  باه 

مورد اساااتفااده قرار آآرباایجاان    -هاای پهناه السرز غربیدیگر بمش

 گیرد 

 

 مطالعه وش 

را دربر  صاحرایی و آزمایشاگاهی   هایبررسایاین پژوهش دو بمش 

 هایی صاحرایی و در راساتای تهیه نقشاهدر بمش بررسای   گیردمی

نگی  نمونه از واهدهای سا  50، بیش از  1:5000شاناسای مقیا   زمین

مقط    13تعداد  شاده اسا   از این بین، دار برداشا های کانهو رگه

 شاناسای،سان  هایبرای بررسایصایقلی   -مقط  نازک  17نازک و  

شاد  در مرهله بعد، بر باف ، تهیه و بررسای و سااس  نگاری وکانه

نمونه از    10تعداد    نگاری،شاناسای و کانههای سان بررسای  اساا 

هاای میزباان انتماا  و برای نموناه از سااانا   3دار و  هاای کااناهبمش

 ICP–MS  تعیین مقادار عنااصااار کمیاا  و کمیاا  سااکی باه روش
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تهران تجزیه شاادند  برای این  آزمایشااگاه شاارک  زرآزما در  در 

 5ها توسااط سُردکننده فولادی تا ابعاد هدود ها، ابتدا نمونهبررساای

متر( سُردایش شاده و ساپس توساط آسایا  آگاتی به یمیل  4مش )

پودر و میزان (  میکرون  74)مش    200دقیقاه تاا ابعااد هادود    2ماد   

شاااد  برای هاا برای تجزیاه و تحلیاد انتماا گرم از پودر نموناه  50

گرم از هر  2/0تعیین میزان عناصار کمیا  و کمیا  ساکی، هدود 

شاد  دق  ماکروویو هاا   نمونه به روش چند اساید و با اساتفاده از

 1تاا    1/0گیری برای عنااصااار کمیاا  و کمیاا  سااکی بین  انادازه

صااور    گرم در تن بوده اساا   برای تعیین میزان فلزهای پایه، به

  95گرم از هر نموناه در تیزا  سااالطاانی دا  )  5/0هاداگااناه هادود  

 شد گراد( هددرهه سانتی

 

 قلعهشاایی ماطقه آغجهشاایی و یاگزمین

یافته در واهدهای ساانگی رسنمونهای صااحرایی،  پیمایشبر اسااا   

های آآرآواری و آتشافشاانی ائوسان هساتند  این منطقه شاامد سان 

کاه توساااط توده نفوآی باا سااان ائوسااان باالایی مورد هجوم قرار  

شاناسای این واهدها به  شاناسای و سان (  زمین1شاکد  اند )گرفته

 اس :شرح زیر  

  تا توف   بلورین های توفتنااو  لایه  شاااامداین واهد   :t1Eواحد 

که در  اسا  هدواساط تا بازیک با ضامام  متوساط   سانگی بلورین

(   Bو  A-2شااکد  رسنمون دارند )  قلعهجهغآ  منطقههاشاایه هنوبی 

بوده و  منطقه مورد بررسایترین واهد سانگی  قدیمی ،هااین سان 

ندزیتی و آهای  شاای  توسااط گدازهصااور  ه ه به ساام  بالا ب

 د نشو( پوشیده میanEآندزی  بازالتی )واهد 

هاای آنادزیتی و آنادزیا  باازالتی  از گادازهاین واهاد    :anEواحند  

  t1Eشای  بر روی واهد توفی صاور  ه شاده اسا  که به تشاکید

شاای  توسااط  صااور  ه  ( و سود بهBو  A-2شااکد قرار دارند )

شاااود  بر اساااا   با ترکی  اسااایدی پوشااایده می  at1Eتوالی توفی  

 پورفیری ها دارای باف شااناساای، این ساان های ساان بررساای

پ ژیوک ز و هورنسلندهای اوپاسایته و درشا     یبلورهامتشاکد از  

 ،بلور غال  سااان درشااا (  A-3شاااکد  هساااتند ) شااادهکلریتی

  2/ 5ابعااد تاا  )دار پ ژیوک ز  شاااکاددار تاا نیماهبلورهاای شاااکاد

بندی و بلورهای پ ژیوک ز دارای منطقهاز    برسی ( اساا مترمیلی

، پ ژیوک زها از نوع ساموشایزاویه    بر اساا    هساتندباف  غربالی 

بلور سااانا  عساار  از بلورهاای    دیگر درشااا هساااتنادآنادزین  

تاا  باا ابعااد  شاااده توساااط کلریا   منشاااوری اوپااسااایتاه و هاانشاااین

رساااد کاانی اولیاه این بلورهاا از نوع نظر می  متر اسااا   باهمیلی7/1

دگرساااانی ضاااعیف با  ریز  دانهسااان     زمینه  اسااا هورنسلند بوده 

واانویااه  اساااا آرژیلی   از کوارتز  نقااا ، تمرکزهاایی  برسی  در    

 شکد قابد مشاهده اس  بی

های متوساااط تا ضااامی   شاااامد تناو  لایهن واهد  ای  :at1Eواحد 

لیتیک توف و آگلومرا با ترکی  اسایدی تا هدواساط اسا  که گاه 

ریوداساایتی در بین آنها دیده   -های داساایتیهایی از گدازهلایهمیان

غربی های هنو (  این واهد که در بمشA-2شاااکد  شاااود )می

شااایا  بر روی صاااور  ه   قلعاه رسنمون دارد، باهمنطقاه آغجاه

صور   گرفته و سود به  قرار  t1Eو   anEای و توفی واهدهای گدازه

شااود   پوشاایده می  1abEای بازیک  شاای  توسااط واهد گدازهه 

سااازتری شااناساای صاامرههای آگلومرایی این واهد، ریم بمش

هاای توفی و   در برسی نقاا ، تمرکزهاایی از اپیادو  در لایاهدارناد

هاای سااانگی واهادهاای آگلومرایی دیاده ویژه در هااشااایاه قطعاه  باه

 -شارقبندی در این واهد سانگی، شامالشاود  روند عمومی لایهمی

غر  درهه به سام  شامال  35تا    20غر  بوده و شای  بین  هنو 

هاشیه آبراهه اصلی منطقه،  های میانی و دردهند  در بمشنشان می

پیروکسااان کوارتزمونزونیاا    تااا  گااابرو  ترکیاا   بااا  نفوآی  توده 

شااکد  کرده اساا  )( به درون این واهد نفوآqmzپورفیری )واهد  

2-A ) 

ای این  های گدازهلایهشااناساای، میانهای ساان بر اسااا  بررساای

از  ماتشاااکااد  پاورفایاری  بااافاا   بااا  ریاوداسااایاتای  تارکایاا   واهااد 

شده فلدسپار، بلورهای هانشینبلورهای پ ژیوک ز، آلکالی  درش 

ریز هااوی  باا کلریا  )و کلسااایا ( و بلورهاای کوارتز در زمیناه داناه

(  B-3شکد  کوارتز اس  )
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 نمایی شده اس ( دار بزرگهای کانهقلعه )ابعاد رگهکانسار آغجه 1:5000 شناسی مقیا نقشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Geological map, scale: 15,000, of the Aqjeh Qaleh deposit (The dimension  of the ore veins was exaggerated) 
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دار در ابعاد  شاکددار تا نیمهصاور  بلورهای شاکدپ ژیوک زها به 

 دهند بندی نشاااان میمتر هااااور دارند و گاهی منطقهمیلی  2/1تا  

اند   برسی از پ ژیوک زها به کلساای  و سااریساای  دگرسااان شااده

 1دار در ابعاد تا شااکدصااور  بلورهای نیمهفلدسااپارها به  آلکالی 

های رسای و ساریسای  دگرساان متر دیده شاده و گاه به کانیمیلی

های کدر( و شاده با کلسای  )و کانیاند  تعدادی بلور هانشاینشاده

شاوند که شاکد منشاوری  متر مشااهده میلیمی  1کلری  در ابعاد تا  

  )اهتمالاً آمفیسول( در برسی از آنها قابد شاناساایی اسا   کوارتز به 

متر با فراوانی قابد  میلی  2/0شااکد کوچک تا صااور  بلورهای بی

شااود  در مقاط  میکروسااکوپی، توهه در زمینه ساان  مشاااهده می

با لایااه ساااناگای  توف  تااا  بلاورین  توف  ترکیاا   توفی  لوریان  هااای 

ها  هدواسااط تا اساایدی با دگرسااانی پروپیلیتیک دارند  این ساان 

بلورهاای پ ژیوک ز و دارای باافا  پورفیروک ساااتیاک باا درشااا 

های شاده توساط کلسای  و اپیدو ، همراه قطعهبلورهای هانشاین

پ ژیوک زها )ابعاد تا  (  C-3شکد  ریز هستند )سنگی در زمینه دانه

دار، گاه شاکساته و شاکدصاور  بلورهای نیمهمتر( اغل  به  میلی 3

دار هاااور داشااته و گاه به اپیدو ، کلساای  و سااریساای   زاویه

دار منشاوری شاکد  شاکداند  یکساری بلورهای نیمهدگرساان شاده

)اهتمالاً از نوع پیروکسان ( با هانشاینی کامد توساط کلسای  )گاه 

متر در سااانا  میلی  1ا کلریا  و کاانی کادر( در ابعااد تاا  همراه با 

هاااور دارند  یک گروه دیگر از بلورها با هانشااینی کامد توسااط  

شااوند که به  متر دیده میمیلی  1اپیدو  )و گاه کلری ( در ابعاد تا  

های رسااد کانی اولیه آنها از نوع آمفیسول بوده اساا   قطعهنظر می

متر، دیگر میلی 2ه و در ابعاد تا  گردشاادهای نیمهساانگی به شااکد

هاای پورفیری تاا میکرولیتی  اهزاء سااانا  هساااتناد کاه دارای باافا 

 شود هستند  در زمینه سن ، دگرسانی به اپیدو  مشاهده می

ای ضاامی  تیره های گدازهاین واهد متشااکد از لایه  :ba1Eواحد 

د  ساز با رونشناسی صمرهرن  با ترکی  بازالتی اس  که با ریم 

-2شکد قلعه رسنمون دارند )غربی در منطقه آغجه  -تقریسی شرقی

A   وB  )    شااای  بر روی واهدهای توفی صاااور  ه  بهاین واهد
t1E   وat1E  شی  توسط واهد توفی صور  ه  گرفته و سود بهقرار

tsh1E  شاناسای چهار نمونه های سان شاود  نتایج بررسایپوشایده می

های ممتلف این واهد ساانگی بیانگر ترکی  شااده از لایهبرداشاا 

هاای پورفیری، گلومروپورفیری،  الیوین باازالتی تاا باازالتی باا باافا 

بلورهای پ ژیوک ز،  اینترگرانولار و افیتیک و متشااکد از درشاا 

شاکد ) شاده با سارپانتین هساتندهانشاینهای کلینوپیروکسان و الیوین

3-D  صاااور  بلورهاای  متر( باه  میلی  5/2(  پ ژیوک زهاا )ابعااد تاا

هایی دار هااور داشاته و گاهی دارای ادسالشاکددار تا نیمهشاکد

بندی  از کلینوپیروکسان هساتند  برسی از پ ژیوک زها دارای منطقه

صاااور  بلورهاای   هاا باهناد  کلینوپیروکسااانو باافا  غرباالی هسااات

متر و گاه با ماکد نواری مشااااهده میلی  1دار در ابعاد تا  شاااکدنیمه

ها دیده  های پ ژیوک ز درون کلینوپیروکسانشاوند  گاه ادسالمی

شااده اساا   در برسی از  شااود که به تشااکید باف  افیتیک منجرمی

ر با هانشاینی کامد توساط  دا شاکددار تا نیمهها، بلورهای شاکدنمونه

های کدر در  های زیاد و پرشاده توساط کانیسارپانتین و شاکساتگی

شاااود که اهتمالاً کانی اولیه آنها از  متر مشااااهده میمیلی 1ابعاد تا 

نوع الیوین بوده اسااا   زمیناه سااانا  متشاااکاد از بلورهاای ریز  

کااانای و  تایا ااهکالایاناوپایاروکسااان  بالاورهااای  بایان  در  کاادر  ای هااای 

