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  چکیده

زدهایی شامل برون دودهبیرجند است. این محشهر  یغربو شمال نفوذي در غرب بلوك لوت -آتشفشانی پهنه بخشی از خوريمنطقه چشمه
 .انـد کـرده گرانودیوریتی در آنهـا نفـوذ   گابرودیوریتی تا  با ترکیبعمیق هاي نیمهبوده که واحد واري ائوسنآو آذر هاي آتشفشانیسنگاز 

و  ياصـورت رگچـه  بـه  اغلـب سـازي  کـانی . اسـت یریت و سیلیسـی  پ -سیتیسر -پروپلیتیک، آرژیلیک، کوارتزاصلی شامل هاي دگرسانی
دیـده  دگرسـانی آرژیلیـک   در زون پراکنـده  و  سیلیسی و پروپلیتیک -، آرژیلیکپیریت -سیتیسر -کوارتز هاي دگرسانیزوندر  پراکنده

سـازي اولیـه،   ثیر زیـاد فراینـدهاي هـوازدگی بـر کـانی     أدلیـل ت ـ بـه  .اسـت در منطقـه پیریـت   شـده  شناسـایی سولفیدي اولیه  تنها کانی. شودمی
کلاهـک  نهایـت  درو  یافتـه گسترش )کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت، هماتیت، گوتیت و ژاروسیت(ویه سولفیدي و اکسیدي سازي ثانکانی

 -منطبـق بـر دگرسـانی کـوارتز    ) گـرم در تـن   1622سـرب (  و )گـرم در تـن   654(هـاي مـس   هنجـاري بیشترین بـی  .است کردهایجادسنگی 
 پیریـت،  -سـیت یسر -زون کـوارتز  سـازي در همـراه بـا کـانی    یـه در بلورهـاي کـوارتز   سـیالات درگیـر اول   بررسـی . اسـت پیریت  -سیتیسر

درجـه   263و  305، 321ترتیـب  شـدن بـه  زون پروپلیتیـک، متوسـط دمـاي همگـن    سـازي در  همـراه بـا کـانی   سیلیسی و کلسـیت   -آرژیلیک
درصد وزنی نمک  9/7و  6/11، 12ترتیب به زوناین سه دهند. بر پایه ذوب آخرین قطعه یخ سیال نیز متوسط شوري گراد را نشان میسانتی

دلیـل تغییـرات   توانـد بـه  سـمت پروپلیتیـک مـی   پیریـت بـه   -سـیت یسر -و شوري از دگرسـانی کـوارتز   شدنکاهش دماي همگنطعام است. 
و تکامـل  ش نیـز در طـی تحـول    شود. با توجه به شواهد بافتی جوشهاي جوي توجیهشدن و اختلاط با آبفیزیکوشیمیایی در سیال مانند سرد

بـوده   ‰ 36/1و  ‰ 25/1با کانی پیریت بین  همزادسیال  34δ مقدار و ‰ 46/2 تا 35/2پیریت بین  S34δ مقدارثر بوده است. ؤسیال م
بـودن زون  دهـاي دگرسـانی پروپلیتیـک و آرژیلیـک در سـطح، محـدو      گسـترش زون  دهـد. که خاستگاه ماگمایی را براي گوگرد نشان مـی 

دمـا و شـوري سـیالات    محـدوده  هاي ژئوشـیمیایی،  هنجاري، بیوجود کلاهک سنگی ،پیریت، نبود دگرسانی پتاسیک -سیتیسر -کوارتز
  پورفیري باشد. مس یک سیستم  بالاییتواند نشانگر بخش میدرگیر 

  
 ، بلوك لوتخوريسازي، سیال درگیر، ایزوتوپ گوگرد، چشمهدگرسانی، کانی هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه  
غـرب بیرجنـد در   کیلـومتري شـمال   85خـور در فاصـله   روستاي 

 ). محــدودهCو  A-1شــده (شــکل جنــوبی واقــعاســتان خراســان
) و در B-1خـور (شـکل   کیلـومتري شـمال   26خـوري در  چشمه
شـرقی و   58˚27'تـا   58˚20'هـاي جغرافیـایی   اي بین طـول گستره
گرفتـه اسـت.   شمالی قـرار  33˚15'تا  33˚8'هاي جغرافیاییعرض

اسـاس   و بـر ) A-1(شـکل   در شرق ایران خوريچشمه محدوده
 ,Aghanabati(رسـوبی ایـران    -آخـرین تقسـیمات سـاختمانی   

غرب بلـوك  ، در شرق خرد قاره ایران مرکزي، در شمال)2004
هـاي  دلیـل فراوانـی فعالیـت   بلـوك لـوت بـه    شده است.لوت واقع

ري میزبـان کانسـارهاي مختلـف مـرتبط بـا      ماگمایی دوران ترشـی 
 سـال  میلیـون  42 تـا  33 زمانی بین فعالیت ماگمایی است. فاصله

 زمـانی  پنجـره  تـرین مهـم  الیگوسن)، اوایل تا میانی قبل (ائوسن

اسـتان   محدوده ویژههو بلوك لوت، ب ایران شرق در سازيکانی
 انـواع  .)Karimpour et al., 2012( اسـت  جنـوبی  خراسـان 

 هـاي تـوده  بـا  مـرتبط  طـلاي  پورفیري، يطلا –مس سازيیکان

آهـن،   بـالا، اسـکارن   سـولفید  ترمـال اپـی  طـلاي  احیایی، نفوذي
 اندشده در بلوك لوت شناسایی IOCGو  Pb-Zn-Sbهاي رگه

)Karimpour et al., 2012.(  
ترشـیري،   هـاي آتشفشـانی  دلیـل گسـترش سـنگ   خـور بـه  شمال 

روي  ±سـرب  ±مـس  نـوع  ايرگـه  هـاي سـازي حضـور کـانی  
 ,.Javidi Moghaddam et alسـبز ( شکسته((شورك) و مس 

 ,.Javidi Moghaddam et alدغ، مهـرخش ( ، حوض)2014

خوري)، وجـود  ، کائولن (چشمه))، رشیدي و غار کفتري2013
هـا و  هاي فراوان، سیستم شکسـتگی قدیمی و سرباره هايحفاري

   ئز اهمیت است.دیوار) حاهاي متعدد (شکستهنفوذ دایک
تـوان بـه   خـوري مـی  پیشین در منطقه چشـمه  هايبررسیجمله  از

هــاي ســنگســاخت بــر روي ژئوشــیمی و محــیط زمــین بررســی
 ,.Lotfi, 1982; Tarkian et al( عمیـق آتشفشـانی و   نیمـه  

1983; Salim, 2012; Javidi Moghaddam et al., 
2015; Javidi Moghaddam et al., 2016 (  هـاي یبررس ـو 

ــاختاري ( ــارهKaviani Sadr, 2012س ــرد) اش ــین ک . همچن
 ,Ya Hosseini) و یاحسـینی ( Mir Baloch, 2012میربلـوچ ( 

ترتیــب در بــه دگرســانیســازي و کــانی هــايبررســی) بــه 2012
خــوري هــاي کــوچکی در شــرق و غــرب منطقــه چشــمه بخــش

ــه ــداد      پرداخت ــوه رخ ــی نح ــژوهش، بررس ــن پ ــدف از ای ــد. ه ان
خوري بوده که براي رسـیدن بـه آن،   در منطقه چشمهسازي کانی

سازي، ژئوشیمی، سیالات شناسی، دگرسانی، کانیمطالعات زمین
ــوپ ــر و ایزوتـ ــورد  درگیـ ــه مـ ــدار در منطقـ ــاي پایـ ــیهـ  بررسـ

   گرفت.صورت
  

 مطالعهروش 
برداري از واحدهاي سـنگی  هاي صحرایی و نمونهپس از بررسی

مقطـع   7مقطـع نـازك،    100سازي در منطقه، درمجمـوع  و کانی
ــیقلی و   ــازك ص ــه   10ن ــیقلی ب ــوك ص ــی بل ــور بررس ــاي منظ ه

شد. درنهایت سازي تهیه و مطالعهشناسی، دگرسانی و کانیسنگ
سازي منطقـه بـا مقیـاس    شناسی، دگرسانی و کانیهاي زمیننقشه

  . شدتهیه ArcGISافزار در نرم 1:15000
هـا  سازياز محل کانیسنگی روش خردهنمونه ژئوشیمیایی به 15

-ICPروش هـا بـه  که همـه نمونـه   شدها) برداشت(سطح و ترانشه

OES  روش ها بـه نمونه انتخابی از بین این نمونه 5وfire assay 
در آزمایشگاه شرکت فراوري مـواد معـدنی ایـران مـورد تجزیـه      

نمونه از زون دگرسانی آرژیلیک و  5گرفت. همچنین تعداد قرار
ها . این نمونهشدهاي مجهول برداشتشناسایی کانیگوسان براي 

در آزمایشگاه شرکت فراوري مواد معدنی ایـران   XRDروش به
گرفت. همچنـین بـراي تعیـین ترکیـب شـیمیایی      تجزیه قرار مورد
در مرکز تحقیقات  پردازنده الکترونیها، از روش آنالیز ریزکانی

شـده در  د نقاط بررسیشد. تعدافراوري مواد معدنی ایران استفاده
  نقطه است.  12این روش 

 هـاي بررسینمونه کلسیت بعد از  2کوارتز و  نمونه کانی 3تعداد 
سـازي)  بـا کـانی   همیافـت ترین کانی باطلـه و  (مهم همیافتیدقیق 

سنجی سیالات درگیر . دماشدبراي تهیه مقطع دوبر صیقل انتخاب
کننده کننده و گرمردوسیله یک دستگاه سنمونه به 5بر روي این 

 در دانشـگاه فردوسـی   THM600ساخت شـرکت لینکـام مـدل    
  Cکردن. دقت کار دستگاه در مرحله سرد و گرمشدانجاممشهد 
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ــین    1±˚ ــی دســتگاه ب ــا  -190و محــدوده حرارت + درجــه 600ت
) Bodnar, 1993. مقدار شوري بر طبق بودنار (استگراد سانتی

ــتم  ــدار  NaCl-O2Hدر سیس ــالیچو مق ــا   گ ــر ب ــیالات درگی س
و بر اساس اطلاعات دماسـنجی   FLINCORافزار استفاده از نرم

) Brown and Lamb, 1989بــر طبـــق بـــراون و لمـــب ( 
 SPSSافـزار  هـاي مناسـب در نـرم   شده است. هیسـتوگرام محاسبه
   .شدترسیم

سازي، دو نمونه پیریت کانی أهاي منششناخت ماهیت سیال براي
 EA-IRMSروش و به شدوپی گوگرد انتخاببراي تجزیه ایزوت

گرفـت.  در آزمایشگاه ایزو آنالیتیکال انگلستان مورد تجزیه قـرار 
استفاده براي تعیین نسبت ایزوتوپی گوگرد  مبناي استاندارد مورد

)S34δهاي ایزوتـوپی فـاز سـولفیدي، ترویلیـت     ) در تمامی نمونه
  ست.شهاب سنگ آهنی کانیون دیابلو آریزونا

 
  

  هاي دسترسی به آنراه :Cو  خور در شمال :B ،در ایران خوريچشمهموقعیت جغرافیایی منطقه  :A .1 شکل
Fig. 1. A: Location map of the Cheshmeh Khuri area in Iran, B: in the north Khur area and C: access routes to it 

 
  شناسیزمین

ــد و در قســمت غــرب بیرجدر شــمال خــوريمحــدوده چشــمه ن
. ) قرار داردLotfi, 1995سارغنج ( 100000:1شرق نقشه جنوب
کنگلومراي ژوراسیک  بررسیواحد در منطقه مورد ترین قدیمی

رخنمـون  منطقـه  غـرب  جنـوب در با گسترش خیلی کـم  بوده که 
ــمه. )Lotfi, 1995( دارد واحـــدهاي خـــوري در منطقـــه چشـ
و تــوف  ولیتیریــتـوف بــرش آنــدزیتی، تــوف بــرش   واريآآذر

تـوف داسـیتی   . انداي قرار گرفتههاي لایهصورت توالیبه داسیتی

نگرفـت.  شناسـی قـرار  دلیل رخنمون کم در مقیاس نقشـه زمـین  به
قـرار   واريآآذرواحـدهاي   بالاییواحدهاي آتشفشانی در بخش 

هــاي صــحرایی و میکروســکوپی بــر اســاس بررســی انــد.گرفتــه
طـور کلـی شـامل ریولیـت،     بـه  منطقـه ایـن  شـانی  فهاي آتشسنگ

هـاي  با بافتبازالتی آندزیت آندزیت و داسیت، آندزیت، تراکی
آنــدزیتی  واحــدپــورفیري، میکرولیتــی و هیــالوپورفیري هســتند. 

