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،متال چشمه حافظيكانسار پلياقتصاديشناسنيزمو يشناسيكان
راني، اسمناناستان 

يانيسيد قاسميمج، 1يبهزاد مهراب

ت معلم تهرانيدانشكده علوم، دانشگاه ترب،ين شناسيگروه زم

13/02/1389: ي ، نسخه نهاي20/11/1388:دريافت مقاله

دهيچك
در اين ناحيه . استشده چاه شيرين در جنوب شرق دامغان واقع -در بخشي از كمربند آتشفشاني ترودچشمه حافظ متاليپلكانسار 

. است) جنوب غربي- شمال شرقي(هاي همراه عمدتاٌ در ارتباط با گسلهاي اصلي انجيلو و ترود زاييك آلكالن و كانيلهاي كاولكانيسم
هاي آتشفشاني و به طور ها و برشماسه سنگ، توفر ينظتخريبي –سنگهاي داراي رخنمون در ناحيه مورد مطالعه از توالي آتشفشاني 

شامل ه حافظدگرسانيها در منطقه چشم.استل شدهيتشكافظ هاي آندزيتي و آندزيت بازالت در منطقه چشمه حعمده گدازه
) مرحله اول: شاملدر سه مرحله يدر منطقه معدنيسازيكان. و سيليسي شدن استسيتي شدن، آرژيليتي شدنيتيك، سرلپروپ

گالن است كه شامليديسولفيسازيكانيمرحله اصل) مرحله دوميت؛ ريت و كالكوپيريپيت با مقدار كميكوارتز، كلس
مرحله وديژنيتت و يبورنت، يتتراهدرت، يريت، پيريت گالن، كالكوپيت و در نهايريت و كالكوپيگالن، اسفالره، سپسيخودشكل اول

هيتجزج يبا توجه به نتا. استتيريو كالكوپتيريهمراه با مقدار كم پيسازيكوارتز و كربنات فاقد آثار كانيهاشامل رگه) سوم
گرم 23/3طلا، ) ppm(گرم در تن15/0عبارتند ازب ين عناصر به ترتيانگيار ميها، عمختلف رگهيبخشهانمونه معرف از12ييايميش

بر اساس مطالعات سيالات درگير .مس استيدرصد وزن64/2،يرويدرصد وزن73/1سرب، يدرصد وزن47/4نقره، ) ppm(در تن
. درصد وزني معادل نمك طعام است18تا 7/4و  C˚300 -140و شوري در منطقه چشمه حافظ به ترتيبميانگين دماي همگن شدن

بالايال با شوريق متناوب سيتزردر منطقه چشمه حافظ بر اثر يسازيكاندهد كهينشان ماليسيو شوريهمگن شدگيدمانمودار
وفيزيكي سازي در عمق از روش ژئبه منظور ارزيابي وضعيت كاني.استشدهل يآن تشكيشدگقيرقكمتر و يال با شوريط با سلااختو

.كندد ميييتا) گردنه توتو(سازي را در شمال غرب معدن نتايج ژئوفيزيك كاني. سنجي استفاده شده استقطبش القايي و مقاومت

.ترمالياپيسازيكانك، ژنز، يزي، ژئوفيميئوشژ،ريالات درگي، سيفظ، دگرسانچشمه حا: يديكليهاواژه

مقدمه
بخشي از كمان آتشفشاني در چاه شيرين -رشته كوههاي ترود

]1,2[يي ترشيري در زون ساختاري سبزوار قليا-كلسيمي
اين ناحيه ميزبان تعداد زيادي رخداد معدني و . استواقع 

أبا منش�ً هاي فلزات پايه احتمالامتروك، به ويژه رگهمعادن 
توان به كانسار از بين اين رخدادها مي.]3[ترمال استاپي

-Pb(، چشمه حافظ )Pb-Zn(، ابوالحسني )Pb-Zn(گندي
Zn( چاه موسي ،)Cu( و دارستان)Au-Cu (اشاره كرد
در غرب منطقه كه از خانجارن كانساريهمچن. )ب1شكل (

. استيپيسيسيمدره پ يتيكانسار سرب و رونوع 
400اين مقاله بر روي كانسار چشمه حافظ در فاصله مطالعات 