اناد  در  ز اسااا  کاه باافا  اینترگرانولار را تشاااکیاد دادهپ ژیوک 

های پرشاااده توساااط کوارتز، کلسااایا  و ها، هفرهبرسی از نمونه

وهود آورده اساا      شااود که باف  بادامکی را بهاپیدو  دیده می

دهد که از بمش شاناسای نشاان میهای سان طور کلی، بررسای به

ن بازال  به بازال  ت ییر زیرین واهد به ساام  بالا، ترکی  از الیوی

 اس  دهنده تفریا ماگمایی در این واهد کند که نشانمی

های نازک ساکساتر متشاکد از تناو  لایهاین واهد    :tsh1Eواحد 

هایی از توف بلورین تا توف  توف، توف شاایلی و شااید و گاه لایه

قلعاه هاای مرکزی منطقاه آغجاهبمشسااانگی بلورین اسااا  کاه در  

،  tsh1E(  روند کلی واهد Bو  A-2شااکد  قابد مشاااهده هسااتند )

درهه به  30تا   20غر  با شای  غر  و شامال  -شارقشارق و هنو 

صااور       این واهد ساانگی بهشاارق اساا ساام  شاامال و شاامال

گرفته اساا  و سود به قرار  ba1Eای  شاای  بر روی واهد گدازهه 

شود  پوشیده می ba2Eای  شی  توسط واهد گدازهصور  ه 
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  شاناسای، این واهد سانگی ترکی  توف های سان بر اساا  بررسای

  ریز به دانه  ساانگی بلورین با باف  پورفیروک سااتیک در یک زمینه

 هاهفره  تمرکزهای کلسیتی در محد  (E-3شکد اس  )رن  تیره  

ترین کانی درشا  اولیه، شااس   های نساستاًکانی صاور   بهو گاه 

منشاوری  های کانی  صاور گاه به ها    کلسای هساتندقابد شاناساایی  

اند  در برسی نقا ، کلری  نیز همراه با  ای هانشاین شادهو گاه تمته

شااده توسااط  شااود  بلورهای کوچک هانشااینکلساای  دیده می

بلورها،   این  مقدار قابد توهه هااااور دارند   کلسااای  و کلری  به

تواند  دهند که میهای تیز نشااان میهال  شااکسااته با گوشااه  اغل 

آغشاااتگی    دارایهای ونه باشاااد  کانیبیانگر ماهی  آآرآواری نم

بلورهای دیگر با تمرکز   میانکدر در    هایآهن و کانی  هیدروکسید

 شااادهشاااود که به تیرگی رن  عمومی سااان  منجربالا دیده می

در نمونه قابد  ای سنگی با رن  قهوه  هایهاس   در چند نقطه، قطع

  کرده اس چند رگچه کلسی  این نمونه را قط    اس مشاهده 

 

 
قلعه )دید به  نمایی کلی از توالی واهدهای سانگی در منطقه آغجه:  A  قلعه ت اویرهای صاحرایی از واهدهای سانگی موهود در کانساار آغجه  .2شنکل  

ی منطقه هنوببمش نمایی از واهدهای سانگی در : Bداده شاده اسا   آبی نشاان( با سط QV1) 1دار شاماره  غر (  موقعی  رگه کانهشامال  -سام  شامال

: Cقابد مشااهده اسا  و    tsh1Eدر داسد واهد    1شاماره   دارکانهرگه های هفرشاده بر روی ، ترانشاههلوی ت اویر)دید به سام  هنو (  در    قلعهآغجه

 شرق(قلعه )دید به سم  آغجهنمایی از توالی واهدهای سنگی منطقه در بمش غربی روستای 
Fig. 2.  Field photographs of rock units in the Aqjeh Qaleh deposit. A: A general view of the rock unit sequence in the 

Aqjeh Qaleh area, looking north-northwest. The location of the ore vein 1 (QV1) is shown by the blue line, B: A view of 

rock units in the southern part of the Aqjeh Qaleh area, looking south. In the foreground, trenches dug on the ore vein 1 

within the Etsh1 unit are visible, and C: A view of the rock unit sequence in the western part of the Aqjeh Qaleh village, 

looking to the east 
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ای ضامی  تیره رن   های گدازهاین واهد شاامد لایه  :ba2Eواحد 

شاااناسااای  با ترکیا  بازال  و بازال  آندزیتی اسااا  که با ریما 

غربی در منطقه رسنمون شاامال  -شاارقیساااز با روند هنو صاامره

شاای  بر روی صااور  ه (  این واهد به  Cتا   A-2شااکد  دارند )

شی  توسط واهد صور  ه گرفته و سود بهقرار  tsh1Eواهد توفی  

شاناسای، این  های سان شاود  بر اساا  بررسایپوشایده می  t2Eتوفی 

باافا  باا  هاای پورفیری و گلومروپورفیری  واهاد ترکیا  باازالتی 

ورهای پ ژیوک ز و کلینوپیروکساان در یک بلمتشااکد از درشاا 

  اصاالی   بلورپ ژیوک ز درشاا (  F-3شااکد  ریز اساا  )زمینه دانه

ابعاد  با  دار  شکددار تا نیمهبلورهای شکد صور اس  که به  سن   

و بنادی و باافا  غرباالی    منطقاهقااباد مشااااهاده اسااا متر  میلی  2تاا  

از  در برسی  های رساایکلساای  و گاه کانیمحدود به دگرسااانی 

، سااموشااایاویاه  ز  بر اساااا شاااود   مشااااهاده می  هااپ ژیوک ز

  کلینوپیروکسااان دیگر هساااتنادپ ژیوک زهاا از نوع لابرادوریا   

دار تا  بلورهای شاااکد  صاااور  اسااا  که بهبلور سااان   درشااا 

هاا باا  هااااور دارد  این کاانی  مترمیلی1تاا  باا ابعااد  دار  شاااکادنیماه

اند  در  مت یری به کلساای  و گاه کلری  دگرسااان شااده هایهدره

برسی نقاا ، تجم  کلینوپیروکسااان و گااه پ ژیوک ز باه تشاااکیاد  

های کدر ماگمایی با  اساا   کانی شاادهفیری منجرپورباف  گلومرو

 سن  پراکنده هستند  زمینهدرصد در  2فراوانی هدود 

های متوساط تا ضامی  توف  لایهشاامد تناو  این واهد   :t2Eواحد 

بلورین تاا توف سااانگی بلورین هادواساااط تاا باازیاک همراه باا  

(  رن  عمومی Cو  A-2شکد  هایی از توف شایلی اسا  )لایهمیان

شاناسای نساستاً م ی  نشاان این واهد ساکساتری تیره بوده و ریم 

قلعه  ی منطقه آغجههای شارقی تا مرکزاز بمش t2Eواهد  دهد می

  ba2Eای  شای  بر روی واهد گدازهصاور  ه  داشاته و بهرسنمون

شی  صور  ه به    tsh2Eگرفته اس  و سود توسط واهد توفی  قرار

شاناسای این واهد بیانگر های سان شاود  نتایج بررسایپوشایده می

ترکی  توف سانگی بلورین بازیک با باف  پورفیروک ساتیک بوده  

هاای سااانگی، بلورهاای هاای آن شاااااماد قطعاهنادهدهو تشاااکیاد

شاااده با اپیدو  و کلسااای  اسااا  پ ژیوک ز، بلورهای هانشاااین

گردشاااده تاا  هاای سااانگی باه شاااکاد نیماه(  قطعاهA-4شاااکاد  )

شاااوناد و اغلا  دارای  متر دیاده میمیلی  2دار در ابعااد تاا  زاویاهنیماه

میناه تیره رنا  هساااتناد  بلورهاای باافا  پورفیری تاا میکرولیتی و ز

های سانگی قابد شاناساایی اسا   بلورهای  پ ژیوک ز داسد قطعه

دهناده عماده  متر( از دیگر تشاااکیادمیلی  5/1پ ژیوک ز )ابعااد تاا  

دار  شکددار تا نیمهصور  بلورهای شکدسن  هستند که بیشتر به  

یدو  و شااوند  دگرسااانی به اپدار دیده میو گاه شااکسااته و زاویه

شااود  بلورهای  کلساای  در برسی از بلورهای پ ژیوک ز دیده می

متر و باا هاانشاااینی کااماد توساااط اپیادو  و میلی 5/0ریزی باا ابعااد  

هاایی از زمیناه سااانا ،  شاااوناد  در بمشکلسااایا  مشااااهاده می

 شود تمرکزهایی از کوارتز و کلسی  وانویه دیده می

های نازک شااید، توف  لایهشااامد تناو  این واهد    :tsh2Eواحد 

( C-2شاکد شاناسای م ی  اسا  )شایلی و ساکساتر توف با ریم 

شرقی منطقه تا مرز شمالی آن رسنمون دارد  واهد که از مرز شمال
tsh2E   شای  بر روی واهد توفی صاور  ه بهt2E  گرفته اسا  قرار

 شود  شی  پوشیده میصور  ه به   at2Eو سود توسط واهد توفی  

های نازک ساکساتر توف  این واهد شاامد تناو  لایه  :at2Eواحد 

شاناسای م ی  اسا  که با  و شاید توفی با ترکی  اسایدی و ریم 

شاارقی منطقه و در اطراف روسااتای رن  روشاان در گوشااه شاامال

صاااور   اهاد باه  (  این وC-2شاااکاد  دارد )قلعاه رسنمونآغجاه

 گرفته اس  قرار tsh2Eشی  بر روی واهد توفی  ه 

)واحند   باماش  :: qmzتنوده  نفنو)ی  ماناطاقااه در  مارکازی  هااای 

(،  QV1)  1دار شاماره  غربی رگه کانهقلعه و در انتهای هنو آغجه

رسنمونی کوچاک از توده نفوآی در هااشااایاه غربی آبراهاه دیاده  

کرده  نفوآ  ba1Eو   at1Eای  شود که به داسد واهد توفی و گدازهمی

شاناسای، این توده  های سان بررسای(  با توهه به A-2شاکد  اسا  )

تا پیروکسان کوارتزمونزونی  پورفیری بوده و  دارای ترکی  گابرو

 Faridiساایران )منشاام با توده گرانیتوئیدی ها رسااد ه به نظر می

and Anvari, 2000شرق منطقه باشد  ( واق  در شمال
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در مقاط  میکروساکوپی، این توده اغل  دارای باف  پورفیروئیدی  

بلورهایی از پ ژیوک ز و کلینوپیروکساان در زمینه هاوی درشاا 

ریز هااوی آلکاالی فلادساااپاار همراه باا مقاداری پ ژیوک ز و داناه

( Cو  B-4شکد  ) کوارتز اس 

 

 

 
بلورهای : درش Aقلعه  شناسی و باف  واهدهای سنگی در کانسار آغجه( از کانیXPLت ویرهای میکروسکوپی )نور عسوری پ ریزه متقاط ،   .3شکل  

و  بلورهای آلکالی فلدساااپار  : درشااا B(، anEهای آندزیتی )واهد  ریز گدازهشاااده در زمینه دانهپ ژیوک ز همراه با هورنسلنادهای اوپاسااایتاه و کلریتی