ــر   ــه دیگـ ــبت بـ ــانینسـ ــدهاي آتشفشـ ــد   واحـ ــترین و واحـ بیشـ
خوري نشـان  بازالتی کمترین گسترش را در منطقه چشمهآندزیت
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   .)2(شکل  دهندمی
با ترکیب گابرودیوریتی تا گرانودیوریتی در عمیق واحدهاي نیمه

). واحــد 2(شــکل  انــدکــردهنفــوذ  واري منطقــهآواحــدهاي آذر
ــمه  ــورفیري در جنـــوب منطقـــه چشـ خـــوري گابرودیوریـــت پـ

). این واحد داراي بافت پورفیري بـا زمینـه   2دارد (شکل رخنمون
رفیري نیـز  ها بافـت گلومروپـو  . در بعضی قسمتاستدرشت دانه

. ســت هاشــود کــه حاصــل تجمــع کلینوپیروکســن    دیــده مــی 
ــا (فنوکریســت ــا  40ه ــوع    45ت ــوکلاز از ن ــد) شــامل پلاژی درص

ــوین    ــن و الی ــو پیروکس ــت، کلین ــتلابرادوری ــامل  اس ــه ش . زمین
. واحـد دیوریـت پـورفیري داراي    اسـت پلاژیوکلاز و پیروکسـن  

یق در منطقـه  عمهاي نیمهبیشترین گسترش در مقایسه با سایر توده
). بافــت ســنگ پــورفیري بــوده و 2خــوري اســت (شــکل چشــمه

دهنـده سـنگ شـامل    درصـد) تشـکیل   55تا  45هاي (فنوکریست
آنــدزین، آلکــالی فلدســپار    -پلاژیــوکلاز از نــوع الیگــوکلاز  

. زمینـه  اسـت (ارتوکلاز)، هورنبلنـد، و کلینوپیروکسـن (اوژیـت)    

  شده است.هاي یادسنگ نیز شامل کانی
خـوري  زودیوریت پورفیري رخنمون کمی در منطقـه چشـمه  مون 

ــوده و  2دارد (شـــکل  ــورفیري بـ ــد داراي بافـــت پـ ). ایـــن واحـ
درصد) آن شامل پلاژیـوکلاز از نـوع    40تا  35هاي (فنوکریست
آنــدزین، آلکــالی فلدســپار، هورنبلنــد و پیروکســن   -الیگــوکلاز

ــت ــه اس ــاي دان ــه، بلوره  ــ. در زمین ــوکلاز و پیروکس ــز پلاژی ن ری
شود. گرانودیوریت پورفیري می همراه مگنتیت دیده(اوژیت) به 

صـورت  هخـوري ب ـ شـرق منطقـه چشـمه   در بخش شرق و جنـوب 
). 2زده اسـت (شـکل   بیـرون  واريآآذرهاي استوك درون واحد

ــه    ــا زمین ــورفیري ب ــورفیري و گلومروپ ــن واحــد داراي بافــت پ ای
مل پلاژیوکلاز درصد) شا 40تا  35ها (ریزدانه است. فنوکریست

ــوارتز و      ــت، ک ــوکلاز)، بیوتی ــپار (ارت ــالی فلدس ــت) و آلک (آلبی
. زمینه سنگ نیز حاوي آلکالی فلدسپار، کوارتز، هستندهورنبلند 

صـحرایی و   هـاي بررسـی پلاژیوکلاز و بیوتیت است. با توجه بـه  
  .نشدسازي در سطح شناساییپتروگرافی توده مرتبط با کانی

  

 
  خوريشناسی منطقه چشمهنقشه زمین .2شکل 

Fig. 2. Geological map of Cheshmeh Khuri district 
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  دگرسانی
شـده  نوع دگرسانی اصلی در سطح شناسـایی  در این منطقه چهار

 -کـوارتز  -3 ،آرژیلیک -2 ،پروپلیتیک -1است که عبارتند از: 
بـر   دگرسـانی نـوع   یـن چهـار  . اسیلیسـی  -4 و پیریـت  -سیتیسر

 انـد شـده  یـک زون تفکزیر  7به  هحاصل هايیکان یاساس فراوان
 -3آرژیلیــک،  -پروپلیتیــک -2پروپلیتیــک،  -1: کــه عبارتنــداز

 -6 ،یلیـک آرژ -5 ،یلیسـی س -یلیـک آرژ -4کربناته، -آرژیلیک

، A ،B ،C-4(شـکل   سیلیسـی  -7 و پیریـت  -سیتیسر -کوارتز
D ،E  وF(بـا تمرکـز نسـبی در     ییها داراي الگـو . این دگرسانی

ــه ایــن صــورت کــه دگرســانی  محــ هــاي دوده کانســار هســتند. ب
ــوارتز ــیت -ک ــتم و    -سریس ــز سیس ــک در مرک ــت و آرژیلی پیری

شکل اند (دگرسانی پروپلیتیک در اطراف و حاشیه گسترش یافته
3.(  

  

 
  خوريقشه دگرسانی منطقه چشمهن .3شکل 

Fig. 3. Alteration map of Cheshmeh Khuri district 

  
  وپلیتیک دگرسانی پر

ــانی پروپلیتیـــک در واحـــدهاي آنـــدزیتی و مونزونیـــت   دگرسـ
آنـدزیت، تراکـی  واحدهاي غرب منطقه و در پورفیري در شمال

غـرب منطقـه   یت و دیوریت پـورفیري در جنـوب و جنـوب   زآند
هـاي ایــن  تـرین شـاخص  یکـی از مهـم   ).3(شـکل   مشـهود اسـت  

هــاي اپیــدوت و کلریــت بــوده کــه بــه دگرسـانی، حضــور کــانی 
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هـاي ایـن زون   ). کـانی A-4 شـکل دهند (ها رنگ سبز میسنگ
دگرسـانی شـامل اپیـدوت، کلریـت، کلسـیت و بـه مقـدار کمتــر        

. پلاژیوکلازها اغلب تبدیل به اپیـدوت و کربنـات   HSJمگنتیت 
اي نیــز در زمینــه صــورت رگچــهانــد. همچنــین اپیــدوت بــهشــده

ــانی    ــت. ک ــایی اس ــل شناس ــنگی قاب ــدهاي س ــک واح ــاي مافی  ه
) و بـه میـزان   A-5شـکل  به کلریت ( اغلب(پیروکسن، هورنبلند) 

درصد،  10تا  8اند. مقدار اپیدوت از کمتر به اپیدوت تبدیل شده
درصـد و مگنتیـت    7تا  5درصد، کربنات از  20تا  15کلریت از 

هـاي  . همچنـین در ایـن زون رگچـه   اسـت درصد متغیـر   3تا  2از 
  شد.آهن شناساییاکسید

  
  آرژیلیک -پروپلیتیکدگرسانی 

این دگرسانی واحدهاي توف برش آندزیتی و دیوریت پورفیري 
غرب و واحدهاي آندزیت و توف برش ریـولیتی  در بخش شمال

). 3داده اسـت (شـکل   ثیر قـرار أت ـشرق منطقـه تحـت  را در جنوب
هـاي  هاي این زون دگرسانی شامل اپیدوت، کلریت، کـانی کانی

از مرکـز   اغلـب پلاژیوکلازهـا  . اسـت رسی، کلسـیت و مگنتیـت   
هـا و  ). پیروکسـن B-5انـد (شـکل   هاي رسی شـده تبدیل به کانی

به کلریت و به میـزان کمتـر بـه مگنتیـت تبـدیل       اغلبهورنبلندها 
اي و بـه میـزان کمتـر    صـورت رگچـه  به اغلبها اند. کربناتشده

 15تـا   10شـوند. مقـدار کلریـت از    صورت پراکنـده دیـده مـی   به
 10تـا   8هـاي رسـی از   درصـد، کـانی   7تـا   5یـدوت از  درصد، اپ

درصـد   2درصـد و مگنتیـت کمتـر از     7تـا   5از  درصد، کربنـات 
  .هستندمتغیر 

  
  کربناته -دگرسانی آرژیلیک

این دگرسانی در واحدهاي ریولیت، داسیت و دیوریت پورفیري 
ــدزیتی و دیوریــت   در شــمال ــرش آن ــدزیت، تــوف ب غــرب و آن

). در ایـن  3شـد (شـکل   ق منطقـه شناسـایی  شرپورفیري در شمال
هاي رسی در حاشیه و مرکز فلدسپارها جایگزین دگرسانی، کانی

، کـانی رسـی   XRD هايبررسی). بر اساس C–5اند (شکل شده
 ،هـاي رسـی  بر کانی. علاوهاستشده در این زون ایلیت شناسایی

طـور بخشـی و یـا کامـل بـه کربنـات       هاي از پلاژیوکلازهـا ب ـ پاره
اغلـب در   ها توسط کلسیتپرشدگی شکستگیاند. دگرسان شده

هـاي  ). همچنـین رگچـه  C–5این زون قابل مشاهده است (شکل 
کربناته و دولومیت در این زون قابـل شناسـایی هسـتند. سـیلیس،     

  . هستندهاي این زون ژیپس و کلریت از دیگر کانی
  

  سیلیسی -دگرسانی آرژیلیک
احـدهاي آنـدزیت و داسـیت در    سیلیسی و -دگرسانی آرژیلیک

آنـدزیت،  غرب و واحدهاي تـوف بـرش آنـدزیتی، تراکـی    شمال
دیوریت و دیوریت پـورفیري را در مرکـز   بازالتی، گابروآندزیت

ــورد   ــه م ــیمنطق ــت بررس ــتح ــرارأت ــکل  ثیر ق ــت (ش ). 3داده اس
) و B–4اند (شکل هاي رسی تبدیل شدهبه کانی اغلبفلدسپارها 

 ،سنگمانده است. زمینهفقط غالب کانی باقیها در بعضی قسمت
 ). همچنین سیلیسD–5است (شکل درصد)  7تا  3( شدهسیلیسی

شـود. در بعضـی   می دیده هاحفره پرکننده و ايرگچه صورتبه
یافتـه  شدن افزایشهاي این زون دگرسانی، شدت سیلیسیقسمت

سیت، ژیپس، یو باعث تشکیل آگات (کلسدونی) شده است. سر
 .اسـت دگرسانی  این هايکانی دیگر از کلسیت به همراه پیریت
از این دگرسانی حضور کائولینیت، ایلیـت، کـوارتز    XRDنتایج 

  دهد.و آلبیت را نشان می
  

  دگرسانی آرژیلیک  
خـوري  غرب منطقه چشـمه در مرکز و شمال اغلباین دگرسانی 

واحـدهاي   اغلـب ). ایـن دگرسـانی   3قابل مشاهده اسـت (شـکل   
آندزیتی، داسیتی، ریولیتی، دیوریت پـورفیري و  دزیتی، تراکیآن