طول شرقي 54˚40�34˝كيلو متري شرق تهران با مختصات 
شرق كيلومتري شمال25شمالي در عرض35˚35�24˝و

، يشناسي، كانين شناسيزم.روستاي معلمان متمركز است
كانسار در ر يالات درگيك، سيزي، ژئوفيميژئوش، يدگرسان

ن مطالعهيادر.استقرار گرفتهمورد مطالعهچشمه حافظ 
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توان از حافظ تعيين شده كه مينسار چشمهكاييزايكانمدل 
جويي و اكتشاف ذخاير مشابه در منطقه استفاده آن براي پي

.كرد

و روش مطالعهيبردارنمونه
280در كانسار چشمه حافظ، تعداد يبه منظور برنامه اكتشاف

رخنمون در منطقه و يدارايها و سنگهانمونه از رگه
مطالعاتيانجام شده برايهاينمونه از حفار150تعداد
ه يتجزبه منظور.برداشت شديشناسيو كانييايميژئوش

در ICP-MSنمونه به روش 14تعداد يو فرعيعناصر اصل
ن يهمچن. قرار گرفته يتجزمورد كانادا، Acmeشگاه يآزما

ين توالييتعيبرايقليو نازك صيقليمقطع ص96تعداد 
ز به ينمونه نيتعداد. ه شديها تهاز نمونهيو دگرسانينزژپارا

,AASيروشها XRF, XRD, SEM مورد مطالعه قرار
نمونه10ر تعداد يالات درگيبه منظور مطالعات س. گرفت

و در دانشگاه هيجهت برش مناسب از كوارتز تهقل بايدو بر ص
ن مطالعات در ادامه شرح يج ايت معلم مطالعه شد كه نتايترب

. داده شده است

ياهيناحين شناسيزم
يغرب-يران با جهت شرقيالبرز در شمال اييماگماكمربند 

چاه �رشته كوه ترود . ]4[م استيبه سه قسمت قابل تقس
لو يترود و انجيهان گسليبيك برآمدگين به صورت يريش

البرز واقع است ييكمربند ماگمايو شرقيدر قسمت مركز
يين كمربند به كمربند ماگمايايقسمت غرب).الف1شكل (

با زون زاگرس يموازيدختر متصل است كه روند� ه ياروم
ن به طور عمده يريچاه ش-رشته كوه ترود).الف1شكل (دارد

ل شده يتشكيرين تا ترشيك پسين مزوزوئيآذرياز سنگها
] 5[ن يتا پسيانياز زمان ائوسن مييت ماگماياوج فعال. است

توف، ) 1منطقه شامل يشناسنيزميهاواحد. بوده است
سنگ، مارن و ماسهيهاهيان لايمو به يتيوليريخاكسترها

-تيو آندزيتيب آندزيبا تركيآذر آواريگدازه و سنگها) 2
و يتيداسويو ريتيب داسيبا تركييسنگها) 3، يبازالت
يساختاريالگو. )2شكل (مه ژرف استينينفوذيهاتوده

لو در شمال و يانجيه توسط دو گسل امتداد لغز اصلين ناحيا
.دشويكنترل م) يال شرقامتداد شم(ترود در جنوب

كانسارشناسيزمين

نز كانسارژشناسي و پتروهاي زمينواحد

هاي داراي رخنمون در محدوده معدني شامل واحد
اي با سن ائوسن هاي ماسهماسه سنگهاي نازك لايه و توف

بازالت و - مياني و سنگهاي بازالت، آندزيت، آندزيت
آندزيت با سن ائوسن پسين است كه اين واحدها توسط تراكي

گنبدهاي داسيتي تا ريوداسيتي به سن اليگوسن قطع شده 
.)3شكل(است

) MZT(به موازات زون زاگرس ) UD(كمربند اروميه دختر). AMB(در كمربند ماگمايي البرز) T(چاه شيرين - موقعيت زون ترود. الف.1شكل 
.چاه شيرين–هاي معدني در زون ترود موقعيت رخداد. ب. كشيده شده است
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آندزيت ميزبان -بازالت و تراكي-هاي آندزيت، آندزيتسنگ
به منظور شناخت .سازي در منطقه هستنداصلي كاني