شاده در  های سانگی همراه با بلورهای کوارتز شاکساته: قطعهC(، at1Eهای ریوداسایتی )واهد فلدساپاتی در گدازه  -ریز کوارتزپ ژیوک ز در زمینه دانه

ای و  لورهاای تمتاه: بE(،  ba1Eهاای الیوین باازالتی )واهاد  : باافا  گلومروپورفیری در گادازهD(،  at1Eهاای سااانگی بلورین )واهاد  ریز در توفزمیناه داناه

های ریز و تیره رن  توفهای پرشاده توساط کلسای  در متن بسایار دانههای سانگی و هفرهشاده توساط کلسای  همراه با قطعهمنشاوری کوچک هانشاین

  یع ئ  است اار (  ba2Eواهد های بازالتی )ریز گدازهبلورهای کلینوپیروکسان همراه با پ ژیوک ز در زمینه دانه: درشا F( و  tsh1Eسانگی بلورین )واهد  

:  Hbl: کلینوپیروکساان،  Cpx: کلساای ،  Cal: آلکالی فلدسااپار، Afs) اساا  شاادهاقتسا (  Whitney and Evans, 2010)  اوانز و یتنیو  از  هایکان

  (کوارتز: Qz: پ ژیوک ز، Pl: الیوین، Ol: قطعه سن ، Lهورنسلند،  
Fig. 3. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of mineralogy and texture of the rock units in the Aqjeh 

Qaleh deposit. A: Plagioclase phenocrysts along with chloritized and opacitized hornblende in a fine-grained matrix of andesitic 

lavas (Unit Ean), B: Alkali feldspar and plagioclase phenocrysts in a quartz-feldspathic fine-grained matrix of rhyodacitic lavas 

(Unit Eat1), C: Rock fragments along with broken quartz crystals in a fine-grained matrix in lithic crystal tuffs (Unit Eat1), D: 

Glomeroporphyric texture in olivine basalt lavas (Unit Eba1), E: Small tabular and prismatic crystals replaced by calcite, along 

with rock fragments and vugs filled by calcite in the very fine-grained, dark-colored matrix of lithic crystal tuffs (Unit Etsh1), 

and F: Clinopyroxene phenocrysts along with plagioclase in a fine-grained matrix of basaltic lavas (Unit Eba2). Abbreviations 

after Whitney and Evans (2010) (Afs: alkali feldspar, Cal: calcite, Cpx: clinopyroxene, Hbl: hornblende, L: rock fragment, Ol: 

olivine, Pl: plagioclase, Qz: quartz). 
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های رساای دگرسااان شااده  صااور  محدود به کانی  زمینه ساان  به

 6دار پ ژیوک ز )ابعاد تا دار تا شااکدشااکداساا   بلورهای نیمه

ضاااعیفی باه   هاایبنادی بوده و باا درهاهمتر( گااهی دارای منطقاهمیلی

اند  برسی از بلورهای پ ژیوک ز  سریسی  و کلسی  دگرسان شده

هاای کادر،  هاای دیگر ماانناد کاانیهاایی از کاانیهااوی ادساال

  2/ 5پیروکساان و آپاتی  هسااتند  بلورهای کلینوپیروکساان )ابعاد تا  

شکد بوده و برسی از آنها هاوی دار تا بیشکدمتر( اغل  نیمهمیلی

پ ژیوک ز )باافا  افیتیاک( هساااتناد  این بلورهاا باا    هاایی ازادساال

صااور  کامد توسااط کلساای  و  های نسااستاً شاادید و گاه بهدرهه

اند  آلکالی فلدسااپارها در زمینه ساان   اکتینولی  هانشااین شااده

های اند  در بمشهای رسای دگرساان شادهمتمرکز بوده و به کانی

افیتیک نیز در سان   پورفیروئیدی، باف  ای، ع وه بر باف هاشایه

مای )دیااده  پاورفایاروئایاادی، D-4شااااکااد  شااااود  بااافاا   در    )

بلورهاایی از پ ژیوک ز و کلینوپیروکسااان در یاک زمیناه درشااا 

و  پا ژیاوکا ز  ریازبالاورهااای  از  ماتشااااکااد  مایاکاروگاراناولار 

اند  برسی از بلورهای پیروکسان موهود کلینوپیروکسان های گرفته

 اند های کدر هایگزین شدهسن  توسط کلری  و کانیدر زمینه 

  -شارقی قلعه شامالها در منطقه آغجهروند کلی سااستارها و گساد

درهه به  85تا   70شارقی با شای  هنو   -غربیغربی و شامالهنو 

های با  شارق اسا   در این میان، گسادغر  و یا شامالسام  شامال

زایی مه  هساااتند و کانهغربی از نظر  هنو   -شااارقیروند شااامال

 اند دار منطقه در امتداد آنها تشکید شدههای کانهرگه

 

 زایینا ه

  - کوارتز رگاه    5شااااماد  قلعاه  آغجاهمتاال پلیدر کاانساااار    ییزا کااناه

ای ائوساان  های آآرآواری و گدازهکه درون توالیاساا    دیسااولف

بر   اناد ( رخ دادهt2Eو    t1E  ،ba1E  ،tsh1E  ،ba2Eمنطقاه )واهادهاای  

 ا یمق یشاناسا نیزم نقشاهبا توهه به و    ییصاحرا  هایبررسایاساا   

دار دارای هاای کااناه(، رگاه1شاااکاد  قلعاه )کاانساااار آغجاه  1:5000

درهاه باه ساااما     85تاا    70باا شااایا     N10-20Eامتاداد کلی  

و   درازا متر    150هدود (  QV1)  1شاماره  هساتند  رگه غر  شامال

های شیلی ها و توفپهنا داشته و توسط توالی ساکستر توف  متر5/1

   (A-5شااکد  اساا  ) شااده( میزبانtsh1Eلایه و شااید )واهد  نازک

متمرکز بوده  دار  این رگه کانه یبر رو  اکتشاااافی  یها یعمده فعال

پهنا متر    7/0  تا و  درازا متر    50، هدود (QV2) 2شاماره  رگه    اسا 

های  تا توف  ینبلور هایتوف  )تناو   t1Eاین رگه واهدهای    دارد

های الیوین  )گدازه  ba1Eساانگی بلورین هدواساااااااط تا بازیک( و  

درازای    (Cو    B-5شاااکد  کرده اسااا  )تا بازالتی( را قط   بازال 

بوده و پهناای آن تاا متر    60هادود  (  QV3)  3دار شااامااره  کااناه  رگاه

های شایلی ها و توفساد  این رگه توالی ساکساتر توفرمیمتر    5/0

هاای باازالتی تاا الیوین  ( و گادازهtsh1Eلایاه و شااایاد )واهاد  ناازک

شاماره  رگه (  D-5شاکد  کرده اسا  )( را قط ba2Eبازالتی )واهد 

4  (QV4  )  پهناا داشاااتاه و واهادهاای متر    6/0و    درازا متر    80هادود
ba2E  و  )گاادازه بااازالتای(  تااا   ینبلاور  هااایتوف  )توالی  t2Eهااای 

های شایلی( را  های سانگی بلورین هدواساط تا بازیک و توفتوف

،  (QV5)  5دار شاااماره  کانه  رگه (E-5شاااکد  )  کرده اسااا قط 

 ه  ی این رگا امتاداد کل  دارد   پهناامتر    2و تاا    درازا متر    30هادود  

N15E دار منطقه دارد   های کانهی مشااابه با دیگر رگهسیشاا وده و ب

  (ba1Eتا بازالتی )واهد   های الیوین بازالتیاین رگه نیز توسط گدازه

 آرژیلیک  طور معمول، دگرساانی (  بهF-5شاکد  شاده اسا  )میزبان

 گرفتاهدر بر  را قلعاه  آغجاهدر کاانساااار   دارکااناه هاایرگاه  هادواساااط

 بالا و  کمر در این دگرسااانی  پهنای   (Eو  A ،C-5شااکد  اساا  )

 گیری اس  قابد اندازه متر 5 تا 1ها مت یر و بین رگه پایین کمر

داده  رخقلعه  دار کانسااار آغجهکانه یهارگهاغل   در  شاادنیبرشاا 

متر تاا چنادین چناد میلیهاای برشااای از  ضااامااما  بمش   اسااا 

دار دارای سااس  برشای متر مت یر بوده و گاه تمام رگه کانهساانتی

هاای سااانگی فراوان باا  دارای قطعاههاا  برش  طور معمول،اسااا   باه  

های گرمابی هسااتند )برای مسال  ساایمان گرمابی بوده و از نوع برش

های ((  قطعهKouhestani et al., 2012کوهساتانی و همکاران )

  20و شاامد    بوده  دارهیزاومهیتا ن  دارهیهورنشاده و زاو  اغل  موهود

 و یا گدازه هایقطعهدرصد  20تا   10  ،یتوف هایقطعهدرصد   30تا 

  ن یا   گرماابی ماانیدار هساااتناد  سااا کااناه هاایقطعاهدرصاااد   70تاا    50
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 و  گالن  (Hو   G-5شاکد اسا  ) دیساولف و  ها از نوع کوارتزبرش

انادکی   یا اسااافاالر باا   نیترمه    ،یا ریو کاالکوپ   یا ریپ  همراه 

قلعه  آغجه  کانسااردار  کانه  یهاموهود در رگه یدیساولف یهایکان

درصاااد   4ها تا  رگه  نیشاااده از ا برداشااا   یهانمونه اریهساااتند  ع

  ر گرم د  9/25درصاد مس و تا   5/0ی، میانگین  مجموع سار  و رو

 ( Mehdikhani, 2020) دهدیرا نشان منقره تن 
 

 

 

 
بلورهای : درش Aقلعه  شناسی و باف  واهدهای سنگی در کانسار آغجه( از کانیXPLت ویرهای میکروسکوپی )نور عسوری پ ریزه متقاط ،   .4شکل  

بلورهای پ ژیوک ز و  : باف  پورفیروئیدی متشکد از درش Cو  B(، t2Eهای توفی )واهد ریز در لایهپ ژیوک ز همراه با یک قطعه سن  در زمینه دانه

: باف  Dپورفیری و   شاده با باف  میکروگرانولار در پیروکسان کوارتزمونزونی ی فلدساپارهای آرژیلیکلینوپیروکسان در زمینه متشاکد از کوارتز و آلکال

  اوانز  و یتنیو از هایکان یع ئ  است اااربلورهای پ ژیوک ز و کلینوپیروکساان در زمینه میکروگرانولار در گابروها  پورفیروئیدی متشااکد از درشاا 

(Whitney and Evans, 2010 ) اس  شدهاقتسا (Afs ،آلکالی فلدسپار :Cpx ،کلینوپیروکسن :L ، قطعه سن :Pl ،پ ژیوک ز :Qz :کوارتز)  
Fig. 4. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of mineralogy and texture of the rock units in the Aqjeh 

Qaleh deposit. A: Plagioclase phenocrysts along with a rock fragment in a fine-grained matrix in tuff layers (Unit Et2), B and 

C: Porphyritic texture consisting of plagioclase and clinopyroxene phenocrysts in a matrix of quartz and argillized alkali 

feldspars with a microgranular texture in pyroxene quartz monzonite porphyry, and D: Porphyritic texture consisting of 

plagioclase and clinopyroxene phenocrysts in a microgranular matrix of gabbros. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Afs: alkali feldspar, Cpx: clinopyroxene, L: rock fragment, Pl: plagioclase, Qz: quartz). 
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دار  : نمایی از رگه کانهA   قلعهآغجهدار و ساس  و باف  آنها در کانسار  سولفیدی کانه  -های کوارتزت اویرهای صاحرایی و نمونه دساتی از رگه  .5شنکل  