ــت  ــورفیري را تح ــت پ ــمونزونی ــرارأت ــدوده  ثیر ق ــت. مح داده اس
صورت خاك نرم و به رنگ سـفید و گـاهی زرد تـا    هدگرسانی ب

–4شود (شـکل  اي در نتیجه اکسیداسیون سولفیدها دیده میقهوه

C .(ه سنگ اولیه حدي است کشدت دگرسانی در این بخش به
و در منـاطق بـا شـدت کمتـر تنهـا قـالبی از        نیسـت قابل تشخیص 

اند. هاي رسی دگرسان شدهشود که به کانیپلاژیوکلاز دیده می
هــاي دهــد کــه گســترش زونهــاي صــحرایی نشــان مــیبررســی
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 منطبـق بـر چنـدین گسـل اسـت      اغلـب کائولینیتی در ایـن منطقـه   
گرمـابی از طریـق ایـن     هـاي رسد محلولنظر می. به)D–4(شکل 

نوبـه خـود   کـه بـه  اسـت  شـده  زریقیادشده تها به واحدهاي گسل
هـاي دگرسـانی گسـترده در منطقـه و بـه مـرور       سبب توسعه زون

در زون آرژیلیـک ذخیـره    اند.زمان به تشکیل کائولن منجر شده
بـودن سـولفید و   ولـی درصـورت پـایین    ؛شودمعدنی تشکیل نمی

 اسـت براي وجود کائولن حائز اهمیت اکسیدهاي آهن، این زون 
)Karimpour and Saadat, 2002    کربنـات و سـیلیس بـه  .(

شـود. بـر اسـاس نتـایج     میزان خیلی کم نیز در این زون دیده مـی 
XRD شـده در ایـن زون شـامل کائولینیـت،     هاي شناسـایی کانی

، هماتیـت، ژیـپس و   توپازهاي فرعی . کانیاستایلیت و کوارتز 
 ،شـدند. در ایـن زون  هـا شناسـایی  در بعضـی نمونـه  مسکویت نیـز  

شود. همچنین با توجه به صورت دندریتی دیده میبه اغلبمنگنز 
هـاي  کـانی  بررسـی شناسـی در محـدوده مـورد    کانی هايبررسی

شاخص دگرسانی آرژیلیک پیشرفته مانند آلونیـت، پیروفیلیـت و   
  داده نشده است.دیکیت تشخیص

  

  پیریت  -تسییسر -دگرسانی کوارتز
شـده،  اي که در شـمال منطقـه حفـر   این دگرسانی در محل ترانشه

پیریـت   -سریسـیت  -). دگرسانی کـوارتز 3رخنمون دارد (شکل 
تــرین دگرسـانی گرمــابی رخـداده در منطقــه   تــرین و اصـلی مهـم 

خوري است. این دگرسانی با گسترش محـدود در سـطح،   چشمه
ــورفیري را تحــت  ــواحــد گرانودیوریــت پ ــرارثیر أت داده اســت. ق

صـورت بلورهـاي   هها بوده و بسیت حاصل دگرسانی فلدسپاریسر
دار ریـز مسـکویت بـه همـراه کـوارتز      بسیار ریز تا بلورهاي شکل

شود. همچنـین  صورت اجتماعات ثانویه در متن سنگ دیده میبه
 -زکـوارت  -سـیت یهـاي سر صـورت رگچـه  ها بهدر برخی قسمت

  .شودمی دیدهپیریت 
صـورت  ترین کانی سـولفیدي ایـن زون بـوده کـه بـه     مهم پیریت 

شکل پراکنده در متن سـنگ و یـا در   دار تا بیشکلبلورهاي نیمه
هـاي ترانشـه   هـا در بعضـی قسـمت   شـود. پیریـت  رگچه دیده مـی 

انـد  ویژه نزدیک سطح)، تبدیل به اکسیدهاي آهن ثانویه شـده (به
ه میزان کمتـر  اي و بصورت رگچهبه اغلب). کوارتز E-4(شکل 

 -هـاي کـوارتز  شـود. رگچـه  صورت پراکنده در زمینه دیده میبه
شوند صورت نامنظم و متقاطع دیده میپیریت اغلب به -سیتیسر

برد. همچنین در ورك نامتوان آنها را تحت عنوان استوكکه می
صـورت  صورت دندریتی و به میـزان کمتـر بـه   منگنز به ،این زون

ثیر دگرسـانی  أت ـتحـت  اغلبشود. این زون یدانه پراکنده دیده م
  گرفته است.آرژیلیک سوپرژن قرار

  
  دگرسانی سیلیسی

اند. مورفولوژي این سیلیسی شده اغلبواحدها  ،در زون سیلیسی
شـده، اغلـب   دلیل مقاومت بسیار بالاي واحدهاي سیلیسـی زون به
اسـت. رنـگ    سـاز ارتفـاع هاي اطراف خـود و  تر از سنگبرجسته

ولی در مواردي نیز بـه   ؛احدها اغلب خاکستري تا سیاه بودهاین و
شدن بر حسب شدت و رنگ هستند. سیلیسیرنگ روشن و سفید

اي هاي تـوده شود که شامل رگهمی دیدهشکل آن به چند حالت 
. با توجه بـه گسـترش کـم ایـن     استسیلیسی و کلاهک سیلیسی 

  بود.  شده قابل نمایش ندر مقیاس نقشه تهیه ،دگرسانی
  

  اي سیلیسی هاي تودهرگه
هـاي  صـورت رگـه  خاکسـتري روشـن بـه    -ریز سـفید سیلیس دانه

هـاي  رونـد بـا گسـل   شرق هـم جنوب-غربسیلیسی با روند شمال
دانـه پراکنـده و   منطقه گسترش دارد که حـاوي سـولفیدهاي ریـز   

اي اسـت و بـا توجـه بـه توپـوگرافی برجسـته و دگرسـانی        رگچه
در  اغلـب شـود. ایـن زون   خود، مشخص می آرژیلیک در حاشیه

 شوددیده میسیستم و همراه با دگرسانی آرژیلیک  بالاییبخش 
  ). F-4(شکل 

دهـد کـه   هاي آزمایشـگاهی نشـان مـی   روابط صحرایی و بررسی
 ــزون ــد از : زون أهــاي دگرســانی بــر اســاس تقــدم و ت خر عبارتن

 سـپس بـین زون   زون پروپلیتیـک،  و پیریـت -سـیت یسر -کوارتز
هــاي ترتیــب زونپیریــت و پروپلیتیــک، بــه -ســیتیسر -کــوارتز

شـویی و گوسـان   سیلیسی، سیلیسی، اسـید  -آرژیلیک، آرژیلیک
شـده بـراي   انـد کـه مشـابه بـا کلاهـک سـنگی ارائـه       تشکیل شده

اسیدشـویی، گوسـان و    بهشده است. هاي پورفیري شناختهسیستم
  . سازي اشاره خواهد شدکلاهک سیلیسی در بخش کانی
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کـائولن در   :Cسیلیسـی،   -دگرسانی آرژیلیک :Bرنگ به واحد آندزیتی داده است، دگرسانی پروپلیتیک در سطح زمین که ظاهري سبز :A .4شکل 

 :F و پیریـت  -سـیت یسر -هاي پیریتی در زون دگرسانی کوارتزاکسیداسیون رگچه :E، گیري کائولن در زون گسلینمایی از شکل :Dمحل ترانشه، 
  خوريسیلیسی در شمال منطقه چشمه رگه

Fig. 4. A: Propylitic alteration on the surface of the earth giving the green appearance to the Andesite unit, B: argillic- 
silicified alteration, C: kaolin at the trench, D: the effects of striations related to faults, E: Oxidation of pyrite's veinlets 
in quartz-sericite-pyrite alteration zone, and F: massive silica vein in north of Cheshmeh Khuri area  
 

  
کربناتـه   -آرژیلیکدگرسانی  :C، در واحد دیوریت پورفیري پروپلیتیک -آرژیلیکدگرسانی  :B، دگرسانی پروپلیتیک در واحد آندزیتی :A .5شکل 

 ،کـوارتز : Qz، کربنـات  :Cb، بیوتیـت  :Bt. خوريدر منطقه چشمه آندزیتی سیلیسی در واحد توف برش -دگرسانی آرژیلیک :D و در واحد آندزیتی
Pl :،پلاژیوکلاز Ep :اپیدوت، Chl :کلریت، Cpx :علایم اختصاري بر اساس ویتنی و اوانز (پیروکسنکلینو .Whitney and Evans, 2010 (  

Fig. 5. A: Propylitic alteration in andesite unit, B: Argillic-propylitic alteration in diorite porphyry, C: Argillic-
carbonate alteration in andesite unit, and D: Argillic-silicified alteration in andesitic tuff breccia in Cheshmeh Khuri 
area. Bt: biotite, Cb: carbonate, Qz: quartz, Pl: plagioclase, Ep: epidote, Chl: chlorite, Cpx: clinopyroxene. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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  سازيکانی
پتروگرافـی و   هـاي بررسـی هـاي صـحرایی و   با توجه به پیمـایش 

ــانی   ــز ک ــوگرافی، تمرک ــه    مینرال ــمال منطق ــش ش ــازي در بخ س
صورت هسازي بداده است و در سایر نقاط کانیخوري رخچشمه

). 6شــکل شــود (اکســیدآهن ثانویــه بــا درصــد کمتــر دیــده مــی 
ثانویه (حاصل  آهن هايصورت سولفیدي و اکسیدسازي بهکانی

 -1شـود:  زیـر مشـاهده مـی    هـاي شکلاز هوازدگی سولفیدها) به 
ــانی ــان، کـ ــازي افشـ ــانی -2سـ ــتوكکـ ــازي اسـ  -3ورك و سـ

 ،سـازي هـاي دگرسـانی واجـد کـانی    اي. زونسازي رگچـه کانی
پیریـت، زون پروپلیتیـک و    -سریسیت -شامل زون کوارتز اغلب

(شـکل   هسـتند لیسی سیلیسی و سی -به میزان کمتر زون آرژیلیک
9( .  