ويژگيهاي ژئوشيميايي و پترولوژيكي سنگهاي آذرين منطقه 
نمونه از سنگهاي رخنمون 20معدني چشمه حافظ تعداد 

XRFته منطقه معدني براي تجزيه عناصر اصلي به روش ياف
دانشگاه تربيت معلم تهران مورد تجزيه XRFدر آزمايشگاه 

نمونه از سنگهاي رخنمون 14همچنين تعداد . قرار گرفت
يافته منطقه معدني جهت تجزيه عناصر كمياب به روش

ICP-MSدر آزمايشگاهAcme كانادا مورد تجزيه قرار گرفت
.استارائه شده 1كه نتايج آن در جدول 

، سنگهاي آتشفشاني ]SiO2]6در برابر K2Oاساس نمودار بر
) كالك الكالن(قليايي –منطقه چشمه حافظ از نوع كلسيمي

براساس نمودار ). الف4شكل (غني از پتاسيم است 

K2O+Na2O در برابرSiO2]7,9[چشمه سنگهاي منطقه
حافظ در محدوده آندزيت، آندزيت بازالت، بازالت و داسيت 

نگاري مطابقت داردگيرند كه با نتايج سنگقرار مي
در سنگها نشان از اشتقاق مواد CaOتمركز بالاي ). ب4شكل(

نمودار عنكبوتي رسم شده].9,13[از گوشته بالايي دارد 
نشان Zrو Nb, Tiيك آنومالي منفي شديد در عناصر ]14[

) پ4شكل (ويژگيهاي زون فرورانش است بيانگردهد كهمي
همچنين براي تعيين موقعيت تكتونيكي منطقه معدني . ]15[

دهد مياستفاده شد كه نشان ]16[از نمودارهاي مثلثي 
هاي منطقه چشمه حافظ در موقعيت سنگهاي مناطق سنگ

گر بر كه با مطالعات دي) ت4شكل (گيرند فرورانش قرار مي
].17[روي كمربند ماگمايي البرز مطابقت دارد 

].5[چاه شيرين-شناسي در زون ترودتوالي چينه.2شكل 
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.شناسي كانسار چشمه حافظنقشه زمين.3شكل 
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در دانشگاه تربيت معلم و عناصر XRFهاي اصلي به روش اكسيد(داراي رخنمون در منطقه معدني هاي تجزيه شده از سنگهاي نمونه. 1جدول
.كاناداACME Labدر ICP-MSفرعي به روش 

87
CH-14
basalt

87
CH-13
trachy-
andesute

87
CH-12
trachy-
andesute

87
CH-11
basaltic-
Andesite

87
CH-10
basalt

87
CH-9 
andesite

87
CH-8 
basaltic-
Andesite

87
CH-7 
basalt

87
CH-6 
andesite

87
CH-5 
andesite

87
CH-4 
andesite

87
CH-3 
andesite

87
CH-2 
basalt

87
CH-1
andesite

sample

77/4744/5444/5347/5024/5192/5072/5091/5030/5444/5660/5160/5126/4950/50SiO2

(wt%)

60/070/072/090/059/180/070/1080/060/077/010/180/078/090/0TiO2

93/1140/1541/1450/1450/1115/1482/1330/1670/1322/1460/1696/1645/1530/16Al2O3

73/1000/909/930/859/1127/1145/800/1270/529/990/710/840/1100/8Fe2O3

(tot)