هدواساط اطراف  غر (  به هاله دگرساانی آرژیلیک  و ترانشاه اکتشاافی هفرشاده بر روی آن )دید به سام  هنو  tsh1E( با میزبان واهد  QV1) 1شاماره  

کرده اسا   دید هر میزبان سود را قط  ba1Eو   t1E( که واهدهای QV2) 2دار شاماره  ساولفیدی کانه  -: نماهایی از رگه کوارتزCو  Bرگه توهه شاود،  

( و هاله دگرسااانی آرژیلیک هدواسااط اطراف آن )دید به ساام  QV3)  3دار شااماره : نمایی از رگه کانهDشاارق اساا ، دو ت ااویر به ساام  شاامال

کرده اساا  )دید به ساام  میزبان سود را قط  t2Eو   ba2E( که واهدهای QV4) 4دار شااماره سااولفیدی کانه -: نمایی از رگه کوارتزEشاارق(،  شاامال

کرده اسا   را قط  ba1E( که واهد QV5)  5دار شاماره  کانه : نمایی از رگهFشارق(  دگرساانی آرژیلیک هدواساط اطراف رگه قابد مشااهده اسا ،  شامال

ها از ویتنی و اوانز  ساااولفیدی  ع ئ  است ااااری کانی  -های گرمابی با سااایمان کوارتز: نماهایی نزدیک از برشHو   Gشااارق(،  )دید به سااام  شااامال

(Whitney and Evans, 2010 اقتسا )(  شده اسB.C.های برشی، طعه: قQz )کوارتز : 
Fig. 5. Field and hand specimen photographs of quartz-sulfide ore veins and their structure and texture in the Aqjeh Qaleh 

deposit. A: View of ore vein 1 (QV1) hosted by Etsh1 unit, and the exploration trench dug over it, looking southwest. Note the 

intermediate argillic alteration halo around the vein, B and C: Views of quartz-sulfide ore vein 2 (QV2) cutting its host Et1 and 

Eba1 units. Both views are looking northeast, D: View of ore vein 3 (QV3) and its surrounding intermediate argillic alteration 

halo, looking to the northeast, E: View of quartz-sulfide ore vein 4 (QV4) that cuts its host Eba2 and Et2 units, looking to the 

northeast. Intermediate argillic alteration is evident around the vein, F: View of ore vein 5 (QV5) that cuts unit Eba1, looking 

northeast, G and H: Close views of hydrothermal breccia with quartz-sulfide cement. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (B.C.: breccia clasts, Qz: quartz). 

 
 دگ یا ی گ مابی

های صاحرایی و میکروساکوپی، دگرساانی بررسای بر اساا  نتایج

ی،  سایلیسا های  شاامد انواع دگرساانیقلعه  کانساار آغجهگرمابی در  

کربناتی، آرژیلیک هدواساط و پروپیلیتیک اسا  که در این میان، 

ی دارند   پوشااانه دار  های کانهسااه نوع نمساا  دگرسااانی با بمش

ساایمان   همچنینو   ایرگچه -صااور  رگه  بهدگرسااانی ساایلیساای  

  شااود دیده میگرمابی   یهابِرشهای برشاای در کوارتزی بین قطعه

تا    5های کوارتزی بین رگچه  -ضاامام  رگه ( Bو  A-6  شااکد)
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  متر مت یر اسااا   در مقااط  میکروساااکوپی، کوارتز باه ساااانتی 10

درشاا   با ابعاد ریز تا  شااکددار تا بیشااکدصااور  بلورهای نیمه

های شاااود  بر اساااا  بررسااایمتر( دیده میساااانتی 2)بیشاااینه تا 

قابد  قلعه  کانساار آغجهمیکروساکوپی دو نوع دگرساانی کربناتی در  

هایی اس  تفکیک اس   دگرسانی کربناتی نوع اول شامد کلسی 

-6  شاکدشاوند )دار دیده میهای کانهکه همراه با کوارتز در بمش

Cهای کلسای  تمسیری  (  دگرساانی کربناتی نوع دوم شاامد رگچه

(   D-6  شاااکدو کلسااای  با باف  پرکننده فااااای سالی اسااا  )

قط  میهااای کااانااههااای کلسااایتی بمشرگچااه را  کننااد کااه  دار 

دهنده تشاکید آنها در مراهد پایانی دگرساانی گرمابی اسا    نشاان

متر در اطراف    5تا   1هدواساط با ضامام  بین  آرژیلیک   دگرساانی

-5  شاکد) اسا  قابد مشااهده  دارساولفیدی کانه  -کوارتزهای رگه

A ،C   وEهای صاحرایی، دگرساانی آرژیلیک (  بر اساا  بررسای

ها  توساااط درز و شاااکساااتگی  قلعهکانساااار آغجههدواساااط در  

  ت ییر رنا  سااافیاد تاا زرد   بااعا شاااده و در مقیاا  رسنمون کنترل

تواند در اکتشااف مفید باشاد  در مقاط  که می شاده اسا ها  سان 

شااامد بلورهای ریز سااریساای  )و   میکروسااکوپی، این دگرسااانی

 کوارتز و کلسااایا  کمی مقادار ایلیا ( در همراهی باا کلریا  و

هاای (  دگرساااانی پروپیلیتیاک در رسنمونE-6  شاااکاداسااا  )

صاااحرایی باه رنا  ساااسز مشااااهاده شاااده و معمولاً در ساار  از  

این دگرساانی دارای شاد  ک   داده اسا  زایی رخهای کانهبمش

شاده اسا   دگرساانی ها در آن هفگتا متوساط اسا  و باف  کانی

 های اولیه سان  توساط مجموعهپروپیلیتیک اغل  با هانشاینی کانی

-6 شاکدشاود )ساریسای  مشام  میکلری ، کلسای ، اپیدو  و 

F ) 

 

 شاایی و یاخت و بافت نا ساگنا ی
ترتیا  فراوانی، گاالن، اسااافاالریا ، کاالکوپیریا  و پیریا ، باه  

هساااتناد  ساااروزیا ،    قلعاهآغجاهزاد در کاانساااار  هاای درونکااناه

زونیا ، گوتیا ، ماالاکیا  و کوولیا  در اور فراینادهاای اسااامیا 

های باطله  اند  کوارتز، کلسی  و کلری  کانیزاد تشکید شدهبرون

ای، بِرشای،  پراکنده، رگچههساتند  انواع باف  کانسان  شاامد دانه

کلمی، پرماانناد، باازماانادی،  ای )قشااارگون(، کااکلی، گادپوساااتاه

 ی اس  پُرکننده فاای سالی و هانشین

میکرون   10صااور  بلورهای ریز تا درشاا  )بین   پیری  معمولاً به

دار با باف  دار و گاه شاااکدشاااکدشاااکد تا نیمهمتر( بیمیلی  1تا  

های دگرسااانی اطراف آنها دار و هالههای کانهپراکنده در رگهدانه

ها و اغل  از هاشایههای درشا   (  پیری A-7شاکد  شاود )دیده می

اند و گاه بقایایی از  ها به گوتی  دگرساان شادهدر امتداد شاکساتگی

هاا، مااناده اساااا   در برسی از نموناهآن باا باافا  باازماانادی بااقی

پیریا ادساال از  نیماههاایی  تاا  شاااکادهاای  دار درون  شاااکاددار 

دیگر از    (  در برسیB-7شاااکاد  شاااود )کاالکوپیریا  دیاده می

دهاد رشااادی نشاااان میهاا، پیریا  باا کاالکوپیریا  و گاالن ه نموناه

صاااور  بلورهاای    (  کاالکوپیریا  معمولاً باهDو    C-7شاااکاد  )

متر(  ساااانتی  2متوساااط تاا گااه درشااا  )بیشااایناه تاا ابعااد هادود  

پراکنده قابد مشاااهده اساا    شااکد با باف  دانهدار تا بیشااکدنیمه

-7شااکد  هایی از پیری  اساا  )الکوپیری  گاهی دارای ادسالک

Bهاا و در امتاداد  هاا، کاالکوپیریا  از هااشااایاه(  در بیشاااتر نموناه

شاده و تنها بقایایی از  ها به گوتی  و کوولی  دگرساانشاکساتگی

مانده اسااا   های بازماندی و یا اساااکلتی باقیصاااور  باف آن به  

ها، کالکوپیری  با پیری ، گالن و (  در برسی از نمونهC-7شاکد  )

در    ( Gو  C ،Fو  B-7شکد  دهد )رشاادی نشان میاساافالری  ه 

هاایی از کاالکوپیریا  درون گاالن و هاا، ادساالبرسی دیگر از نموناه

( قابد مشاااهده اساا   در یکی از  Lو   F  ،G-7شااکد  اساافالری  )

ای نیز در مقاط  میکروسکوپی ها ، کالکوپیری  با باف  رگچهنمونه

صاور  بلورهای درشا   یشاتر به(  گالن بH-7شاکد  شاود )دیده می

های  متر( با رخساااانتی 3دار )تا ابعاد هدود  شاااکدشاااکد تا نیمهبی

ها دار، گالن از هاشیههای کانهشااود  در بیشتر بمشمسلسی دیده می

صااور  باف  شااده و تنها بقایایی از آن به به سااروزی  دگرسااان

(  گاالن معمولاً باا پیریا ، I-7شاااکاد  مااناده اسااا  )باازماانادی بااقی
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، D ،F-7شاکد  دهد )رشادی نشاان میکالکوپیری  و اسافالری  ه 

G    وJناماونااه از  بارسای  در  وهاود،  ایان  بااا  ادسااال(   از هااا،  هااایای 

صااور     (  بهF-7شااکد شااود )کالکوپیری  درون گالن دیده می

ای نیز در مقاط  میکروسااکوپی دیده  گالن با باف  رگچهمحدود ، 

(  اسافالری  با فراوانی کمتر نساس  به گالن در  K-7شاکد  شاود )می

قلعه قابد مشاااهده اساا   این کانی دار کانسااار آغجههای کانهرگه

دار  شکدشکد تا نیمهصور  بلورهای متوسط تا درش  بی  بیشتر به

رن  عسالی )اهتمالاً فقیر از آهن( دیده شاده و معمولاً با گالن و به 

(  در برسی از  Jو  G-7شاکد  رشادی دارد )گاهی کالکوپیری  ه 

شاود هایی از کالکوپیری  درون اسافالری  دیده می، ادسالهانمونه

زاد، اسافالری  از هاشایه و در  ون(  در اور فرایندهای برL-7شاکد  )

-7شاکد  زونی  دگرساان شاده اسا  )ها به اسامی امتداد شاکساتگی

J   وL ) 

 

 

 

های کوارتزی رگچه  -: رگهBو    A   قلعهآغجهها در کانساار  ( از انواع دگرساانیXPLت اویرهای میکروساکوپی )نور عسوری پ ریزه متقاط ،    .6شنکل  

(Aو سایمان سایلیسای برش )( های گرمابیB  ،در دگرساانی سایلیسای )Cدار در دگرساانی کربناتی نوع اول،  کربناتی کانه  -های کوارتز: کلسای  در بمش

Dگچه کلسایتی در دگرساانی کربناتی نوع دوم،  : رE  ساریسای  همراه با کوارتز در دگرساانی آرژیلیک هدواساط و :F  دگرساانی پ ژیوک ز و پیروکسان :

: Cal) اساا  شاادهاقتسا (  Whitney and Evans, 2010)  اوانز  و یتنیو از  هایکان  یع ئ  است اااربه کلساای  و کلری  در دگرسااانی پروپیلیتیک   