  

 
  

  خوريسازي منطقه چشمهنقشه کانی. 6شکل 
Fig. 6. Mineralization map of Cheshmeh Khuri district 

  
این در  :پیریت -کوارتز -سازي همراه با زون سریسیتکانی
صــورت مــوازي و گــاهی اي اغلــب بــهســازي رگچــهکــانی زون

سازي انیآن تحت عنوان کشوند که از نامنظم و متقاطع دیده می
صـورت  هـا بـه  . کوارتز در این رگچهشده استورك یاداستوك

ماکـل بـا    بـدون کلسیت به شـکل بلورهـاي    وبلور شکل و ریزبی
  شود. ه میدیدآهنی حاشیه اکسید
هـاي  ها و مقـدار کـانی  سازي با افزایش تراکم رگچهشدت کانی

تـرین و  عمـول پیریـت م  ،شود. در ایـن زون سولفیدي مشخص می
ترین کانی سولفیدي اولیـه اسـت کـه بـه شـکل پراکنـده و       اصلی

صـورت بلورهـاي   . پیریـت افشـان بـه   شوددیده میورکی استوك

شـکل (در ابعـاد   دار تـا بـی  ، نیمه شکلکوبیکشکل ریز خوددانه
شـود  درصـد مشـاهده مـی    6تـا   3متـر) بـین   میلی 2میکرون تا  50

اي هــوازدگی در مرکــز بــه طــی فراینــده اغلــب) و A-7شــکل (
ــه لیمونیــت اکســید شــده  انــد و بــه شــکل گوتیــت و در حاشــیه ب

  شود. می دیدهدر میان اکسیدهاي آهن  ماندهاي و باقیجزیره
 15به بیش از  پیریت -سیتیسر -کوارتزها در زون تراکم رگچه

هـاي  تمامی رگچه رسد. تقریباًرگچه مویی در واحد متر مربع می
انـد و بـه اکسـیدهاي آهـن     در سـطح هـوازده شـده    یافتـه رخنمون

 کمتـر  هـوازدگی  اهـاي سـولفیدي ب ـ  اند. رگچـه ثانویه تبدیل شده
در ایـن زون  را هـا  فقط در محل ترانشه قابل مشاهده است. رگچه
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  کرد:  نوع تفسیم سهشناسی می توان به بر اساس کانی
قـه  هـا در ایـن منط  ترین نوع رگچهفراوان پیریت: -رگچه کوارتز

 10تـا بـیش از    5هـا  بـین   ). تراکم ایـن رگچـه  B–7(شکل  است
رسد. هم میرگچه  15رگچه در واحد متر مربع و حتی گاهی به 

  . استمتر میلی 1ها حدود ضخامت این رگچه
 1متر تا میلی 1ها از کمتر از ضخامت این رگچه رگچه پیریت: 

دار تــا نیمــه شــکل هــا معمــولاًکنــد. پیریــتمتــر تغییــر مــیســانتی
رسـد (شـکل   متر مـی میلی 2/0تا  1/0 بهدار بوده و ابعادشان شکل

7–C.(  
ها با تراکم حـدود  این رگچه پیریت: -کوارتز -رگچه کربنات

رگچه در متـر مربـع در ایـن زون حضـور دارد. ضـخامت ایـن        3
هـا داراي بافـت   و در بعضی قسمت استمتر میلی 5تا  2ها رگچه

ریـز تـا متوسـط در حاشـیه     صورت دانـه هربنات ب. کهستنداي شانه
رگچه قرار دارد و در مرکز کوارتز به همراه پیریت حضـور دارد  

شـده از  هـاي بررسـی  ). کانی کالکوپیریت در نمونـه D–7(شکل 
 حضــور نیــز داشــته اســت، کــاملاً چنانچــهنشــد و دیــدهایــن زون 

شــده اســت و وجــود کالکوســیت و کوولیــت دلالــت بــر  اکســید
  ). I–7ر کالکوپیریت داشته است (شکل حضو

  
در زون آرژیلیــک  ســازي همــراه بــا زون آرژیلیــک:کــانی

دار شود و تنها پیریت نیمـه شـکل  سازي خاصی مشاهده نمیکانی
درصد) به شکل  2تا نهایت  1شکل به مقدار کم (در حدود تا بی

هـا  ). این درزهG–7شود (شکل ها مشاهده میپراکنده و در درزه
  . استشامل لیمونیت، کلسیت و کوارتز  اغلب

  

در ایـن زون   سیلیسـی:  -سازي همراه با زون آرژیلیـک کانی
سـازي دانـه پراکنـده    اي بوده و کانیصورت رگچهسازي بهکانی

ــت  ــن زون یاف ــه در ای ــد. رگچ ــوارتز نش ــاي ک ــید -ه ــن، اکس آه
ــه هــاي کربنــات، رگچــه  -آهــناکســید -هــاي کــوارتز رگچ

هـاي  ندرت رگچـه هاي سیلیسی و بهنات، رگچهکرب -آهناکسید
ــایی   ــن زون شناس ــه در ای ــن    کربنات ــیدهاي آه ــود اکس ــد. وج ش

هاي سـولفیدي اولیـه در ایـن    شدن شدید کانیدهنده اکسیدهنشان

  . ستهارگچه
  

بخش بسیار کوچکی از  سازي همراه با زون پروپلیتیک:کانی
ــانی ــی   ک ــده م ــک دی ــانی پروپلیتی ــازي در دگرس ــود.س ــن  ش ای
دار در دهنده آخرین مراحل فعالیت محلول کانهسازي نشانکانی

صورت پراکنده و به میزان کمتر سازي اغلب بهمنطقه است. کانی
سازي پراکنده شامل کمتـر از یـک   د. کانیشومی دیدهاي رگچه

. مگنتیـت حاصـل از   اسـت میکـرون   50درصد پیریـت تـا انـدازه    
صـورت اولیـه   ولی این کانی به ؛شودتجزیه هورنبلند هم دیده می

آهن نیـز در ایـن زون   هاي اکسیدنشد. رگچهها مشاهدهدر رگچه
. سـت شـدن شـدید آنهـا   دهنـده اکسـیده  شـوند کـه نشـان   دیده می

 -کربنـات  -هـاي پیریـت  کلسیت، رگچه -آهنهاي اکسیدرگچه
ــکل  ــوارتز (شـ ــهH–7کـ ــن زون  )، رگچـ ــه در ایـ ــاي کربناتـ هـ

همـراه بـا کلسـیت     اغلـب هـا  رین نوع رگچهتشد. فراوانشناسایی
  است.  کردهاي را ایجادها بافت شانهبوده که در بعضی قسمت

توانـد  و ترکیب عناصر فرعـی پیریـت مـی    همیافتبافت،  بررسی
کنـد.  سـازي را فـراهم  هاي کـانی چگونگی و نحوه تکامل سیستم

توسط شـرایط فیزیکـی    اغلبهاي موجود ترکیب پیریت و کانی
شود. بنابراین عناصر فرعـی  یمیایی سیالات گرمابی کنترل میو ش

داشـته   تواند به ترکیـب سـیال و محـیط فلززایـی اشـاره     پیریت می
 ;Abraitis et al., 2004; Cook et al., 2009باشـد ( 

Agangi et al., 2013دار معمـــولاًهـــاي طـــلا). پیریـــت 
 ايبـر رسـد عنصـر آرسـنیک    نظـر مـی  هستند کـه بـه   دارآرسنیک

). Barton, 1969( اسـت انداختن طـلا در پیریـت ضـروري    تلهبه
ــدثبــتتوانــد تغییــرات ژئوشــیمیایی محلــول را  پیریــت مــی و  کن

ــه ــک  ب ــوان ی ــارتعن ــدهنظ ــل   کنن ــول عم ــل محل ــد در تکام کن
)Franchini et al., 2015.(  

اي سازي پیریت به دو صورت پراکنده و رگچـه از آنجا که کانی
پردازنده الکترونی بر روي ریز هايبررسیراین داده است، بنابرخ

). از بـین  F و E–7و شکل  1(جدول  شدانجامهر دو نوع پیریت 
هــاي پراکنــده، آرســنیک بــا میـانگین عناصــر موجــود در پیریــت 

خـود  درصد وزنی بیشترین مقدار را در بین عناصر به 2/1میانگین 
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از: بیسـموت:   ترتیب عبارتنـد داده است و بقیه عناصر بهاختصاص
)wt.% 14/0) ــس )، wt.% 05/0)، روي (wt.% 08/0)، مـــــــ

ــوان ( ــوم (wt.% 04/0آنتیم ــدول wt.% 01/0) و تلوری ). 1) (ج
اي شـامل آرسـنیک   هاي رگچهمیانگین عناصر موجود در پیریت

wt.% 8/0 مـــس ،wt.% 04/0 روي ،wt.% 01/0 و تلوریـــوم ،
wt.% 01/0 رسـنیک و  ). عناصر مـس، روي، آ 1(جدول  هستند

اي هاي رگچـه تر از پیریتهاي پراکنده فراوانآنتیموان در پیریت
 درصـد  10 بـالاي  اسـت  ممکن دارآرسنیک هايپیریتهستند. 

 عناصـر  سـایر  از هـایی پیریت چنین این و باشند داشته آرسنیک

 رسـد مـی  نظـر بـه  ،هسـتند  غنـی   Auویـژه بـه ، کمیـاب  و فرعـی 

 باشند شدهتشکیل پایین سبتاًن دماهاي در As از غنی هايپیریت

 تشکیل سرعت بیانگر که دهندمی تشکیل را هاییشکل اغلب و

). بنـابراین محتـواي   Abraitis et al., 2004( اسـت  کانی بالاي
طـلا در   نبـود تواند نشان از هاي منطقه میکم آرسنیک در پیریت

پیریت باشد. همچنین حضور مـس، روي و آنتیمـوان در ترکیـب    
  .استساز دهنده حضور این عناصر در سیال کانهانپیریت نش

  

 
  

رگچـه   C:پیریـت،   -سـیت یسر -پیریت در زون کـوارتز  -هاي کوارتزرگچه B:دار، دار تا شکلشکلصورت نیمهبه اغلبپیریت پراکنده  A:. 7شکل 
پیریـت   F: ،صـورت پراکنـده  الکترونـی از پیریـت بـه    تصـاویر  E:پیریـت،   -سیتیسر -کربنات در زون کوارتز -هاي کوارتز پیریترگچه D:پیریت، 

کربنـات در زون   -پیریـت  -هـاي کـوارتز  رگچـه  H:دار در زون آرژیلیـک،  شـکل دار تـا نیمـه   شکلصورت پیریت پراکنده به G:اي، صورت رگچهبه
. علایـم  کوولیـت  :Cvکالکوسـیت و  : Cc، کربنـات  :Cbکـوارتز،   :Qzپیریـت،   :Py. خـوري در منطقـه چشـمه   کالکوسیت و کوولیت I: و پروپلیتیک
   )Whitney and Evans, 2010(ویتنی و اوانز  بر اساساختصاري 

Fig. 7. A: Disseminated pyrite as subhedral to euhedral, B: quartz-pyrite veinlets in quartz-sericite-pyrite zone, C: pyrite 
veinlet, D: quartz-pyrite-carbonate veinlets in quartz-sericite-pyrite zone, E: electronic image of pyrite as disseminated, 
F: pyrite as veinlet, G: disseminated pyrite as subhedral to euhedral in argillic zone, H: quartz-pyrite-carbonate veinlets 
in propylitic zone, and I: chalcocite and covellite in Cheshmeh Khuri area. Py: Pyrite, Qz: Quartz, Cb: Carbonate, Cc: 
Chalcocite, Cv: Covellite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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1 . Liesegang Banding   

  خوريبراي کانی پیریت در منطقه چشمه EPMAمیانگین نتایج آنالیز . 1جدول 
Table 1. The average EPMA analysis results for mineral pyrite in the Cheshmeh Khuri area 

 

 
  زون اکسیدان

هاي جوي هاي سولفیدي در معرض هوازدگی شدید و آبکانی
هــاي کــانی شــدن جــاي خــود را بــهگرفتــه و در اثــر اکســیدقــرار

ثانویه  اکسیدهاي آهن سولفیدي ثانویه (کالکوسیت و کوولیت)،
هـاي سـولفاته ماننـد ژاروسـیت و نیـز      هماتیت، گوتیت و یا کانی

اي انـد. رنـگ قرمـز قهـوه    هایی مانند مالاکیـت و غیـره داده  کانی
هـایی از  هـا و قالـب  سـنگ  ،)–8A(شکل ها شده در رگچهایجاد

 بیـانگر انـد، همگـی   کانی پیریت افشان که به گوتیت تبدیل شـده 
   .هستندزمین  در سطحاکسیدان تشکیل زون 

بــه  ژاروســیتمربــوط بــه زون اکســیدان کــانی  منــاطقدر برخــی 
اي رگچـه جانشـینی در پیریـت    و پرکننـده شکسـتگی   هـاي شکل

گیري ژاروسیت در ارتبـاط بـا   ). شکلB–8شکل شود (دیده می
اسیدي (محـیط اسـیدي بـا     یها و ایجاد محیطاکسیداسیون پیریت

و غنی از سولفات)  )Stoffregen, 1987(فوگاسیته اکسیژن بالا 
هـا و  در محـل ترانشـه   1لیزگانگ ، وجود بافتاین بر. علاوهاست