19/015/014/020/026/014/024/013/010/016/030/040/020/070/0MnO

39/520/680/760/775/373/611/604/710/100/430/110/210/1020/11MgO

10/1280/518/830/818/1187/588/410/510/800/650/410/800/532/4CaO

07/110/233/190/161/265/246/150/340/250/240/000/250/180/1Na2O

95/010/100/190/119/030/146/210/140/370/280/570/510/103/3K2O

24/017/015/030/024/021/025/019/030/012/060/080/014/070/0P2O5

40/850/322/330/760/560/525/277/380/796/250/820/220/550/3LOI

37/9956/9848/9970/9865/9903/9713/10184/1009/10016/9960/9876/9813/10095/100Total

ppm

10/010/010/010/010/030/010/010/010/010/010/010/010/010/0Au

10/1040/1120/2200/1820/1400/41000/3280/2040/2450/190/290600/850/18110/5458Ag

20/7470/270/1280/1120/890/1620/1570/2600/410/360/10640/610/1540/3As

00/190/120400/83700/43200/40900/9400/93200/49200/5800/51500/62200/44100/2371/2Ba

37/010/013/001/018/041/007/004/068/504/008/006/023/433/0Bi

80/290/680/1500/2240/2010/1600/2080/2040/1860/2950/2680/1480/1090/18Co

00/1100/1700/2700/2800/3900/1400/2700/2900/1400/4500/4400/4400/1400/31Cr

40/510/1040/1120/2200/1890/820/1400/3280/2040/2450/1980/1540/980/12Ni

44/197/290/645/600/755/032/411/427/156/699/509/774/057/4Nb

90/2130/10250/8190/6260/7190/940/14890/10810/1850/5050/10040/9030/1250/69Rb

48/043/191/194/002/112/1575/121/436/397/039/692/005/1660/1Sb

49/440/1320/1190/1080/1790/180/1460/1390/650/2540/1400/1900/290/13Sc

10/060/030/100/100/140/080/080/040/020/120/110/160/070/0Sn
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.1ادامه جدول 

00/21500/33400/14300/44800/40600/5500/20400/20200/2900/76600/8000/33400/3800/142Sr

70/090/130/410/480/440/030/360/180/000/526/220/450/080/3Th

50/060/020/110/130/160/010/170/050/050/180/100/150/010/0U

80/1670/16960/18040/13430/10700/6570/19730/44170/19510/90>
1000050/10280/55960/158Zn

34/3486/4009/2167/4744/3270/28090/8500/27375/1371/36>
1000034/180/732001/36Pb

00/6800/13700/11900/15000/21500/3500/16000/18500/5200/27400/19500/22200/3000/124V

40/2210/1380/1130/1400/1870/270/1203/800/370/1890/520/1660/200/20Y

70/20022/770/131958/1200/52810/77260/12186/49>
1000098/3930/74650/1030/24960/4504Cu

0/67120/63800/17310/11110/10030/22650/33750/200000/3180/100100/3810/173700/8970/3722Mn

11/458/316/568/486/411/403/551/594/890/567/460/497/269/5Fe%

20/073/089/010/137/205/024/255/053/089/101/113/105/071/2Mg%

REE

00/2030/2910/1270/1550/1780/120/1440/710/1130/1906/907/1400/200/16La

33/7375/4686/2737/3140/3768/419/2741/1714/1652/3857/1776/3316/430/34Ce

60/3000/2330/1530/1650/2060/350/1680/1090/550/2280/1200/2280/250/25Nd

30/770/390/201/310/480/080/240/210/140/460/240/450/050/5Sm

40/260/170/080/000/130/080/060/030/030/150/020/120/080/1Eu

11/012/136/298/270/211/008/251/138/015/348/145/228/095/1Hf

90/000/110/140/160/120/040/190/030/090/180/070/120/060/1Yb

10/020/020/020/030/010/020/010/010/030/010/020/101/020/0Lu

30/110/120/150/180/120/040/100/130/020/280/070/130/060/1Er
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نمودار -ب]. 6[گيرندسنگهاي منطقه معدني چشمه حافظ در محدوده سنگهاي كالك الكالن غني از پتاسيم تا شوشونيتي قرار مي- الف.4شكل 
نمودار موقعيت تكتونيكي رسم شده براي - تو] 14[نمودار عنكبوتي سنگهاي منطقه معدني-پ].7,9[و موقيت سنگهاي منطقهTASبندي رده

].16[سنگهاي منطقه معدني

زمين ساخت منطقه معدني
منطقه معدني چشمه حافظ در كمربند ترود ـ چاه شيرين در 
اثر حركت گسلهاي اصلي انجيلو و ترود به شدت گسله شده 

و شكستگيهاي ايجاد شده زاييها در ارتباط با گسلهاكه كاني
شناسي تهيه شده و با توجه به نقشه زمين. در منطقه هستند

سرخي، چهار سيستم گسلي در منطقه قابل نمودار گل
گسلهايي با روند شمالي ـ جنوبي ). الف5شكل (تشخيص است

و شمال شرقي ـ جنوب غربي گسلهايي هستند كه بيشترين 
ين فراوانتر). ب5شكل (است زايي در امتداد آنها رخ دادهكانه