 فاای سالی(  :Vug: سریسی ، Serکوارتز،  :Qz: گالن، Gnکلری ،   :Chlکلسی ،  
Fig. 6. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of hydrothermal alteration types in the Aqjeh Qaleh 

deposit. A and B: Quartz vein-veinlets (A) and hydrothermal breccia cement (B) in silicification, C: Calcite within ore-bearing 

quartz-carbonate parts in type 1 carbonate alteration, D: Calcite veinlet in type 2 carbonate alteration, E: Sericite along with 

quartz in intermediate argillic alteration, and F: Alteration of plagioclase and pyroxene to calcite and chlorite in propylitic 

alteration. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Chl: chlorite, Gn: galena, Qz: quartz, Ser: sericite, Vug: 

open space). 
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قلعه  های باطله در کانسااار آغجهکوارتز، کلساای  و کلری ، کانی

صاور  بلورهای ریز   انی باطله اصالی اسا  که بههساتند  کوارتز ک

میکرون تا بیشاینه    200دار )ابعاد کمتر از  شاکد تا شاکدتا درشا  بی

شاااود  در  دار دیاده میهاای کااناهای در رگاهمتر( و یاا تودهساااانتی 1

ای و های شااانهمقاط  میکروسااکوپی، کوارتزها اغل  دارای باف 

ها، (  در برسی از نمونهA-8شااکد پُرکننده فاااای سالی هسااتند )

کلمی و پَرمانند نشاااان ای، گدهای کاکلی، پوساااتهکوارتزها باف 

هاای  (  کلسااایا  معمولاً دارای باافا Eتاا    B-8شاااکاد  دهناد )می

و  C ،D-6شکد  ای، پرکننده فاای سالی و هانشینی اس  )رگچه

Fای تا ساسز دیده  (  در مقاط  میکروساکوپی، کلری  به رن  قهوه

 -(  ساریسای F-8شاکد  شاده و اغل  دارای باف  اسافرولیتی اسا  )

میکرون( در مقاط    50تا    5صور  بلورهای ریز )ابعاد بین  ایلی  به  

 ( E-6شکد  شوند )مینازک میکروسکوپی دیده 

 

 هایافتی نا یهم  یتوالزایی و م احل نا ه

هاای دساااتی و هاای صاااحرایی، بررسااای نموناهباا توهاه باه بررسااای

های میکروسااکوپی و بر اسااا  روابط  های هفاری، بررساایم زه

قلعه به  آغجهزایی در کانساار ها، مراهد کانهبافتی موهود بین کانی

شادن زایی با سایلیسایپنج مرهله قابد تفکیک اسا   مرهله اول کانه

شاکد  شاود )های میزبان مشام  می)کوارتزهای ریزبلور( سان 

9-A   تاC  وH پیری  تنها کانی سااولفیدی این مرهله اساا  که  )

پراکنده  نهشاکد ساال  با باف  دا صاور  بلورهای ریز و بیبیشاتر به 

عنوان  شاود  این مرهله اغل  به شاده سان  دیده میدر متن سایلیسای

کرده و بیشاتر توساط مراهد زایی عمدسااز مراهد بعدی کانهزمینه

تا   Eو  Cتا   A-9شاکد  شاده اسا  )ساازی قط  و برشایبعدی کانی

H   )های گرمابی  شو بِرها رگچه  -رگه شامدزایی  کانه مرهله دوم

 کالکوپیری  درصاد( و 2)فراوانی  پیری  سایلیسای هاویبا سایمان  

اسااا     مترساااانتی  30ضااامااما  تاا    درصاااد( باا  10تاا    5)فراوانی  

بلور بوده و دارای  های این مرهله اغل  متوساااط تا درشااا پیری 

زایی  مرهله اول کانه  ،زاییکانه  دوممرهله  های فراوان هستند   هفره

ساوم    مرهلهو سود توساط ( Cو  B-9شاکد  )کرده  و برشایرا قط  

کاه  طوری(؛ باه  Bو    A-9شاااکاد  اساااا  )شااااده  زایی قط کااناه

های ساانگی در ساایمان گرمابی صااور  قطعههایی از آن به بمش

تا    E-9شاکد  زایی قابد مشااهده اسا  )های مرهله ساوم کانهبرش

Gهای و بِرشها  زایی مرهله ساااوم با هااااور رگه و رگچه(  کانه

به ضامام  تا  اسافالری    و گالنسایلیسای دارای  گرمابی با سایمان  

زایی را شاااود کاه مراهاد قسلی کااناهمتر مشااام  میساااانتی  25

های ( و سود توسااط رگه و رگچهDو  A ،B-9شااکد  کرده )قط 

 E-9شاکد  اند )زایی قط  شادهکلسایتی مرهله چهارم کانه  -کوارتز

های سانگی مراهد مرهله هاوی قطعه  اینگرمابی  های (  برشGو 

(  مرهلاه چهاارم Gتاا    E-9شاااکاد  زایی هساااتناد )اول و دوم کااناه

زایی بوده و باه  کااناه  بعاد از)بادون کااناه(  یاک مرهلاه عقی   زایی  کااناه

  این  اسا  مرتسطقلعه  آغجهکانساار  های گرمابی در آسرین فعالی 

مشااام  کوارتز و کلسااایتی  های گه و رگچهمرهله با هااااور ر

-9شاکد  ) اندزایی را قط  کردهاغل  مراهد قسلی کانهکه  شاودمی

E  وG   تاH های این مرهله معمولاً کمتر  رگچه  -رگه (  ضاامام

ولفیدی با این مرهله مشاااهده ساا  هیچ کانیمتر اساا    سااانتی  10از  

زاد بوده  زایی مربو  به فرایندهای برون  مرهله پنج  کانهشااودنمی

زونی ، گوتی ، مالاکی  و های ساروزی ، اسامی و طی آن کانی

ماندی و هانشاااینی  های پرکننده فااااای سالی، بازکوولی  با باف 

قلعه در  ها در کانسااار آغجهیافتی کانیاند  توالی ه تشااکید شااده

 داده شده اس  نشان 10شکد  

 

 شیییاییهای زمینداده

  1  هدول قلعه در  آغجه کانساااار  های  شااایمیایی نمونه   هایتجزیهنتایج  

 آورده شده اس   

 

 ب  یی  بحث و
 ض ایب هیبستگی عااص 

  2  هدول   قلعه در آغجه کانساار   در   سااز کانه   عناصار   همسساتگی  ضارای  

آورده شده اس    
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شااکد پیری  با باف  : بلورهای ریز و بیA   قلعهآغجهشااناساای و باف  کانساان  در کانسااار  ت ااویرهای میکروسااکوپی )نور بازتابی( از کانی .7شنکل  

رشاادی : ه Cرشاادی کالکوپیری  و گالن نیز قابد مشاااهده اساا ،  دار درون کالکوپیری   ه شااکددار تا شااکدپیری  نیمه های: ادسالBپراکنده، دانه

رشادی کالکوپیری  با  : ه Gو   F: دگرساانی کالکوپیری  به کوولی  و تشاکید باف  بازماندی، Eرشادی پیری  و گالن،  : ه Dپیری  و کالکوپیری ،  

: دگرساانی گالن به ساروزی  و  Iای کالکوپیری ،  : باف  رگچهHهای کالکوپیری  در گالن و اسافالری  نیز قابد مشااهده اسا ،  سافالری   ادسالگالن و ا

رسانی : دگLای  و  : گالن با باف  رگچهKشود، زونی  نیز دیده میرشدی گالن و اسفالری   دگرسانی اسفالری  به اسمی : ه Jتشکید باف  بازماندی،  

:  Cer: کالکوپیری ،  Ccpشااده اساا  )( اقتسا Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز )زونی   ع ئ  است اااری کانیاساافالری  به اساامی 

 : اسفالری (   Spزونی ، : اسمی Sm: کوارتز، Qz: پیری ، Py: گالن، Gn: کوولی ، Cvسروزی ، 

Fig. 7. Photomicrographs (reflected light) of the ore mineralogy and texture in the Aqjeh Qaleh deposit. A: Anhedral fine-

grained disseminated pyrite crystals, B: Subhedral to euhedral pyrite inclusions within chalcopyrite. Intergrowth of 

chalcopyrite and galena is also observed, C: Intergrowth of pyrite and chalcopyrite, D: Intergrowth of pyrite and galena, 

E: Alteration of chalcopyrite to covellite and formation of residual texture, F and G: Intergrowth of chalcopyrite with 

galena and sphalerite. Chalcopyrite inclusions within galena and sphalerite are also observed, H: Veinlet texture of 

chalcopyrite, I: Alteration of galena to cerussite and formation of residual texture, J: Intergrowth of galena and sphalerite. 

Alteration of sphalerite to smithsonite is also observed, K: Veinlet texture of galena, and L: Alteration of sphalerite to 

smithsonite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, Cer: cerussite, Cv: covellite, Gn: galena, 

Py: pyrite, Qz: quartz, Sm: smithsonite, Sp: sphalerite). 
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: کوارتز با باف  پرکننده  A   قلعهآغجهاطله و باف  آنها در کانساار  های ب( از کانیXPLت اویرهای میکروساکوپی )نور عسوری پ ریزه متقاط ،   .8شنکل  

: بلورهای درشاا  کوارتز با  Eکلمی و پرمانند کوارتز، های گد: باف Dای )قشاارگون( کوارتز،  : باف  پوسااتهC: باف  کاکلی کوارتز، Bفاااای سالی،  

شاده  ( اقتسا Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز )سالی  ع ئ  است ااری کانی: کلری  با باف  اسافرولیتی در فاااهای  Fباف  پرمانند و  

 : فاای سالی( Vug: کوارتز، Qz: گالن، Gn: کلری ، Chl: کلسی ،  Calاس  )

Fig. 8. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of gangue minerals and textures in the Aqjeh Qaleh 

deposit. A: Quartz with vug infill texture, B: Cockade texture of quartz, C: Crustiform texture of quartz, D: Colloform 

and plumose textures of quartz, E: Coarse-grained quartz crystals with plumose texture, and F: Chlorite with spherulitic 

texture within vugs. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Chl: chlorite, Gn: galena, Qz: quartz, 

Vug: open space). 