شـده اسـت. ایـن    سطح زمین نیز در ارتباط با اکسیداسیون تشکیل
هـاي متحـدالمرکز از اکسـیدهاي آهـن بـه      صـورت حلقـه  هبافت ب

) و نشـانه  C–8شـکل  شـود ( اي تشـکیل مـی  رنگ قرمز و یا قهوه
هـاي سـطحی،   . در اثر نفوذ مکـرر آب استسیون شرایط اکسیدا

نشسـت آنهــا بـه شــکل   شــدن اکسـیدهاي آهــن و تـه  سـبب شسـته  
هـایی کـه   علـت حضـور زون  شود. همچنین بهقشرهاي رنگین می

سـولفات و   -هاي اسیدي مانند دگرسـانی اسـید  ثیر محلولأتتحت
ــید زون ــاي اســ ــه هــ ــرار گرفتــ ــویی قــ ــدشــ ــرایط  ،انــ در شــ

ــانی ــاي ثهوازدگی،ک ــپس  ه ــه ژی ــکل انوی ــوگرد ) D–8(ش و گ
در مـواردي   .انـد در این زون تشکیل شـده  )E–8(شکل  عنصري

اسـیدي منطقـه    کـاملاً  pHاکسـیدان و   Ehشـویی تحـت   که اسید
ــه  ــه تشــکیل  و ادامــه و گســترش یافت گوســان و کلاهــک  زونب

 ,Sillitoeاسـت کـه بـه کلاهـک سـنگی (      شـده منجـر سیلیسـی  

1993; Sillitoe et al., 1998هاي مـس پـورفیري   )، در سیستم
  . است معروف

  
  گوسان

هاي قرمز ترین بخش زون آرژیلیک، زونزون گوسان در مرتفع
). گوسـان بـه   F–8شـود (شـکل   مـی  دیـده اي رنـگ  تیره تا قهوه

ــوده ــاياي از ت ــدهبرج ــايمان ــید  ه ــواد اکس ــل از  م ــی حاص آهن
ــاي ســولفیدي آهــن اکسیداســیون نهشــته ــبدار (ه ــت اغل )، پیری

شـود کـه همـراه بـا     هاي ثانویه گفتـه مـی  نشست کانیانحلال و ته
شـویی فراگیـر   هـاي اسـید  تولید اسـید سـولفوریک و ایجـاد زون   

شناسـی زون گوسـان شـامل هیدرواکسـیدهاي آهـن      است. کـانی 
ــورف ــا     ، آم ــراه ب ــیت هم ــت، ژاروس ــت، لیمونی ــت، هماتی گوتی

مقـدار کـم   هاي رسی، سیلیس و بـه  هاي باطله ژیپس، کانیکانی
هاي کربناته است. بیشترین توزیع اکسیدهاي آهن در منطقه کانی

درصد) اسـت. در ایـن    10هاي گوسان (گاه تا منطبق بر کلاهک
هـا  اي تیـره در سـنگ  رنگ قهوه ،دلیل اکسیداسیون زیادمناطق به

هـاي ســولفیدي از  هـاي سـنگ و کـانی   همـه کـانی   و شـده ایجـاد 
صـورت دیـواره   اي بـه اي رگچـه و فقـط کوارتزه ـ  اسـت  رفتهبین

–8انـد (شـکل   وجـود آورده اي را بـه سیلیسی سخت، بافت جعبه

G.(  هـــاي زون گوســـان همچنـــین باریـــت در بعضـــی قســـمت
هـاي  خیري از فعالیـت أتواند مربوط به مراحل تکه می شدمشاهده

  ).H–8هیدروترمالی در منطقه باشد (شکل 

Mineral Mineralization Number Cu S Fe As Ag Zn Pb Bi Te Sb 

Pyrite Disseminated 5 0.08 53.56 45.7 1.2 - 0.05 - 0.14 0.01 0.04 

Pyrite Veinlet 7 0.04 54.12 45.46 0.8 - 0.01 - 0.17 0.01 - 
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1. irregular silicified bodies 

  کلاهک سیلیسی
ــو  ــه شــکل ت ــیهــاي سیلیســی دهکلاهــک سیلیســی ب و  1قاعــدهب

ریز خاکستري یا سیاه (و گـاه  دانه بلورنهانهاي سیلیسی کلاهک
شــود. ســیلیس در ایــن مــی دیــدهدار) در ســطح رخنمــون حفــره
قاعـده  هـاي سیلیسـی بـی   درصـد اسـت. تـوده    95ها بیش از بخش

متري پراکنده در  20تا  10مانده در ابعاد هاي باقیزون صورتبه

شـود کـه در اثـر    هاي دگرسانی آرژیلیک مشـاهده مـی  نمیان زو
هـاي  انحلال عناصـر سـدیم، پتاسـیم، کلسـیم و منیـزیم از سـنگ      

وجـود مقـداري    دهـد. رخ مـی  ،مانـدن سـیلیس  يجاسیلیکاته و بر
ــید   ــه اکسـ ــن زون کـ ــولفید در ایـ ــده سـ ــیدها و  اندشـ ــه اکسـ (بـ

ایـن زون سیلیسـی   اسـت کـه   شـده  سبب ،هیدرواکسیدهاي آهن)
 ). I–8شکل ستري و ظاهري سیاه به خود بگیرد (خاک

  

  
  

ورکی پیریـت کـه در اثـر اکسیداسـیون     هاي استوكرگچه :Bپیریت،  -سیتیسر -ورکی در زون کوارتزهاي استوكاکسیداسیون رگچه :A .8شکل 
حضور گـوگرد   :Eطح و در مجاور زون آرژیلیکی، گیري ژیپس در سشکل :D ،هادر محل ترانشهلیزگانگ  :Cاند، تبدیل به ژاروسیت و لیمونیت شده

باریـت در زون   :Hاي در زون گوسـان،  بافت جعبـه  :G ،بررسیزون گوسان در مرکز منطقه مورد  :Fآزاد و اکسیدهاي آهن در اثر هوازدگی شدید، 
  .استشامل هماتیت و گوتیت  اغلب هکلاهک سیلیسی ک خوريدر منطقه چشمه :I و گوسان

Fig. 8. A: Oxidation of stockwork veinlets in the quartz-sericite-pyrite zone, B: stockwork veinlets of pyrite, which is 
converted to jarosite and limonite due to oxidation, C: liesegang banding in trench, D: formation of gypsum at the 
surface and adjacent to the argillic zone, E: presence of free sulfur and iron oxides due to extreme weathering, F: gossan 
zone in the center of the study area, G: boxwork texture in gossan zone, H: barite in gossan zone, and I: silicone cap, 
mainly containing hematite and goethite in Cheshmeh Khuri area.   
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 -کـوارتز : Q.S.Pسیلیسـی،  : Si یـک، آرژیل: A کربناتـه، : Cc، پروپلیتیـک : Ppاختصـارات:   خـوري. توالی پـاراژنتیکی در منطقـه چشـمه    .9شکل 
 پیریت -سریسیت

Fig. 9. The paragenetic sequence in Cheshmeh Khuri area. Abbreviations: Pp: Propylitic, Cc: Carbonate, A: Argillic, Si: 
Silicified, Q.S.P: Quartz.Sericite.Pyrite   

 
  ژئوشیمی

نمونـه سـنگی    15 از برخـی عناصـر مهـم    نتایج تجزیـه ژئوشـیمی  
آمـده اسـت.    2جـدول  در خـوري  شده از منطقـه چشـمه  برداشت

 ,Mir Balochمیربلــوچ (هــاي ژئوشــیمیایی از داده همچنــین

بـراي تفسـیر بهتـر     ) Ya Hosseini, 2012) و یاحسینی (2012
شده مربـوط بـه   سنگی آنالیزهاي خردهدر نمونه. شدنتایج استفاده

گـرم در تـن متغیـر     654تـا   12س از سازي، میزان فراوانی مکانی
هـاي مـس در شـمال    هنجـاري ). بیشـترین بـی  A-10است (شکل 

. اسـت پیریـت   -سـیت یسر -منطقه مربـوط بـه دگرسـانی کـوارتز    
اي و پراکنـده دیـده   صـورت رگچـه  سـازي در ایـن زون بـه   کانی

هنجاري مـس  غرب منطقه بیشترین بیشود. همچنین در شمالمی
لیســی و یس -ی بـا دگرســانی آرژیلیـک  مربـوط بـه واحــد آنـدزیت   

ــک ــد     -پروپیلیتی ــه واح ــوط ب ــه مرب ــز منطق ــک و در مرک آرژیلی
آرژیلیـک و واحـد    -دیوریت پورفیري با دگرسـانی پروپلیتیـک  

(شـکل   اسـت سیلیسـی   -ندزیتی بـا دگرسـانی آرژیلیـک   آتراکی
10–Aهـاي  صـورت رگچـه  سازي اغلب به). در این مناطق کانی

  . استصورت سولفیدهاي پراکنده کم بهآهن و به مقدار اکسید
ــی روي از  ــزان فراوان ــا  10می ــر اســت  1130ت ــن متغی  .گــرم در ت

هنجاري روي در شمال منطقه و مربوط بـه دگرسـانی   بیشترین بی
پیریت بوده که داراي بالاترین میزان مس نیز  -سیتیسر -کوارتز

منطبـق   و شرق منطقه. همچنین مقادیر بالاي روي در جنوباست
هـاي  هنجاري. بیاستبر واحد آندزیت با دگرسانی پروپیلیتیک 

   .ستسازي پراکنده در این واحدهاروي منطبق بر کانی
گرم در تن متغیر است (شکل  1622تا  12میزان فراوانی سرب از 
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10–Bهنجاري سرب در شمال منطقه و مربـوط بـه   ). بیشترین بی
اي و سـازي رگچـه  پیریت با کـانی  -سیتیسر -دگرسانی کوارتز

. است. این واحد داراي بالاترین میزان مس و روي استپراکنده 
شـرق منطقـه و منطبـق بـر واحـد آنـدزیتی بـا        همچنین در جنـوب 

هنجاري بـالایی از سـرب قابـل مشـاهده     دگرسانی پروپلیتیک بی
  است. 

گـرم در تـن متغیـر اسـت. بیشـترین       15تا  1میزان فراوانی نقره از 
 -ه در شمال منطقه و مربوط به دگرسـانی کـوارتز  هنجاري نقربی
صورت پراکنده و سازي در آن بهپیریت بوده که کانی-سیتیسر

غرب منطقه، در واحـد  . همچنین در مرکز و شمالاستاي رگچه
سیلیسی مقـادیر بـالایی از نقـره     -آندزیتی با دگرسانی آرژیلیک

ازي پراکنـده  سهاي نقره منطبق بر کانیهنجاريشود. بیمی دیده
گـرم   343تـا   14. میزان فراوانی آرسـنیک از  ستدر این واحدها

شـرق  هنجاري آرسنیک در جنوبدر تن متغیر است. بیشترین بی
. اسـت منطقه و مربوط به واحد آندزیت با دگرسـانی پروپلیتیـک   

سـازي پراکنـده در ایـن    هاي آرسنیک منطبق بر کانیهنجاريبی
توان . بنابراین میهستندهنجاري قد بیو بقیه عناصر فا استواحد 

ملاحظه در عناصر آرسنیک و آنتیموان در هنجاري قابلگفت بی
عنـوان عناصـر   شود. این عناصـر بـه  خوري دیده نمیمنطقه چشمه

ترمـال یافـت   همراه با کانسارهاي طلاي اپی کانساريفوقردیاب 
نتـایج  هـاي روي و نقـره در   هنجـاري شوند. بیشترین میزان بـی می

 ,Mir Balochتجزیــه ژئوشــیمیایی عناصــر توســط میربلــوچ (

در  Fire Assayروش شد. آنالیز بـراي طـلا بـه   ) شناسایی2012
زیر حد تشخیص دستگاه بوده و فقط یک نمونـه   ،هاتمامی نمونه

)CH12 3(جدول  ستگرم در تن طلامیلی 6) داراي میزان.(  

  
  .)هستند ppmشده بر حسب هاي گزارشغلظت عناصر در نمونه( خوريسنگی منطقه چشمهاي خردههنتایج حاصل از تجزیه نمونه .2جدول 

Table 2. Geochemical analyses data of lithogeochemical samples in Cheshmeh Khuri area (The concentration of the 
elements in the reported samples is in ppm). 