است كه گسلهاي با E70Nو E45-35Nبا روند گسل ها
هستند كه ) ترود(موازي با گسل اصلي ناحيه E70Nروند 

.گرا و عمودي استداراي دو مؤلفه افقي چپ
رگه اصلي كانه دار چشمه حافظ در امتداد گسل چشمه حافظ 

هاي با روند گسل. تشكيل شده است) الي ـ جنوبيروند شم(
شرقي در منطقه معدني از اهميت ـ جنوب غربي شمال 

كمتري برخوردار هستند و سيستم گسلي با امتداد شرقي ـ 
هاي كربناتي هايي هستند كه در امتداد آنها رگهغربي گسل

.زايي تشكيل شده استاي فاقد آثار كانهسفيد تا قهوه
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.دار در منطقه معدنيهاي كانهنمودار گل سرخي فراواني رگه-ب. سرخي فراواني گسلها در منطقه معدنينمودار گل. لفا.5شكل 

دگرساني
ها دگرساني گرمابي در منطقه چشمه حافظ در نزديكي رگه

2متر تاهاي دگرساني از چند سانتيشديد بوده و پهناي هاله
هاي ها متغير است و شامل دگرسانيمتر در اطراف رگه

. ، آرژيليتي و سيليسي شدن استسيتيپروپيليتيكي، سر
ترين دگرساني يتي، آرژيليتي و سيليسي شدن رايجسسر

ها قابل تشخيص سازي است كه در اطراف رگهمرتبط با كاني
دگرسانيهاي موجود در منطقه معدني چشمه حافظ .است

هاي بندي مشخص هستند به طوري كه در فاصلهداراي زون 
ها به طور عمده متر در اطراف گسل30ها تا دورتر از رگه

ـ ايليت و كربنات با مقادير كمتري مسكوويتشامل كوارتزـ 
هاي نزديكتر در فاصله. شودكوارتز ـ آنكريت مشاهده مي

هاي پلاژيوكلاز به طور دگرساني شديدتر است و فنوكريست
هاي ريز دانه و مسكويت تبديل و يا كامل به كربناتجزئي

ها كوارتز ـ ايليت گسترش در مجاورت بلافصل رگه. شده اند
هاي بيشتري دارد و درشت بلورها به طور كامل توسط كربنات

دهد اين مشاهدات نشان مي. اندريزدانه و ايليت جانشين شده
كاهش دما كه سيال هيدروترمال در اثر عبور از گسلها با 

مواجه شده و موسكويت در ابتدا تشكيل شده و بعداً به وسيله 
.ايليت جانشين شده است

كاني سازي
زايي در منطقه چشمه حافظ در دو تونل قديمي هاي كانهزون

به نام چشمه حافظ و گردنه توتو مورد مطالعه قرار گرفته 
حافظ كه در اطراف معدن متروكه چشمه تونل چشمه . است

) الف7شكل (اصلي چشمه حافظ ةحافظ قرار دارد شامل رگ
3/0داراي ضخامت 50ـ SW60و شيب E20 -10Nبا روند 

كاري قديمي در امتداد بيشترين كارهاي معدن. متر است5تا 
غرب ناحيه گردنه توتو در شمال. اين رگه صورت گرفته است

اصلي در اين ة ه حافظ واقع شده و دو رگمعدن متروكه چشم
روند هاي معدني گردنه توتو با رگه. منطقه رخنمون دارد

E45-30N و شيبSW40 2تا 2/0داراي ضخامت 30ـ
دهد كه شناسي نشان ميمطالعات كاني. متر هستند

شناسي در منطقه معدني به دو صورت هيپوژن و سوپرژن كاني
توان به گالن، اسفالريت، پيريت، هيپوژن ميهاي از كانه. است

كالكوپيريت، ديژنيت، بورنيت و تتراهدريت اشاره كرد و 
هاي سوپرژن شامل كووليت، اكسيد و هيدروكسيدهاي كانه

اساس بر. سيت، سروزيت و مالاكيت هستندآهن، كالكو
هاي دستي، مطالعات مطالعات صحرايي، بررسي نمونه