 
( با 6/0متوساااط )سااار  و روی همسساااتگی مسس   بر این اساااا ،  

( با  -07/0و   -01/0ترتی  یکدیگر و همسسااتگی منفی ضااعیف )به  

زایی  مس دارند که با تشاااکید این عناصااار در مراهد ممتلف کانه

(  6/0مطابق  دارد  سار  همچنین دارای همسساتگی مسس  متوساط )

 با نقره اس  که اهتمالاً به هاور نقره در شسکه گالن دلال  دارد 

( نقره و گوگرد نیز اهتمالاً بیانگر هاور 4/0سط )همسسااااتگی متو

نقره در شاااسکاه کاانی گاالن اسااا   همسساااتگی مسسا  قوی نقره باا 

( آن با آنتیموان و همچنین  2/0( و مسس  ضااعیف )7/0آرساانیک )

( قوی  مسساا   می8/0همسساااتگی  آنتیموان  و  آرسااانیااک  توانااد ( 

از باشاد   سا دهنده همراهی این عناصار در سایالا  گرمابی کانهنشاان

تواند همسسااتگی مسس  بین نقره و عناصاار گوگرد و آرساانیک می

های سااولفوسااالتی  دهنده هاااور این عناصاار در شااسکه کانینشااان

 تواند بهکادمی  میو روی  (6/0همسسااتگی مسس  متوسااط )باشااد   

  در ساستار اسفالری  باشد Zn+2 های به Cd+2هایگزینی
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شادن سان  میزبان که توساط صاور  سایلیسایزایی به : مرهله اول کانهBو    A   قلعهکانساار آغجه در ییزاکانه  مراهدت اویرهای نمونه دساتی از   .9  شنکل

قرمز( قط     هایهای مرهله ساوم )فلشهای مرهله دوم سود توساط رگچهشاده اسا   در هر دو ت اویر، رگچههای زرد( قط های مرهله دوم )فلشرگچه

های  زایی  بلورهای ریز پیری  در قطعهساولفیدی مرهله دوم کانه  -های تیره( در سایمان سایلیسایزایی )بمشهای برشای مرهله اول کانه: قطعهCاند،  شاده

 هایزایی )فلشهای برشای مرهله اول کانهزایی  قطعهزایی توساط مرهله ساوم کانهشادن مرهله دوم کانه: قط Dاهده اسا ،  زایی قابد مشا مرهله اول کانه

  - زایی در سایمان سایلیسای های اول و دوم کانههای برشای مرهله: قطعهGتا   Eزایی قابد مشااهده اسا ،  ساولفیدی مرهله دوم کانه  -آبی( در سایمان سایلیسای

زایی را  های آبی( که مرهله ساوم کانهزایی )فلشکلسایتی مرهله چهارم کانه  -های کوارتز، رگچهGو   Eهای  زایی  در ت اویررهله ساوم کانهساولفیدی م

  یاست اار  ع ئ اند   کرده زایی را قط زایی که مرهله اول کانهکلسایتی مرهله چهارم کانه -های کوارتز: رگچهHاند نیز قابد مشااهده اسا  و  قط  کرده

  (پیری : Py، : گالنGn: کالکوپیری ، Ccp )اس  شدهاقتسا ( Whitney and Evans, 2010) اوانز و یتنیو از  هایکان
Fig. 9. Hand specimen photographs of mineralization stages in the Aqjeh Qaleh deposit. A and B: Stage 1 mineralization 

as silicification of the host rock crosscut by stage 2 veinlets (yellow arrows). In both photos, stage 2 veinlets are, in turn, 

cut by stage 3 veinlets (red arrows), C: Stage 1 breccia clasts (dark parts) in quartz-sulfide cement of stage 2 

mineralization. Fine-grained pyrite crystals are visible  in stage 1 clasts, D: Stage 2 mineralization that cut by stage 3 

mineralization. Stage 1 breccia clasts (blue arrows) are visible in quartz-sulfide cement of the stage 2 mineralization, E–

G: Clasts of stages 1 and 2 mineralization in quartz-sulfide cement of stage 3 mineralization. In E and G photos, quartz-

calcite veinlets of stage 4 mineralization (blue arrows) cutting the stage 3 mineralization, are also visible, and H: Quartz-

calcite veinlets of stage 4 mineralization that cut the stage 3 mineralization. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Py: pyrite). 
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 قلعه کانسار آغجههای باطله در ها و کانییافتی کانهسازی و توالی ه مراهد کانی .10شکل 
Fig. 10. Mineralization stages and paragenetic sequence of ore and gangue minerals at the Aqjeh Qaleh deposit 

 
هنای عاناصنن  نیینا  و نیینا  خنانی د  یننانگ  الگوی 

 دا های نا همیزبا( و بخش

 McDonough andبهنجارشده به کندری  )   کمیا    عناصار   الگوی

Sun, 1995  ) دار، توده های کانه شاده از رگه برداشا    های نمونه   برای  

و    هدواسااط   بلورین   های توف   ، پورفیریکوارتزمونزونی     پیروکساان

داده  نشاان   A- 11  شاکد دگرساانی در    های بازالتی ساال  و بدون گدازه 

  های نمونه   در   کمیا    عناصار   الگوی   بر اساا  این شاکد،   شاده اسا   

دهنده تشاکید آنها در ارتسا  با  تواند نشاان دار مشاابه اسا  که می کانه 

کمیاا  در    زایی بااشاااد  ع وه بر آن، الگوی عنااصااار کااناه یاک فرایناد  

هاای میزباان  و سااانا  پورفیری  پیروکسااان کوارتزمونزونیا     توده 

های بازالتی( شااسیه به الگوی این  و گدازه   هدواسااط   بلورین   های توف ) 

دار اسا   این امر بیانگر نقش توده پیروکسان  کانه   های عناصار در نمونه 

سازی و اهتمالًا  میزبان در کانه   های سن  و  پورفیری  کوارتزمونزونی   

 Yilmaz et al., 2007; Yilmaz etسااز اسا  ) تممین عناصار کانه 

al., 2010; Kouhestani et al., 2012 های بازالتی، الگوی  (  نمونه

دهند که  دار نشاااان می های کانه   کمتری را نساااس  به نمونه با شاااساه 

کمیا     عناصاار   الگوی  در  زایی اساا  بیانگر نقش کمتر آنها در کانه 

  ، ( McDonough and Sun, 1995بهنجارشاده به کندری  )   ساکی 

بااا توده هااای کااانااه نمونااه  الگوی تقریساااً مشااااابهی    پیروکسااان  دار 

  شاکد دهند ) های میزبان نشاان می و سان  پورفیری  کوارتزمونزونی   

11 -B نایاز مای امار  ایان  پایاروکسااان  ( کااه  ناقاش تاوده  بایاااناگار  تاوانااد 

های  میزبان در تشاااکید رگه   های و سااان  پورفیری  کوارتزمونزونی   

میا  ساکی با  دار دارای الگوی عناصار ک های کانه دار باشاد  نمونه کانه 

نسس  متوسط تا بالای عناصر کمیا  ساکی سسک به سنگین و الگوی  

شاادگی  تقریساً مسااطد در عناصاار کمیا  ساکی ساانگین هسااتند  غنی 

تواند در  دار می های کانه نسااسی عناصاار کمیا  ساکی سااسک در رگه 

ارتسا  با قابلی  تحرک این عناصار در مقایساه با عناصار کمیا  ساکی  

دار  هاای کااناه شااادگی بیشاااتر آنهاا در رگاه کاه باه غنی   سااانگین بااشاااد 

های  (  در مجموع، نمونه Rolland et al., 2003شااده اساا  ) منجر 

و  پورفیری  دار در مقاایساااه باا توده پیروکسااان کوارتزمونزونیا   کااناه 

تری از عناصار کمیا   دارای تمرکز پایین   هدواساط   بلورین   های توف 

 ساکی هستند  
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 قلعه آغجه کانساردر های میزبان و سن  دارکانه هاینمونه( گرم در تن) ICP-MS های تجزیهداده  .1جدو  
Table 1. ICP-MS (ppm) data of ore and host rock samples from the Aqjeh Qaleh deposit 

 Ag As Ba Cd Ce Cs Cu Dy Er Eu Gd Hf K 

D.L. 0.1 0.5 1 0.1 0.5 0.5 1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.5 100 

AQ-2 <0.1 18.5 686 0.3 42 3 70 3.7 2.4 1.11 3.5 0.9 31734 

AQ-3 0.4 37.6 123 0.4 41 1 5 4.3 2.6 0.98 3.8 1.7 3100 

AQ-4 <0.1 32.7 482.4 0.3 19.4 2.3 148.7 4.8 1.2 0.1 3.3 1.6 9395 

AQ-31 16.1 37.8 216 7.1 9 3.2 11829 1.4 1 0.3 1.3 <0.5 4776 

AQ-32 15.9 26.5 134 2.7 9 2.5 6112 1.4 1 0.3 1.3 <0.5 3734 

AQ-33 11.3 18.3 87 100.5 19 5.5 7597 3.6 2.2 1.1 3.1 <0.5 7860 

AQ-34 68.6 >100 369 18 21 3.3 3280 2.9 1.8 0.8 2.5 <0.5 4696 

AQ-35 11.4 19.2 114 129.1 20 11.2 331 3 1.8 0. 2.5 <0.5 13640 

AQ-36 12.4 27.4 77 77.2 15 3.2 944 2 1.3 0.5 1.8 <0.5 3409 

AQ-37 6.4 16.3 207 22.2 5 3.3 430 1.5 1 0.3 1.3 <0.5 7840 

AQ-38 2.5 25.1 132 2.2 15 3.8 6535 1.8 1.5 0.3 1.4 1.4 10561 

AQ-39 13.8 39.8 162 11.6 8 3.5 263 1.3 0.5 <0.1 1.4 <0.5 6180 

AQ-40 25.9 >100 58 7.9 15 3.7 5823 2.2 0.8 0.2 2 <0.5 5904 

 La Lu Mo Nb Nd Ni P Pb Pr Rb S Sb Sm 

D.L. 1 0.1 0.5 1 0.5 1 10 1 0.05 1 50 0.5 0.1 

AQ-2 25 0.3 1.4 13.4 16.6 7 1467 106 7.2 111 149 3.7 3.2 

AQ-3 26 0.3 1.1 12.1 17.1 10 940 39 6.9 18 205 10.8 3.3 

AQ-4 14.9 0.2 0.9 2.2 <0.5 6.6 1003 28.1 <0.05 28.1 231.9 2 <0.1 

AQ-31 5 0.1 2.8 2.3 1 8 277 10993 3.3 35 5431 13.8 0.2 

AQ-32 5 0.1 4 2.2 0.6 13 216 15162 3.3 33 2593 10.5 0.1 

AQ-33 11 0.3 1.6 3.3 8.4 3 317 20816 4.9 57 10608 17.7 2 

AQ-34 13 0.2 12.1 2.1 6.4 7 97 >30000 4.5 33 6399 23.3 1.5 

AQ-35 10 0.2 <0.5 3.4 5.4 <1 353 >30000 4.1 77 >30000 35.8 1.4 

AQ-36 6 0.1 23.6 2.1 1.8 1 115 >30000 3.5 32 4051 12 0.6 

AQ-37 2 0.1 6.1 2.5 <0.5 2 195 8393 2.9 42 832 31.2 <0.1 

AQ-38 5 0.2 51.3 6.7 <0.5 4 291 10453 3.2 47 1176 39.4 0.2 

AQ-39 3 <0.1 0.9 <1 6.8 4 201 >30000 1.3 36 5244 44.2 1.3 

AQ-40 8 0.1 4.9 <1 9.5 7 341 >30000 1.9 41 2849 89.5 1.9 

 Sr Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U Y Yb Zn Zr 

D.L. 1 0.1 0.1 0.5 0.1 10 0.1 0.1 0.1 0.5 0.05 1 5 

AQ-2 406.4 <0.1 0.7 <0.5 9.1 4347 0.4 0.4 2 17.7 1.6 314 35 

AQ-3 307.7 0.1 0.8 <0.5 6.6 5387 <0.1 0.4 1.7 19.7 1.8 181 62 

AQ-4 540.8 0.7 0.3 <0.5 0.8 8172 0.2 0.2 0.5 18.6 1.9 179  

AQ-31 30.8 <0.1 0.3 <0.5 2.2 1236 0.3 0.2 0.8 5 0.3 21933 8 

AQ-32 19.6 <0.1 0.3 <0.5 2 1043 0.3 0.2 0.8 4.6 0.2 5976 8 

AQ-33 24.6 <0.1 0.7 <0.5 2.3 1592 0.6 0.3 0.6 17.1 1.3 >30000 12 

AQ-34 308.1 <0.1 0.5 <0.5 2 283 0.3 0.3 0.6 14.7 0.8 >30000 6 

AQ-35 41.2 <0.1 0.5 <0.5 2.2 2107 1 0.3 0.2 14.3 1 >30000 18 

AQ-36 122.2 <0.1 0.4 <0.5 1.9 477 0.3 0.2 0.6 7.3 0.5 >30000 5 

AQ-37 29.4 <0.1 0.3 <0.5 2 1471 0.3 0.2 1 5.3 0.3 >30000 8 

AQ-38 30.8 <0.1 0.3 <0.5 3.6 4492 0.3 0.3 2.1 7.1 0.91 2793 73 

AQ-39 108.2 <0.1 0.2 <0.5 1.2 1347 0.4 <0.1 0.4 3.2 0.33 >30000 <5 

AQ-40 170.3 <0.1 0.3 <0.5 1.7 2140 0.5 0.1 1.2 6.9 0.6 8425 10 

D.L: detection limits; AQ-2: Pyroxene quartz monzonite porphyry body, AQ-3: intermediate crystal tuff, AQ-4: basaltic 

lava, AQ-31 and AQ-32: stage 2 quartz-chalcopyrite-pyrite veins, AQ-33, AQ-34, AQ-35, AQ-36, AQ-39, and AQ-40: 

stage 3 quartz-galena-sphalerite veins, AQ-37: supergene ore, AQ-38: stage 1 silicified tuff 
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قلعهآغجه های کانسن  در کانسار( برای نمونه1 هدولشده بر اسا  ضرای  همسستگی عناصر )محاسسه .2جدو    