 

Sample 
No. Cu Pb Zn V Cr Ce Mo As Ag 

CH1 323 21  56 12 17 39 <1 <10 <1 
CH3 273 1314 82 37 35 41 3 17 1.3 
CH4 430 44  66 <10 21 44 3 <10 <1 
CH5 652  1622 48 <10 25 49 5 <10 4.7 
CH6 348 201 76 21 46 51 6 <10 <1 
CH8 321 230 34 20 16 49 2 <10 <1 
CH11 312 672 23 18 49 49 13 14 <1 
CH13 353 79 64 <10 15 42 5 <10 <1 
CH15 332 19 55 152 63 31 5 <10 <1 
CH16 366 17 38 94 83 25 <1 <10 2.4 
CH17 346 16  22 23 279 16 2 <10 <1 
CH18 330 <10 22 13 120 10 4 <10 <1 
CH19 322 18 48 63 72 24 5 <10 <1 
CH20  654 44 103 92 124 36 4 <10 <1 
CH21 333 13 98 26 97 12 13 343 <1  

 
  از منطقه چشمه خوري براي عنصر طلا هاي نتایج حاصل از تجزیه نمونه. 3جدول 

Table 3. Fire assay analyses data of Au elements in Cheshmeh Khuri area 
 

sample No. CH12 CH17 CH19 CH21 Chpy 
Au (ppb) 7.0 <5 <5 <5 <5  
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  بر روي نقشه دگرسانیخوري شده از منطقه چشمههاي خرده سنگی برداشتدر نمونه سرب :Bو  مس :Aعناصر پراکندگی  .10شکل 
Fig. 10. A: Dispersion of Cu element and B: Pb element in litogeochemical samples of Cheshmeh Khuri area on 
alteration map 

  
  سیالات درگیر بررسی

میکروترمــومتري   هــايبررســی بــراي نمونــه  5نطقــه از ایــن م
سـیالات درگیـر   خوري، سازي منطقه چشمهدر کانی. شدانتخاب
سیلیسـی و   -پیریت، آرژیلیک -سیتیسر –هاي کوارتز در زون

ــراي   ــک ب ــیپروپلیتی ــايبررس ــخیص    ه ــب تش ــنجی مناس دماس
سـیالات درگیـر بـر    شد. روي آنها انجام شدند و دماسنجی برداده

)، شــفرد و همکــاران Roedder, 1984رودر ( پیشــنهاد اســاس
)Shepherd et al., 1985 (و ) گلدستینGoldstein, 2003( 

سـیال درگیـر    سه نـوع  بررسیهاي مورد شدند. در نمونهشناسایی
شده . بیشتر سیالات درگیر شناساییاستتفکیک شرح زیر قابلبه

بیشـتر   تند وهس ـ) L+Vدو فازي و از نوع فازهـاي مـایع و بخـار (   
که مقدار فـاز  طوريهدهد. بحجم این سیالات را مایع تشکیل می

صـورت  هدرصد اسـت و همگـی ب ـ   80تا  60مایع موجود در آنها 
از طرفـی فـاز بخـار     .)Bو A-11(شـکل  انـد  اولیـه تشـکیل شـده   

لحـاظ   ازلحـاظ انـدازه متغیـر بـوده و      ازموجود در ایـن سـیالات   
کنـد. تعـداد   مـی  اشـغال ال را درصـد حجـم سـی    20تا  15حجمی 

 نـوع . در ایـن  هسـتند ) Lکمی از سیالات از نوع تک فازي مایع (
گیـرد و  از سیالات درگیر، فاز مایع تمام حجم سیال را در بر مـی 

. لذا از )Bو A -11 (شکل امکان مشاهده فاز گازي وجود ندارد
گیـري ترموبـارومتري   انـدازه  بـراي تـوان  این نوع از سیالات نمـی 

حبـاب گـاز   )، Vغنـی از بخـار (  سیالات درگیـر   در. کردتفادهاس
و امکـان مشـاهده    اسـت از حجم سیال درگیـر   درصد 95بیش از 

 برايتوان نمینیز لذا از این نوع از سیالات  .فاز مایع وجود ندارد
. همچنین سـیالات درگیـر   کردگیري ترموبارومتري استفادهاندازه
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هـاي بلـور و در   در امتداد شکستگی اغلبکه  دیده شدثانویه نیز 
  میکرون قابل شناسایی بودند.  5تا  2هایی از اندازه
گیري گرمایش و سرمایش بر روي سیالات درگیر اولیه دو اندازه

. در برخـی از آنهـا نیـز    شـد فازي غنـی از مـایع در کـوارتز انجـام    
بودن انـدازه بـراي عملیـات سـرمایش، فقـط دمـا       دلیل نامناسببه

سیال درگیر و  67شدن طور کلی دماي همگنهگیري شد. بزهاندا
شـد. نتـایج میکروترمـومتري     گیريسیال درگیر اندازه 52شوري 

هاي سیال مراحل مختلـف  هایی را در ویژگی)، تفاوت4(جدول 
   دهد.سازي نشان میکانی

  

 
  

سـیالات   :B و پیریـت  -در رگچه کـوارتز  ) در کوارتزLفازي ()، تکLV( سیالات درگیر دوفازي :Aتصاویر میکروسکوپی از سیالات درگیر  .11شکل 
   خوريدر منطقه چشمه آهناکسید -در رگچه کلسیت ) در کلسیتLفازي () و تکLVدرگیر دوفازي (

Fig. 11. The microscopic image of fluid inclusions A: two–phase fluid inclusions (LV), single phase (L) in quartz of 
quartz-pyrite veinlet, and B: two–phase fluid inclusions (LV) and single phase (L) in calcite of calcite-Fe oxide veinlet 
in Cheshmeh Khuri area  

 
 )کلسیت :Calوارتز و ک :Qz، سیال دو فازي غنی از مایع :LV( خوري.سیالات درگیر در منطقه چشمه هايبررسیخلاصه نتایج  .4جدول 

Table 4. Summary of Microthermometric data of primary fluid inclusions of the Cheshmeh Khuri area. (LV = Two-
phase liquid-rich, Qz=Quartz, Cal=Calcite) 

  

Sample 
No. Mineral Type   

Fluid 
Fluid 

Number Th (  ͦC) Tfm (  ͦC) Tm (  ͦC) 
Salinity 
Wt.%  

equiv.)( 

Density 
( gr/cm3) 

CH-4 Qz LV 18 345-289 55.1  - to 57.4 - 10.5  - to 
9.8 - 14.4-10.6 0.85-0.79 

CH-5 Qz LV 15 330-275 55.3  - to 58.3 - 7.1  -  to 9.2 - 13-10.6 0.86-0.79 

CH-8 Qz LV 13 318-276 55 - to 57.8 - 5.7  -  to 9.3 - 13.1-8.7 0.89-0.82 

CH-5A Cal LV 10 308-238 54.3  - to -57.2 4.1  -  to 6.3 - 9.5-6.5 0.90-0.79 

CH-9A Cal LV 11 310-225 54 - to 57.4 - 4.6  -  to 6.5 - 9.5-7.2 0.91-0.78 



  
  
  
  
  
  
  

  شناسی اقتصاديزمین                                               مقدم و همکاران        جاویدي                                                                               274
 

  

 -سیتیسر -سیالات درگیر با میزبانی زون دگرسانی کوارتز
سـیال   18مقطـع دوبـر صـیقل و تعـداد      یـک از این زون  پیریت:

تا  7ها بین گیري شده است. اندازه سیالاندازه) LVدرگیر (انواع 
). A–11شکل تا بیضوي هسـتند (شـکل   میکرومتر و اغلب بی 12

هاي سیالات درگیر بر روي کانی کوارتز موجـود در  گیرياندازه
 شده است. مقـدار دمـاي نهـایی   پیریت انجام -هاي کوارتزرگچه

تـا   -5/10ن ) در سـیالات ایـن رگـه متغیـر و بـی     ice-mTذوب یخ (
این اساس شـوري سـیالات درگیـر     که بر ) 4است (جدول  -8/9

درصــد  12درصــد وزنــی (میــانگین  4/14تــا  6/10ایــن رگــه از 
شـدن  ). دامنه حرارتی دمـاي همگـن  13وزنی) متغیر است (شکل 

 321گـراد و میـانگین دمـا    درجـه سـانتی   345تا  289در این رگه 
  ).12گراد است (شکل درجه سانتی

  

 
  

  خوريسازي در منطقه چشمهشدن سیالات درگیر براي مراحل مختلف کانینمودار دماي همگن .12شکل 
Fig. 12. Histogram showing the Homogenization temperature data of primary fluid inclusions for different stages of 
mineralization in the Cheshmeh Khuri area 

  
 سیلیسی: -آرژیلیک یزون دگرسان یزبانیبا م درگیرسیالات 
هــاي ســیالات درگیــر بــر روي کوارتزهــاي رگچــه هــايبررســی
. شـد انجـام آهـن  اکسید -کوارتز -آهن و کربناتاکسید -کوارتز

سـیال درگیـر (انـواع     28مقطع دوبر صیقل و تعـداد   2از این زون 
LV12تـا   5 گیري شده است. اندازه سیالات درگیر بـین ) اندازه 

لحــاظ شــکل  از. ســیالات درگیــر اولیــه موجــود اســتمیکــرون 
mT-. مقدار دماي نهایی ذوب یـخ ( هستندشکل ظاهري اغلب بی

ice است (جـدول   -7/5تا  -3/9) در سیالات این رگه متغیر و بین
تـا   7/8این اساس شوري سـیالات درگیـر ایـن رگـه از      ر) که ب4
وزنــی) متغیــر اســت  درصــد 6/11درصــد وزنــی (میــانگین  1/13

تـا   275شدن در این رگه ). دامنه حرارتی دماي همگن13(شکل 
گراد است درجه سانتی 305گراد و میانگین دما درجه سانتی 330

  ). 12(شکل 
ــر ــا م ســیالات درگی ــانیب ــان یزب ــک: یزون دگرس  پروپلیتی

هــاي ســیالات درگیــر بــر روي کلســیت در رگچــه هــايبررســی
. شـد انجـام آهن اکسید -سیلیس -لسیتآهن و کاکسید -کلسیت

سـیال درگیـر (انـواع     21مقطع دوبر صیقل و تعـداد   2از این زون 
LVسیالات در این زون  بررسیگیري شده است. مشکل ) اندازه
سـیال مناسـب را بـا     پیـداکردن کلسیت بود که  بلورهايبودن ریز

بـودن  کرد و دیگر کوچکمشکل و صرف زمان بیشتر مواجه می
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و  هسـتند لحـاظ انـدازه متغیـر     اززه سیالات بود. این سـیالات  اندا
هـاي  گیـري و غالـب انـدازه   اسـت میکرون  10تا 2اندازه آنها بین 

اسـت.   شـده انجـام میکرون  10تا  5میکروترمومتري بر روي ابعاد 
لحـاظ شـکل ظـاهري در اغلـب      ازسیالات درگیر اولیـه موجـود   

دار هسـتند (شـکل   شـکل شکل هندسی خاص تا نیمه بدونموارد 
11–B  ) مقدار دماي نهـایی ذوب یـخ .(ice-mT   در سـیالات ایـن (