و بر مبناي SEMپ الكتروني روبشي يكروسكپي، ميكروسكم
ها در كانسار چشمه ها و كانيروابط بافتي موجود بين كانه

كه بر اساس آن) 6شكل(ژنزي تهيه شد حافظ توالي پارا
:زايي هيپوژن به سه مرحله قابل تقسيم است كه شاملكانه
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كوارتز، كلسيت با مقدار كمي پيريت و ) مرحله اول
سازي سولفيدي مرحله اصلي كاني) دوممرحله ؛كالكوپيريت

، سپس )ب7شكل (لن خودشكل اوليه است كه شامل گا
گالن، اسفالريت و كالكوپيريت و در نهايت گالن، كالكوپيريت، 

شامل ) مرحله سوم؛ديژنيتپيريت، تتراهدريت، بورنيت و 
سازي همراه با مقدار هاي كوارتز و كربنات فاقد آثار كانيرگه

.كالكوپيريت استكم پيريت و
هاي مثلثي هايي در رخورهاي گالن تغيير شكلدر بعضي از بل

كه معرف حوادث ) پ7شكل (شود شكل آنها ديده مي
بلورهاي پيريت نيز تحت ]. 18[زايي استتكتونيكي بعد از كانه

تأثير حوادث تكتونيكي در منطقه شديداً خرد شده هستند 
.)ت7شكل(

.ژنزي در كانسار چشمه حافظ رااالي پتو.6شكل 
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هاي گالن در ر شكل پيچشي در حفرهيتغي- پ. بلورگالن كه از اطراف به سروزيت تبديل شده است- ب. دار در تونل قربانرگه كانه- الف.7شكل 
.بلور پيريت كه در اثر حوادث تكتونيكي خرد شده-ت. اثر حوادث تكتونيكي
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ژئوشيمي
از تعداد (نمونه معرف 12شيميايي با توجه به نتايج تجزيه

، )2جدول(ها بخشهاي مختلف رگهاز) تجزيه شيميايي249
ميانگين و بيشينه عناصر به ترتيب عبارتند از عيار كمينه، 

50/8، 23/3، 23/0گرم در تن طلا، 70/0، 15/0، 0086/0
درصد وزني سرب، 13، 47/4، 41/0گرم در تن نقره، 

1/17، 64/2، 016/0درصد وزني روي، 2/4، 073/0،73/1
براي بررسي همبستگي و رفتار .درصد وزني مس است
هاي كانه دار نمونهاي سنگي و رگهژئوشيميايي عناصر در رخ

اي و همبستگي ماتريس انطباقي رسم شد نمودارهاي خوشه
.)8شكل (

در ميان فلزات پايه، سرب و روي همبستگي بسيار بالايي
)94/0=r (دهند ميزان همبستگي مس با دو فلزرا نشان مي

ديگر خيلي بالا نيست و مس همبستگي خوبي را با بيسموت 
بها طلا همبستگي ضعيفياز ميان فلزات گران. دهدنشان مي

دهد و بالاترين همبستگي طلا را با عناصر فلزات پايه نشان مي
. با عناصر نقره و آنتيموان است

كادميم همبستگي بالايي را با عناصر فلزات پايه 
نشان ) = 75/0rو روي = 88/0r، سرب r=78/0مس (

آرسنيك نيز داراي همبستگي بالايي با سرب و روي. دهدمي
بيسموت با اكثر عناصر داراي ضريب همبستگي ضعيفي . است

در . دهداست و تنها با مس همبستگي خوبي را نشان مي
هاي معدني چشمه حافظ و گردنه توتو يك امتداد رگه

بالاترين عيار سرب و . شودبندي ژئوشيميايي مشاهده ميزون
ثبت هاي گردنه توتو به روي در شمال منطقه معدني در رگه

رسيده است و بالاترين عيار مس، طلا و نقره در جنوب منطقه 
گيري شده معدني در اطراف معدن متروكه چشمه حافظ اندازه

بندي ژئوشيميايي منطبق بر همبستگي بين عناصر زون. است
.كنداست و همبستگي ژئوشيميايي بين عناصر را تأييد مي

.در شركت زركاوان ايرانAASهاي معدني به روش در امتداد رگه) نمونه249از تعداد (نمونه معرف 12نتايج تجزيه .2جدول