Table 2. Elemental correlation coefficient (calculated based on Table 1) for ore samples at the Aqjeh Qaleh deposit 

 Ag As Cd Cu Pb S Sb Zn 
Ag 1        

As 0.7 1       

Cd -0.04 -0.3 1.0      

Cu 0.2 0.2 -0.1 1     

Pb 0.6 0.4 0.5 -0.01 1    

S 0.4 -0.03 0.7 0.5 0.5 1   

Sb 0.2 0.8 -0.1 0.1 0.5 -0.02 1  

Zn 0.4 -0.2 0.6 -0.1 0.6 0.7 0.02 1 

 
 دا های نا هپهاهشدگی عااص  د  شدگی و غایتهی

زایی و  عن اری مرتسط با کانه شادگی  شادگی و غنی تهی برای بررسای  

دار  های کانه قلعه، مقادیر عناصاار در نمونه دگرسااانی در کانسااار آغجه 

  بلورین   های توف ،  پورفیریپیروکسان کوارتزمونزونی     نساس  به توده 

 روش    این شاد   دگرساانی بهنجار   ی بدون های بازالت و گدازه   هدواساط 

 شااادگی غنی  و  شااادگی تهی  ی مّک  میزان  تعیین  برای  و  کیفی بوده 

 پژوهش  این   اسااا  که در   هرم  موازنه  محاساااسا   به  نیاز  عناصااار، 

پیروکسااان    دار در مقایساااه با توده های کانه نمونه   اسااا    نشاااده انجام 

،  Hf   ،Zr  ،Nbبدون دگرسااانی از عناصاار پورفیری  کوارتزمونزونی   

U  ،Th  ،Ba  ،Rb    وSr   سااااز  و تهی و از عنااصااار کااناهSb  ،Zn  ،Pb  ،

Cu  ،Ag    وS   غنی شاده ( 12شاکد  اند -A برسی از نمونه  ) دار  های کانه

دار مرهله  های مس زایی و رگه شااده مرهله اول کانه )توف ساایلیساای 

غنی و از   Srو    Hf ،Zr ،Nb ،Baزایی( از عنااصاااری ماانناد  دوم کااناه 

پیروکساان    دار نسااس  به توده های کانه اند  نمونه تهی شااده   Sbعن اار  

میا  ساکی  بدون دگرسااانی از عناصاار ک پورفیری  کوارتزمونزونی   

 (  B- 12شکد  اند ) شده   تهی 

های  هدواسااط بدون دگرسااانی، نمونه   بلورین   های توف در مقایسااه با  

و    Rbتهی و از عن ار     Srو    Hf  ،Zr  ،Nb  ،U  ،Thدار از عناصار  کانه 

شااکد  اند ) ( غنی شااده Agو    S  ،Sb  ،Zn  ،Pb  ،Cuساااز ) عناصاار کانه 

13 -A دار از عن ااار  هاای کااناه (  برسی از نموناهBa   اناد   تهی شاااده

شادن این عناصار  تواند در ارتسا  با شاساته می   Rbشادگی از عن ار  غنی 

پیروکسااان    های میزبان باشاااد  همانند توده طی دگرساااانی از سااان  

  هاای توف دار نساااسا  باه  هاای کااناه کوارتزمونزونیا  پورفیری، نموناه 

هادواساااط بادون دگرساااانی در هماه عنااصااار کمیاا  سااکی    بلورین 

دار نساس  به  های کانه (  نمونه B- 13شاکد  دهند ) شادگی نشاان می تهی 

  Srو    Hf  ،Zr  ،Ta  ،Baهای بازالتی بدون دگرسااانی از عناصاار  گدازه 

،  Sbسااازی مانند  و عناصاار کانه   Rbو    Nb  ،U  ،Thتهی و از عناصاار  

Zn  ،Pb  ،Cu  ،Ag    وS   غنی شااااده ( 14شاااکاد  اناد -A  برسی از  )

دار  های کانه اند  نمونه شااده   تهی   Nbو    Uدار از عناصاار  های کانه نمونه 

های بازالتی بدون دگرسااانی از عناصاار کمیا  ساکی  نسااس  به گدازه 

Er  ،Tb  ،Eu  ،Sm  ،Nd  ،Pr   و  Tm     غنی و از ساااایر عنااصااار کمیاا

دار در  هاای کااناه (  برسی از نموناه B- 14شاااکاد  اناد ) سااکی تهی شاااده 

 اند  غنی شده   Luو    Ceتهی و از عناصر    Tmو    Er  ،Tbعناصر  

 

 زایی و الگوی تشکیل وع نا ه

قلعه در آغجهزایی، کانساار  شاناسای و کانه ای زمین ه ی ژگ ی و بر اساا   

ترمال بر  شاود  کانساارهای اپی بندی می ترمال طسقه کانساارهای اپی   دساته

شاناسای به  زایی، انواع دگرساانی و ترکی  کانی های کانه اساا  ویژگی 

سااه دسااته سااولفیداساایون بالا، سااولفیداساایون پایین و سااولفیداساایون  

 ;White and Hedenquist, 1990اند ) هدواسااط تفکیک شااده 

Cooke and Simmons, 2000; Hedenquist et al., 2000; 

John, 2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe and 

Hedenquist, 2005; Simmons et al., 2005; Andreeva et 

al., 2013; Saunders et al., 2014; Wang et al., 2019   ) 
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 بلورین هایتوف  پیروکسااان کوارتزمونزونی  پورفیری، دار، تودههای کانه: الگوی عناصااار کمیا  بهنجارشاااده به کندری  برای نمونهA  .11شننکل  

روکسان  پی دار، تودههای کانه: الگوی عناصار کمیا  ساکی بهنجارشاده به کندری  برای نمونهBقلعه و های بازالتی در کانساار آغجهو گدازه  هدواساط

ها بر اساااا  قلعه  در هر دو نمودار، بهنجارساااازی دادههای بازالتی در کانساااار آغجهو گدازه  هدواساااط بلورین هایتوف  کوارتزمونزونی  پورفیری،

 شده اس  ( انجامMcDonough and Sun, 1995دوناف و سان )مک
Fig. 11. Chondrite-normalized rare element diagram for ore samples, pyroxene quartz monzonite porphyry, intermediate 

crystal tuffs, and basaltic lavas in the Aqjeh Qaleh deposit, and B: Chondrite-normalized rare earth element diagram for 

ore samples, pyroxene quartz monzonite porphyry, intermediate crystal tuffs, and basaltic lavas in the Aqjeh Qaleh 

deposit. In both diagrams, normalization data are from McDonough and Sun (1995). 
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پیروکسان کوارتزمونزونی   قلعه که نساس  به نمونه دار در کانساار آغجههای کانهبرای نمونه کمیا  شادگی عناصارنیو غ شادگیتهی : نمودارA  .12شنکل  

دار در کانسااار های کانهکمیا  ساکی برای نمونه شاادگی عناصاارو غنی شاادگیتهی : نمودارBاند و  ( بهنجار شااده1هدول ،  AQ-2)شااماره پورفیری  

 اند ( بهنجار شده1هدول ، AQ-2)شماره پیروکسن کوارتزمونزونی  پورفیری  قلعه که نسس  به نمونه آغجه
Fig. 12. A: Loss and gain histogram of rare elements of ore samples in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against 

pyroxene quartz monzonite porphyry sample (AQ-2, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare earth elements of 

ore samples in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against pyroxene quartz monzonite porphyry sample (AQ-2, Table 

1). 

 
نشاان  قلعه  آغجههای صاحرایی و آزمایشاگاهی در کانساار  نتایج بررسای 

 دهد: می 

های  صاااور  رگاه قلعاه باه  زایی فلزهاای پاایاه در کاانساااار آغجاه کااناه   - 1

داده و دارای سان   یدی درون سااستارهای گسالی رخ ساولف   - سایلیسای 

های گرمابی  دگرساانی   - 2ای ائوسان اسا    میزبان آآرآواری و گدازه 

های دگرسااانی دما پایین تا متوسااط  قلعه شااامد کانی در کانسااار آغجه 

های معدنی  کانه   - 3ایلی  اسا      - مانند کلسای ، کلری  و ساریسای  

قلعه شااامد پیری ، کالکوپیری ، گالن و اساافالری   در کانسااار آغجه 

هاای بااطلاه کوارتز، کلسااایا  و کلریا  همراهی  هساااتناد کاه باا کاانی 

ترمال  های موهود در کانسااارهای اپی ساااس  و باف    - 4شااوند و  می 

ای )قشااارگون(،  ای، بِرشااای، پوساااتاه رگچاه   - پراکناده، رگاه ماانناد داناه 

کلمی، پرمانند و پُرکننده فااای سالی به سوبی در کانساار  کاکلی، گد 

ها با انواع کانسااارهای  ند  مقایسااه این ویژگی قلعه گسااترش دار آغجه 

شاناسای، سااس   دهد این مجموعه کانی ( نشاان می 3هدول  ترمال ) اپی 

ترمال  و باف  و الگوی دگرساانی بیشاترین شاساه  را با کانساارهای اپی 

سااولفیداساایون هدواسااط داشااته و از این نظر قابد مقایسااه با دیگر  
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بهاا نوع ساااولفیاداسااایون  ترماال فلزهاای پاایاه و گران ای اپی کاانساااارها 

 ,.Mehrabi et alهشااتجین )   - هدواسااط در کمربند فلززایی طارم 

2016; Feizi et al., 2017; Kouhestani et al., 2017; 

Kouhestani et al., 2018; Mikaeili et al., 2018; Shahbazi 

et al., 2019; Zamanian et al., 2019; Kouhestani et al., 

2019a; Kouhestani et al., 2019b; Kouhestani et al., 

2020; Kouhestani et al., 2022a; Kouhestani et al., 

2022b; Ghasemi Siani et al., 2022; Ghorbani et al., 

2022; Tarvirdizadeh et al., 2025   اس ) 

های  دساا  آمده از مشاااهدا  صااحرایی، بررساای بر اسااا  نتایج به 

ها، مراهد تکوین و  فتی کانی یا نگاری و روابط ه  شاناسای و کانه سان  

ای اساا   صااور  یک توالی سااه مرهله   قلعه به تکامد کانسااار آغجه 

های آتشافشاانی و  (  مرهله نمسا  مربو  به تشاکید توالی 15شاکد  ) 