این اسـاس   بر) که 4است (جدول  -1/4تا  -3/6رگه متغیر و بین 
درصــد وزنــی  5/9تــا  5/6شــوري ســیالات درگیــر ایــن رگــه از 

ــانگین  ــکل    9/7(می ــت (ش ــر اس ــی) متغی ــد وزن ــه 13درص ). دامن
درجــه  310تــا  225رگــه شــدن در ایــن حرارتــی دمــاي همگــن

گـراد اسـت (شـکل    درجـه سـانتی   263گراد و میانگین دما سانتی
12  .(  

  

 
  

  خوريسازي در منطقه چشمهنمودار شوري سیالات درگیر اولیه براي مراحل مختلف کانی .13شکل 
Fig. 13. Histogram showing the Salinity (wt.% NaCl equivalent)  data of primary fluid inclusions for different stages of 
mineralization in the Cheshmeh Khuri area 

  
  گوگرد هاي پایدارایزوتوپ

در کــانی پیریــت همــزاد بــا کــوارتز      S34δ مقــادیر ایزوتــوپی 
در منطقــه پیریــت  -ســیتیسر -از زون کــوارتزشــده ســنجیدمــا

تاندارد ها نسبت به اسنمونه است. آمده 5خوري در جدول چشمه
یا فاز سولفیدي ترویلیت  CDT ایزوتوپی ترویلیت کانیون دیابلو

 .گیري شده اسـت سنگ آهنی کانیون دیابلو آریزونا اندازهشهاب
هــر کانســار در  )S34δ(از آنجــا کــه از روي ایزوتــوپ گــوگرد  

 آن را مورد بررسی قرار أتوان منشمحلول گرمابی یا ماگمایی می
گیـري شـده در   اده از ایزوتوپ گوگرد اندازهبا استف بایدلذا  ؛داد

کانی و با توجه به دماي تشکیل آن کانی، ایزوتـوپ گـوگرد در   

 ).Karimpour and Saadat, 2002( کـرد محاسـبه محلـول را  
تشکیل، براي محاسبه ایزوتوپ گـوگرد محلـول در منطقـه     دماي

هاي سیالات درگیر بـوده اسـت و   هدخوري با استفاده از داچشمه
شـده اسـت. در تصـحیحات دمـایی بـراي      ارائه 5جدول نتایج در 

اوهموتـو و   سـاز از فرمـول  محاسبه گوگرد موجود در سیال کانـه 
ترکیـب  شـده اسـت.   استفاده )Ohmoto and Rye, 1979( ري

ــوپی گــوگرد در ســیال گرمــابی مولــد کــانی      ســازي در ایزوت
و  ‰ 25/1ترتیـب   پیریـت  بـه   -سـیت یسر -هاي کـوارتز رگچه

ــاً S34δ). مقــادیر 5(جــدول  اســت ‰ 36/1  کــانی پیریــت تقریب
  واحد) است. 1/1سیال (با اختلاف  H2SS34δمشابه با مقدار 
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 T>300˚C, low pH andدر شرایط فیزیکوشیمیایی خاصی (

Eh  صـورت  سـازي بـه  ) سهم اصلی گوگرد در سیال مولـد کـانی
S2H  شـده اسـت (  در نظر گرفتـهOhmoto and Rye, 1979 .(

این دما گوگرد غالب در سولفیدها از نظر ایزوتـوپی نزدیـک    در
ــه  ــه مقــدار ایزوتــوپ ســیال کان ) اســت. ترکیــب 34δدار (ب

شـدت توسـط چنـد    هـاي گرمـابی بـه   ایزوتوپی گوگرد در کـانی 
مقـدار   ،)2ƒOفوگاسـیته اکسـیژن (   ماننـد شـود،  عامل کنتـرل مـی  

تـوپی گـوگرد سـیال    ) سیال گرمـابی و ترکیـب ایزو  pHاسیدیته (

ثر أ). عامل آخـر مت ـ Ohmoto, 1972سازي (گرمابی مولد کانی
ثیر شرایط تشکیل کانسـار  أتگوگرد و دو عامل اول تحت أاز منش

هـاي مختلـف یـک    است. تفکیـک ایزوتـوپی، توزیـع ایزوتـوپ    
شناختی متفاوت و یا بین فازهاي مختلـف  عنصر بین فازهاي کانی

 بررسـی ). در منطقـه مـورد   Hoefs, 2004یـک ترکیـب اسـت (   
بـودن  در تعادل با پیریت به سبب بـالا  S2Hبراي  CDTS34δمقادیر 

مشـابه مقـادیر    گـراد) و تقریبـاً  درجـه سـانتی   321دماي تشـکیل ( 
S34δ  .در کانی پیریت است 

  
  خوريهاي پایدار گوگرد در منطقه چشمهمقادیر ایزوتوپ .5جدول 

Table 5. The stable isotopes’ values of sulfur of the Cheshmeh Khuri area 
 

 
  بحث

ــانی  ــوع دگرس ــوارتز ن ــا (ک ــیتیسر -ه ــک،   -س ــت، آرژیلی پیری
خوري مشابه با سیع آنها در منطقه چشمهوپروپلیتیک) و گسترش 

رخنمون زون پتاسیک  نبودهاي پورفیري است. با توجه به سیستم
ســت. گفــت ســطح فرســایش در منطقــه بالا تــواندر ســطح، مــی

ــویی اســید ــتش ــیدان و  Eh تح ــام pHاکس ــه   لاًک ــیدي منطق اس
سـولفات،   -هـاي اسـید  زونگیـري  و باعـث شـکل   یافتـه گسترش

اسـت کـه بـه کلاهـک سـنگی       شـده گوسان و کلاهک سیلیسی 
)Sillitoe, 1993; Sillitoe et al., 1998 هـاي  ) در سیسـتم

  . مس پورفیري معروف است
هـاي  هیچ کانی نوزادي در سـیال سیالات درگیر،  هايبررسیدر 

ولی با توجه به اینکـه نخسـتین    ؛نشدسازي شناسایییمرتبط با کان
هـاي احتمـالی   کمتر است، نمـک  -20) آنها از fmTدماي ذوب (

 Shepherdهسـتند (  2CaClو  FeCl2NaCl±MgCl±2سـیال  

et al., 1985; Davis et al., 1990; Gokce, 2000; 

Prokofiev et al., 2010.( هـاي شـوري و   همچنین ترسیم داده
هـاي کلریـدي را   غلبه کمپلکس ،14شدن در شکل ندماي همگ

پیریـت و   -سـیت یسر -سازي مرتبط با دگرسانی کوارتزدر کانی
ــپلکس ــپلکس    کم ــر کم ــزان کمت ــه می ــدي و ب ــاي کلری ــاي ه ه

هاي سیلیسی و کمپلکس -سولفیدي را در دگرسانی آرژیلیکبی
سـازي مـرتبط بـا دگرسـانی پروپلیتیـک      سولفیدي را در کـانی بی

  دهد.ینشان م
را ، نمودار دمـاي همـوژنیزه شـدن در برابـر شـوري      15در شکل 

 -سـازي (کـوارتز  ) در سـه زون کـانی  LVبراي سیالات درگیـر ( 
ــیتیسر ــک  -س ــت، آرژیلی ــان    -پیری ــک) نش ــی، پروپلیتی سیلیس

ــد   مــی ــا رون دهــد. کــاهش دمــا و شــوري در ســیالات درگیــر، ب
 -دمـا پـایین  شوري بالا با سـیال   -شدگی دو سیال دما بالامخلوط

دارد. همچنین با توجه به وجود شواهد بافتی شوري پایین مطابقت
 -سیلیســی و کــوارتز -از جوشــش در زون دگرســانی آرژیلیــک

Sample 
No. Mineral mineralization δ34Spyrite (‰) Thmean (°C) 

 

1000 lnα 
(Ohmoto and 

Rye, 1976) 
δ34Swater (‰) 

CH40A Pyrite Quartz -pyrite 
veinlet 2.35 321 1.1 1.25 

CH40B 
 Pyrite Quartz -pyrite 

veinlet 2.46 321 1.1 1.36 
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 بلـورین نهانهاي کوارتز پیریت (حضور رگه و رگچه -سیتیسر
عنوان عامل دیگـري در  توان جوشش را نیز بهبا بافت قشري)، می

دسـت آمـده   انست. طیف دمایی بهثر دؤسازي مگیري کانیشکل
هـاي پـورفیري قابـل مقایسـه اسـت. در      از این مرحلـه، بـا سیسـتم   

ــی از  سیســتم ــف حرارت ــورفیري، طی ــاي پ ــا  200ه ــه  700ت درج
معادل درصد وزنی نمک طعـام   70تا   0 گراد و شوري بینسانتی
  ). Wilkinson, 2001است ( متغیر

  
  

 
  

  )Large et al., 1989( خوريسولفیدي در منطقه چشمهبیصورت کلریدي و هاي مس بهلکسنمایش محدوده پایداري کمپ. 14شکل 
Fig. 14. Display of stability range of copper complexes as chloride and bisulfide in Cheshmeh Khuri area 

  
  

 
  

یـا   با فراینـد اخـتلاط/  روند همخوري. سازي در منطقه چشمهف کانیشدن در برابر شوري براي سیالات مراحل مختلنمودار دماي همگن .15 شکل 
 و )Lattanzi, 1991)، لاتـانزي ( Hedenquist et al., 1998هدنکوئیست و همکـاران (  هاي ماگمایی و جوي بر اساسترکیب فرضی آبجوشش. 

  شده است.رسم )Naden et al., 2005نادن و همکاران (
Fig. 15. Th-salinity diagram showing fluids of different stages of mineralization at the Cheshmeh Khuri area. The trend 
is consistent with mixing and/or boiling. The hypothetical compositions of magmatic and meteoric waters are plotted 
according to Hedenquist et al. (1998), Lattanzi (1991) and Naden et al. (2005). 
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تنهایی از روي ایزوتوپ گوگرد غیـرممکن  گوگرد به أتعیین منش
 36/1تـا   ‰25/1ولی محدوده تغییرات گوگرد ( ؛و مشکل است

ــوارتز‰ ــیتیسر -) در زون کــ ــه   -ســ ــراي منطقــ ــت بــ پیریــ
ترمـال  خوري مشابه کانسارهاي مس پورفیري و طلاي اپـی چشمه

 ,Ohmoto and Ryeکند (یید میأیی آن را تماگما أبوده و منش

1979; Lesage, 2011 ایــن مقــادیر داراي دامنــه باریــک و .(
نزدیــک بــه صــفر هســتند کــه نقــش کنتــرل ماگمــایی در وقــایع  

 ;Ohmoto and Rye, 1979دهـد ( سـازي را نشـان مـی   کـانی 
Kouzmanov and Ramboz, 2003; Andrew et al., 

2008; Chen et al., 2009 .  ایزوتوپ گوگرد در کانسـارهاي
 ,Chaussidon and Lorandدر نوسان است ( ±3ماگمایی از 

خـوري بـا   پیریـت کانسـار چشـمه    S34δ همچنـین مقـدار  ). 1990
منطبـق بـر    شده که کـاملاً دیگر کانسارهاي مس پورفیري مقایسه

  ).16این نوع کانسارهاست (شکل 

  

 
  

هاي کانسار سرچشمه خوري (دادههاي سولفیدي در بعضی از کانسارهاي پورفیري با کانسار چشمهر کانیمقایسه مقادیر ایزوتوپ گوگرد د .16شکل 
(Maanijou et al., 2012) سونگون ،(Calagari, 2003) مریکا و السالوادور در شیلیامریکا، بینگام در ا، بوت در مونتاناي )Ohmoto and Rye, 