Ch-
99

Ch-
tu-95

Ch-
tr-80

Ch-
tr-
50

Ch-
88

Ch-
87

Ch-
87-po

Ch-
tr-
10

Ch-
74

Ch-
tr-84

Ch-
tr-18

Ch-tr-
17Samples

25/088/098/041/004/097/270/1100/891/000/1091/400/13Pb (%)ّ

40/100/102/002/080/097/030/395/013/316/1700/298/0Cu (%)

39/026/035/010/007/042/456/322/451/110/423/162/0Zn (%)

28/004/008/002/003/003/009/010/016/070/033/006/0Au  
(ppm)

50/823/037/095/090/000/280/480/039/050/310/830/8Ag (ppm)

00/1986/090/1480/240/189/800/150/080/1790/1430/1470/20Mo 
(ppm)

50/1300/1220/240/200/500/6400/590/160/350/1600/1700/153Cd (ppm)
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ژئوفيزيك
با در نظر گرفتن امتداد و شيب رگه  ها، محدوده معدني گردنه 

= 10MNو= 500ABتوتو با دو آرايه مستطيلي با مشخصات
. كيلومتر مربع مطالعه شد/ 05اي به وسعت متر در محدوده

جنوبي، 25ها در پروفيل هاي براساس اين نتايج بيشترين آنومالي
جنوبي شناسايي شد كه منطبق بر رگه 225جنوبي و 100

ها اين آنومالي). 9شكل(اصلي گردنه توتو و زون كانه دار است 
متر =10AB=MNتوسط سه آرايه دو قطبي با مشخصات

متري 10در هاعمق سطح بالايي اين آنومالي. ]19[مطالعه شد

متري با شيب متمايل به غرب 45سطح زمين قرار دارد و تا عمق 
شود با توجه به نقشه درصد اثر فركانس مشاهده مي. ادامه دارد

جنوبي - درصد با روند شمالي 4تا 2ته كه زون با شارژبيلي
نقشه (MFاين آنومالي در نقشه. منطبق بر رگه قرار گرفته است

لازم به ذكر . شه مقاومت ظاهري مشخص استو نق) عامل فلزي
است بر پايه شواهد صحرايي و كاني شناسي وجود اكسيد آهن به 

هاي اطراف مگنتيت وگوتيت، رگه ها و دگرسانيويژه هماتيت، 
.ها عامل اصلي در تعيين آنومالي هاي ژئوفيزيكي استرگه

ــكل  ــه  .8ش ــتگي رتب ــريب همبس ــودار ض اي نم
 Pb-Zn ,Zn-Cu ,Pb-Cuپيرسـون بـين عناصـر   

,Ag-Cu ,Ag-Pb ,Ag-Zn    در كانسـار چشـمه
هـاي سـنگ ميزبـان و مربـع،     دايـره، داده (حافظ
).دارهاي كانههاي رگهداده
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).پ(RSو نقشه مقاومت ظاهري ) ب(MF، نقشه عامل فلزي )الف(نقشه درصد اثر فركانس . 9شكل 

سيالات درگير
مورفولوژي و پتروگرافي سيالات درگير

نمونه برداشته شده از رگه 3براي مطالعات سيالات درگير از 
مقطع دو بر صيقل مناسب با 10معدني تعداد كوارتزي در منطقه 

مطالعات سيالات درگير بر روي تعداد . جهت برش متفاوت تهيه شد
در دانشگاه تربيت معلم تهران با ) 3جدول (سيال درگير 70

با عدسي شيئي )Zeiss(استفاده از دستگاه ميكروسكپ
LWD50X و دستگاهLinkam مدلTHM600 انجام شده

عات ميكروسكپي انجام شده مشخص شده كه بلورهاي با مطال. است
اسفالريت داراي سيالات درگير بسيار ريز بوده كه براي مطالعات 

لذا سيالات درگير درشت و مناسب .سيالات درگير مناسب نيست
در بلورهاي كوارتز شناسايي شد و مطالعات بر روي اين سيالات 

.شده استصورت گرفت كه نتايج مطالعات در ادامه ارائه
,Roedderو et.alShepherdبنديبر اساس تقسيم

هاي چشمه سيالات درگير در بلورهاي كوارتز رگه]20,21[
حافظ در دماي اتاق به انواع اوليه، ثانويه و ثانويه كاذب 