شااکد  هشااتجین اساا  )   - آآرآواری ائوساان در کمربند فلززایی طارم 

15 -A   )  زایی پیرنه در ائوسان پایانی،  زمان با فاز کوه در مرهله دوم، ه

های  ها و شااکسااتگی های ساانگی ائوساان چین سورده و گسااد واهد 

های  (  بر اسا  بررسی B- 15شکد  شاده اسا  ) فراوانی در آنها تشاکید 

 ;Mehrabi et al., 2016; Kouhestani et al., 2018پیشااین ) 

Kouhestani et al., 2019a; Kouhestani et al., 2019b; 

Kouhestani et al., 2020; Kouhestani et al., 2022a; 

Kouhestani et al., 2022b ) ،   این مرهله در کمربند فلززایی طارم -  

عما ائوسان پایانی به  های گرانیتوئیدی ک  هشاتجین معمولًا با نفوآ توده 

 درون واهدهای آتشفشانی و آآرآواری ائوسن همراه اس    

 

 
  هدواساط بلورین  توفقلعه که نساس  به نمونه  دار در کانساار آغجههای کانهبرای نمونه  کمیا  شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارA  .13شنکل  

قلعه که دار در کانساار آغجههای کانهکمیا  ساکی برای نمونه شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارBاند و ( بهنجار شاده1هدول ،  AQ-3)شاماره 

 اند ( بهنجار شده1هدول ، AQ-3)شماره  هدواسط بلورین توفنسس  به نمونه 
Fig. 13. A: Loss and gain histogram of rare elements of ore samples in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against 

intermediate crystal tuff sample (AQ-3, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare earth elements of ore samples 

in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against intermediate crystal tuff sample (AQ-3, Table 1). 
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 بازالتی )شاماره قلعه که نساس  به نمونه گدازهدار در کانساار آغجههای کانهبرای نمونه کمیا   شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارA  .14شنکل  

AQ-4  ، اند و  ( بهنجار شاده1هدولBقلعه که نساس  به  دار در کانساار آغجههای کانهکمیا  ساکی برای نمونه شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودار

 اند ( بهنجار شده1هدول ، AQ-4بازالتی )شماره  نمونه گدازه
Fig. 14. A: Loss and gain histogram of rare elements of ore samples in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against basaltic 

lava  sample (AQ-4, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare earth elements of ore samples in the Aqjeh Qaleh 

deposit normalized against basaltic lava sample (AQ-4, Table 1). 

 
عنوان موتور هرارتی بوده و ساااسا  چرسش  هاا بیشاااتر باه  این توده 

های منطقه  های موهود در ساان  های هوی از طریا شااکسااتگی آ  

 شوند   می 

های مسایر، گساترش  شادن عناصار فلزی از سان  این فرایند ساس  شاساته 

ترمال فلزهای پایه و  های اپی های دگرساانی گرمابی و تشاکید رگه پهنه 

(  اهتمال اینکه بمشی از ماده معدنی و  B- 15شاکد  ند ) شاو بها می گران 

های گرانیتوئیدی منشام گرفته باشاند نیز وهود  سایالا  گرمابی از توده 

 (  ;Mehrabi et al., 2016; Kouhestani et al., 2018دارد 

Kouhestani et al., 2019a; Kouhestani et al., 2019b; 

Kouhestani et al., 2020; Kouhestani et al., 2022a; 

Kouhestani et al., 2022b  بر همین مسنا، توده گابرو تا پیروکسن  )

توان  قلعه را می کوارتزمونزونی  پورفیری ائوسن پایانی در منطقه آغجه 

ی منطقه و توسعه  گرف   مرهله سوم با بالاآمدگ زایی در نظر عامد کانه 

شاناسای  فرایندهای هوازدگی و فرساایش همراه بوده و طی آن ریم  

 (  C- 15شکد  امروزی منطقه به دس  آمده اس  ) 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1172


      قلعه )شمال زنجان(مس آغجه -روی  -سار سر کانشیمی زایی و زمین شناسی، کانه زمین همکاران                                                                                   و  عیوضی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1172                                                                                                     1  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقت ادی،  زمین

198 

 ترمال اپی کانسارهایممتلف  انواع با قلعه کانسار آغجهاصلی  هایویژگی  مقایسه .3جدو  

Table 3. Comparison of main characteristics of the Aqjeh Qaleh deposit with different types of epithermal deposits 

Epithermal deposits 

Aqjeh Qaleh  

High-sulfidation 
Intermediate-

sulfidation 
Low-sulfidation 

Andesite-rhyodacite Basalt-rhyolite 
Volcanic-volcaniclastic 

units 
Host rock 

Arc parallel faults, 

diatreme, 

hydrothermal 

breccias 

Extensional to strike-slip faults Faults and fractures Ore controls 

Eng, Lzn, Fmt, Cv, 

Dg 

Fe-poor Sp, Gn, Tnt-Ttr, 

Ccp, Stb 

Sp, Gn, Tnt-Ttr, Ccp, 

Apy, Prg, Acn 

Py, Ccp, Gn, Fe-poor 

Sp 

Key ore 

minerals 

Qz, Alu, Anh, Brt Qz, Mn Cal, Brt 

Qz, Adl, non-Mn 

bladed Cal, Brt, Clt, 

Fl 

Qz, Cal, Chl 
Gangue 

minerals 

Sericitization, 

advanced argillic, 

silicification, 

propylitic 

Sericitization, 

intermediate argillic, 

silicification, propylitic 

Argillic, 

silicification, 

carbonatization 

Silicification, 

intermediate argillic, 

carbonatization, 

propylitic 

Hydrotherm

al alteration 

Vuggy Qz, vein-

veinlet, cockade, vug 

infill, brecciated, 

comb, replacement 

Vein-veinlet, comb, 

crustiform, vug infill, 

cockade 

Vein-veinlet, comb, 

bladed, replacement, 

colloform, crustiform 

brecciated 

Vein-veinlet, 

brecciated, cockade, 

crustiform, plumose, 

colloform, vug infill 

Ore textures 

Au, Ag, Cu, As, Sb 

(Zn, Pb, Bi, W, Mo, 

Sn, Hg) 

Au, Ag, Pb, Zn, Cu (Mo, 

As, Sb) 

Au, Ag (Zn, Pb, Cu, 

Mo, As, Sb, Hg) 

Pb, Zn, Cu (Ag, As, 

Sb) 

Metal 

associations 

White and Hedenquist (1990); Cooke and Simmons (2000); Hedenquist et 

al. (2000); Albinson et al. (2001); Sillitoe and Hedenquist (2005); 

Simmons et al. (2005); Andreeva et al. (2013); Saunders et al. (2014); 

Wang et al. (2019) 

Eyvazi (2026), This 

study 
References 

Abbreviations: Acn: acanthite, Adl: adularia, Alu: alunite, Anh: anhydrite, Apy: arsenopyrite, Brt: barite, Cal: calcite, 

Ccp: chalcopyrite, Chl chlorite; Clt: celestine, Cv: covellite, Dg: digenite, Eng: enargite, Fl: fluorite, Fmt: famatinite, Gn: 

galena, Lzn: luzonite, Prg: pyrargyrite, Py: pyrite, Qz: quartz, Sp: sphalerite, Stb: stibnite, Tnt: tennantite, Ttr: tetrahedrite. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010). 
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: B: تشااکید توالی آتشاافشااانی و آآرآواری ائوساان، Aقلعه   زایی در کانسااار آغجهت ااویرهای شااماتیک از مراهد تکوین و تکامد کانه  .15شننکل  

های گابرو تا پیروکساان کوارتزمونزونی  پورفیری به داسد  زایی پیرنه )ائوساان بالایی( و نفوآ تودهسوردگی واهدهای ساانگی ائوساان طی فاز کوهچین

دار درون واهدهای آتشافشاانی و  ساولفیدی کانه  -های سایلیسایصاور  رگهزایی به  گیری کانههای هوی و شاکدها ساس  چرسش آ توده  آنها  این

 ای و توسعه فرایندهای هوازدگی و فرسایش: بالاآمدگی ناهیهCآآرآواری منطقه شده اس  و 
Fig. 15. Schematic representation of mineralization evolution stages at Aqjeh Qaleh deposit. A: Formation of Eocene 

volcanic and volcaniclastic units, B: Folding of Eocene rock units during Pyrenean orogeny (late Eocene) and intrusion 

of gabbro to pyroxene quartz monzonite porphyry bodies within rock strata. Intrusion of these plutons caused circulation 

of meteoric waters and formation of mineralized quartz-sulfide veins within volcanic and volcaniclastic units in the area, 

and C: Regional exhumation and development of weathering and erosion processes 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1172
https://www.google.com/search?q=Pyrenean+orogeny&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi81vSk9YrpAhUKJMAKHTegD1UQBSgAegQIAxAj
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 گی ی  تیجه

های سایلیسای سار ، صاور  رگهبه  قلعه  کانساار آغجه زایی در  کانه

داده  دار درون توالی آتشافشاانی و آآرآواری ائوسن رخروی و مس

گرفته شاده  هدواساط در بردگرساانی آرژیلیک های و توساط هاله

متر    2تاا  5/0و  درازا  متر  150تاا   30  یدار دارا کااناه  یهااگاهاسااا   ر

  از  شیپ  شاادنیساا یلید ساا شااام  ییزا پنج مرهله کانه  هسااتند پهنا 

 -سااار   ییزا (، کانه2مس )مرهله    ییزا (، کانه1)مرهله    ییزا کانه

زاد برون  ی( و دگرساااان4)مرهلاه     یعق  یهاا(، رگاه3)مرهلاه    یرو

زایی،  کانه  شااناساای،  شااواهد زمینداده شااد ی( تشاام5)مرهله  

شااناساای و ساااس  و باف  کانساان  در الگوی دگرسااانی، کانی

ترمال از نوع کانساارهای اپیکانساار  دهد که این نشاان میقلعه  آغجه 

ترمال نوع های اپیزاییفلزهای پایه بوده و قابد مقایساه با ساایر کانه

    هشاتجین اسا   -ساولفیداسایون هدواساط در کمربند فلززایی طارم

همسساتگی مسس  متوساط سار  و روی شایمیایی بیانگر  مین های ز داده 

باا یکادیگر و همسساااتگی منفی ضاااعیف آنهاا باا مس و همچنین  

همسساتگی مسس  متوساط سار  با نقره و همسساتگی مسس  قوی نقره 

بهنجارشاده   یتشاابه الگواسا      قلعه آغجه با آرسانیک در کانساار  

، توده  دارکااناه  هااینموناه  و کمیاا  سااکی در  کمیاا عنااصااار  

هاای میزباان بیاانگر  سااانا   و پورفیری کوارتزمونزونیا     پیروکسااان 

ساااازی اسااا   ارتسا  فااااایی نزدیک نقش اهتمالی آنها در کانه

ترماال در  هاای اپی زایی و کااناه هاای گرانیتوئیادی ائوسااان باالایی  توده

  - ماگمایی   های فعالی  بیانگر نقش  هشاااتجین    -کمربند فلززایی طارم

بالایی در تممین عناصر کانسارساز و سیالا     ئوسن ا ی ماگماتیس   ب گرما 

هاا در این بمش از ایران بوده و باایاد  زایی گرماابی برای این نوع از کااناه 

 های اکتشافی مورد توهه قرار گیرد  در برنامه 

 

 تعا ض ماافع

 نشده اس  گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیانهیچ

 

 قد دا ی

زنجاان برای انجاام این   دانشاااگااههاای ماالی  نویسااانادگاان از هماایا 

شاناسای اقت اادی پژوهش و از ساردبیر و داوران محترم نشاریه زمین

هاای علمی کاه باه غناای بیشاااتر مقاالاه هااضااار  سااطر راهنماایی  باه

 نمایند شده اس ، تشکر میمنجر
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