1979((  
Fig. 16. Comparing the sulfur isotope values in the sulfide minerals porphyry deposits with the Cheshmeh Khuri area 
(Data of Sar-Cheshmeh (Maanijou et al., 2012), Sungun (Calagari, 2003), Bute in Montana, USA, Bingham, USA and 
El Salvador, Chile (Ohmoto and Rye, 1979)) 

 
و با توجـه بـه دمـا و     )Fournier, 1999فورنیر ( اربر اساس نمود

 متر اسـت  2100سازي حدود عمق تشکیل کانی میانگین ،شوري
 1ترمال در عمق کمتـر از  ). از آنجا که کانسارهاي اپی17(شکل 

)، در نتیجــه Hedenquist, 1987شــوند (کیلــومتر تشــکیل مــی
هاي سازي بیش از عمق تشـکیل کانسـار  عمق تخمینی براي کانی

کـرد کـه    اسـتنباط توان چنـین  می ،روترمال بوده است. از ایناپی
  پورفیري باشد. سیستمتواند در ارتباط با یک سازي میکانی

گیـري در  اي فلـزات پایـه، شـکل   هاي کانسارهاي رگهاز ویژگی
). ایـن  Ridley, 2013( هسـتند تعداد زیـاد در محـدوده کانسـار    

 بـالایی تواننـد در بخـش   ه مـی هـاي فلـزات پای ـ  متـال هاي پلیرگه
ــکل سیســتم ــورفیري ش ــاي پ ــد ه  Baumgartner and(گیرن

Fontboté, 2008(.  ايرگـه  هـاي سـازي بنابراین حضور کـانی 

ــوع ــس ن ــرب ±م ــته  ±س ــس (شکس ــورك) و م ــبز، روي (ش س
دغ، مهرخش، رشیدي و غار کفتري) در محـدوده شـمال   حوض

پـورفیري   یـک سیسـتم   بـالایی توانند شاهدي بـر بخـش   خور می
 باشند. 

 بررسـی در مقایسه با مناطق آذربایجان و کرمان، توجه کمتري به 
بر روي کانسارهاي مس پـورفیري در بلـوك لـوت شـده اسـت.      
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خوري در دوره متالوژنی بلوك لوت سازي در منطقه چشمهکانی
) Karimpour et al., 2012() زیرین(ائوسن میانی تا الیگوسن 

 اههمر به خـوري چشـمه  کتشافیا نطقهم دجووشده اسـت.  تشکیل
ــاد، خوپیــک و ده  يهارکانسا ــورفیري ماهرآب شــاه  ،ســلممــس پ

 ;Malekzadeh Shafaroudi, 2009( علـی و همـچ  سـلطان 
Arjmandzadeh and Santos, 2014; Nadermezerji et 

al., 2017; Etemadi et al., 2018(  عظیم مجموعهدر 

 ايبر بلــوك لــوت  يبالا بیــانگر توانــایی  تلو كبلو ريترشیا
مس پورفیري است. شناخت هرچه بیشتر ایـن   يهارکانساتشکیل 

دار و هـاي کانـه  محلـول  أنوع ذخایر از لحاظ نحوه تشکیل و منش ـ
 یشناسـی، گـام  هاي نفوذي و ساختارهاي زمینارتباط آن با توده

مثبت در جهت اکتشـاف بهتـر ایـن نـوع ذخـایر در بلـوك لـوت        
  خواهد بود.

  

 
  

استاتیک و در فشارهاي هیدرو O2H-lNaCدهنده رابطه فازها در سیستم نشانخوري) هاي منطقه چشمه(براي نمونه دما -نمودار فشار .71  شکل
محلـول در شـورابه    NaClها کانتورهاي ثابـت درصـد وزنـی    چینخط.   L= liquid, V= vapor, H= halite .(Fournier, 1999)استاتیکلیتو

NaCl–را براي سیستم  L+V+Hکند. خط ضخیم مشکی مرز سه فاز، باریک خاکستري منحنی کمترین ذوب گرانیت را مشخص می هستند. خط
O2H–KCl  باNa/K وسیله آلبیت و هشده بدر محلول ثابتK-  دهد.نشان می ،مشخص دماهايفلدسپار در   

Fig. 17. Pressure–temperature diagram (for samples of Cheshmeh Khuri area) showing phase relationships in the NaCl– 
H2O system at lithostatic and hydrostatic pressures (Fournier, 1999). L= liquid, V= vapor, H= halite. Thin dashed lines 
are contours of constant wt percent NaCl dissolved in brine. Filled gray line indicates granite minimum melting curve. 
Filled dark line shows the three-phase boundary, L+ V + H, for the system NaCl–KCl–H2O with Na/K in solution fixed 
by equilibration with albite and K-feldspar at the indicated temperatures. 
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  گیرينتیجه
با تمرکز نسبی یی خوري داراي الگونطقه چشمهها در مدگرسانی

 -در محدوده کانسار هستند. به این صورت که دگرسانی کوارتز
پیریــت و آرژیلیــک در مرکــز سیســتم و دگرســانی   -سریســیت

گرفتـه اسـت.   پروپلیتیک در اطراف و حاشـیه بخـش اصـلی قـرار    
مشـابه بـا    بررسـی هـا در منطقـه مـورد    بنـدي دگرسـانی  طرح زون

 سنجی نشانگر سه گـروه دمـا  نتایج دما .استهاي پورفیري سیستم
درجـه   345تـا   289پیریت ( -سیتیسر -هاي کوارتزبالا در زون

 330تـا   274سیلیسـی (  -)، دما متوسـط در آرژیلیـک  گرادسانتی
 310تـا   225پـایین در زون پروپلیتیـک (   ) و دماگراددرجه سانتی
الا کـه شـوري بـالا نیـز     هاي دما ب. رگچهاست) گراددرجه سانتی

هـاي  و رگچه اندتوسط سیالات ماگمایی ایجاد شده اغلب ،دارند
ثیر بیشـتر سـیالات   أدهنـده ت ـ نشانتواند میدما پایین و شوري کم 

ــد.جـــوي  ــانی پیریـــت  S34δمقـــدار  باشـ ــوارتزکـ  -در زون کـ
داراي گستره محدود و نزدیک به صـفر اسـت   پیریت  -سیتیسر
دهنـده خاسـتگاه   نشـان س پورفیري بوده و مشابه کانسارهاي مکه 

تـوان  مـی  بـالا بـا توجـه بـه شـواهد     ماگمایی براي گوگرد اسـت.  
گرفـت و  خوري را یـک سیسـتم پـورفیري در نظـر    کانسار چشمه

ســبز، (شــورك، شکســتهفلــزات پایــه اي رگــههــاي ســازيکــانی
 تواننـد مربـوط بـه   مـی دغ، رشـیدي)  وضح ـمهرخش، غـارکفتر،  

گیـري  با توجه بـه شـکل   باشند.پورفیري سیستم این  بالاییبخش 
خـوري،  هاي مس پورفیري (براي مثال منـاطق چشـمه  سازيکانی

سلم) در دوره متالوژنی بلوك لوت (ائوسـن میـانی   ماهرآباد و ده
)، شـناخت هرچـه بیشـتر آنهـا کمـک شـایانی       زیرینتا الیگوسن 

  .کردخواهداکتشاف بهتر این نوع ذخایر در بلوك لوت  براي
  

  قدردانی
طبـق طـرح    و این پروژه با حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشـهد 

از شده است. انجام 13/4/1391مورخ  3/22731پژوهشی شماره 
حمایت مالی سازمان توسـعه و نوسـازي معـدن و صـنایع معـدنی      

و انجـام برخـی از آنالیزهـا در مرکـز تحقیقـات       )ایمیـدرو (ایران 
    گزاریم.اسپایران سوري مواد معدنی افر
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Introduction  
The Cheshmeh Khuri area is located in the north 
of the Lut Block volcanic–plutonic belt, in eastern 
Iran, about 111 Km northwest of the city of 
Birjand. Extensive Tertiary magmatic activity in 
the Lut Block, is spatially and temporally 
associated with several types of mineralization 
events (Karimpour et. al., 2012). The episode of 
Middle Eocene to lower Oligocene (42–33 Ma) 
was very important in terms of magmatism and 
mineralization (Karimpour et. al., 2012). The 
North Khur area includes numerous cases of 
Cu±Pb±Zn vein-type mineralization, such as the 
Shikasteh Sabz, Mir-e-Khash, Rashidi, Shurk, 
Ghar-e-Kaftar, Howz-e-Dagh, as well as kaolin 
deposit (Cheshmeh Khuri area). We present and 
discuss alteration, ore petrography, geochemistry, 
fluid inclusion micro thermometry, and sulfur 
isotope geochemistry, which help clarify the ore 
genesis of the Cheshmeh Khuri area. 
 
Materials and methods 
The present study involves detailed field work and 
study of thin and polished sections from the 
intrusive rocks and ore samples under the optical 
microscope. Metal concentrations were analyzed 
at the IMPRC laboratory of Iran using the ICP-
OES techniques on fifteen samples. Five samples 
were analyzed for Fire Assay analysis and four 
samples for XRD analysis at IMPRC laboratory of 
Iran. Twelve spot analyses (microanalyses) were 

performed on an X-ray Analytical Microscope at 
IMPRC laboratory. 
Doubly polished wafers (150 μm thick) were 
prepared from five samples taken from surface 
and trenches. Micro thermometric measurements 
were carried out using a Linkam THM 600 
heating–freezing stage mounted on an Olympus 
TH4–200 microscope stage at the Ferdowsi 
University of Mashhad, Iran. Two pyrite samples 
from quartz-sulfide veinlet were analyzed for the 
sulfur isotope compositions after careful hand 
picking and purification at Iso–Analytical limited, 
United Kingdom. 
 
Discussion and results 
The main alterations consists of propylitic, 
argillic, quartz-sericite-pyrite and silicified. The 
mineralization is mainly observed as vein and is 
disseminated in quartz-sericite-pyrite, argillic- 
silicified and propylitic alteration zones and is 
disseminated in the argillic alteration zone. Pyrite 
is the only primary sulfide mineral in the area. 
Due to the great influence of weathering processes 
on the primary ore, secondary sulphide and oxide 
mineralization (malachite, azurite, chalcocite, 
covellite, goethite, and hematite) are widely 
spread and have finally created lithocap (Sillitoe, 
1993; Sillitoe et. al., 1998). The maximum 
anomalies of copper (654 ppm) and lead (1622 
ppm) are associated with quartz-sericite-pyrite 
alteration. Primary fluid inclusions of quartz in 
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paragenesis with mineralization in quartz-sericite-
pyrite zone, argillic-silicified zone and calcite in 
paragnesis with mineralization in propylitic zone 
have an average of homogenization temperatures 
of 321°C, 305 °C and 263 °C, respectively. Based 
on freezing studies, the average calculated 
temperature of last melting point of these is equal 
to 12, 11.6 and 7.9 wt.% NaCl, respectively. 
Homogenization temperature and salinity of the 
fluids shows a shifting trend from relatively high 
in quartz-sericite-pyrite zone to relatively low 
homogenization temperatures in the propylitic 
zone, which can be due to physicochemical 
changes in the fluid such as cooling and mixing 
with meteoric water (Naden et al. 2005). 
According to the textural evidence, boiling has 
also been effective during the evolution of the 
fluid. The amount of δ34S for pyrite has a range 
between 2.35 to 2.46 and the amount of δ34  
equilibrium with pyrite has a range of 1.25 to 1.36 
that show a magmatic origin for sulfur (Ohmoto 
and Rye, 1979; Lesage, 2011). The expansion of 
propylitic and argillic alteration zones on the 
surface, the limited quartz-sericite -pyrite zone, 
the absence of potassic alteration, the existence of 
lithocap, geochemical anomalies, the range of 
temperature and salinity of the fluid inclusion can 
be indicative of the upper part of a porphyry 
copper system. 
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