سيالات درگير به صورت ). الف وب10شكل (شناسايي شد 
ها اندازه آنهستند كه ) L+V(و دو فازي )L(تك فازي مايع 

هاي در نمونهراشكال سيالات درگي. ميكرومتر است5ـ 25
اي و نامنظم سيالات چشمه حافظ شامل كروي، عدسي، ميله

).توپ10شكل(است
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.درگير كانسار پلي متال چشمه حافظ هاي ميكروترمومتري سيالاتداده.3جدول 

ميزان شوري 
معادل درصد 
نمك طعام

دماي ذوب 
نهايي يخ درجه 

سانتيگراد
دماي اوئتتيك

دماي همگن 
شدن درجه 
سانتيگراد

شماره نمونهكانينوع سيال درگير

- 5/20تا -6/19-2/13تا -5/175تا 8/7
235 -150
13=تعداد

Ch-68-87كوارتزاوليه

- 6/21تا -8/19-2/8تا -129/2تا 7/4
260-160
22=تعداد

-Ch-87كوارتزاوليه Tu

-1/21تا -8/18-2/14تا -9/174تا 2/6
255 -157
26=تعداد

Ch-23-87كوارتزاوليه

اندازه گيري نشداندازه گيري نشد
اندازه گيري 

نشد
190 -140
10=تعداد

Ch-33S-87كوارتزثانويه

سيالات تك فازي -تو پ). S(و سيالات درگير ثانويه ) PS(و سيالات درگير ثانويه كاذب )P(نمايي از سيالات درگير اوليه - الف و ب.10شكل 
.و نامنظمبا نسبتهاي مختلف بخار به مايع و اشكال كروي بيضي) V+L(و ) L+V(و دو فازي ) L(غني از مايع 
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نتايج و تفسير سيالات درگير
140مجموعه سيالات درگير از ميانگين دماي همگن شدن در 

دست آمد كه در دو محدوده هگراد بدرجه سانتي300تا 
هاي مشخصي ديده درجه سانتيگراد پيك250و180دمايي 

دست آمده از هدماي اوتكتيك ب). الف11شكل (شده است 
گراد درجه سانتي-6/21و -8/18بيشتر سيالات درگير بين 

. استH2O-NaClاي تركيب دهد سيال داراست كه نشان مي
- 8/2تا -14دماي ذوب آخرين قطعه يخ سيالات درگير از 

7/4]22,23[گراد است كه شوري محاسبه شده درجه سانتي
). ب11شكل (كند تغيير ميNaClدرصد وزني معادل18تا 

ل كانه براساس نمودار شوري ـ دماي همگن شدن، دو نوع سيا
7/4سيال با شوري متوسط ) 1. ساز تشخيص داده شده است

سيال با شوري ) 2و ) الف(NaClدرصد وزني معادل 8تا 

است ) ب(NaClدرصد وزني معادل 18تا 10بالاتر 
محدوده 2در نمودار دماي همگن شدن نيز ). پ11شكل(

سيال 2دهنده اين درجه سانتيگراد نشان250و 180دمايي 
دماي كمتر مربوط به احتمالاً سيال با شوري و. متفاوت است

آبهاي جوي و سيال باشوري و دماي بالاتر مربوط به سيال 
نمودار شوري ـ دماي همگن شدن دامنه . ]24[ماگمايي است 

دهد كه با توجه تغييرات را در امتداد يك روند خطي نشان مي
اختلاط و رقيق شدگي دو سيال را بيانگر]25[به نمودار 

ز مطالعات ميكروترمومتري مقايسه نتايج حاصل ا.است
سيالات درگير در كانسار چشمه حافظ با ويژگيهاي ساير 

هاي سيالات درگير در محدودة دهد كه دادهذخاير نشان مي
).ت11شكل(]25[ترمال واقع شده استكانسارهاي اپي

دست آمده از سيالات هشوري بهيستوگرام ميزان-ب. متال چشمه حافظهيستوگرام دماي همگن شدن سيالات درگير كانسار پلي-الف.11شكل
. دهدشدگي را نشان ميشوري سيالات درگير در منطقه يك روند اختلاط و رقيق–نمودار همگن شدن -پ. متال چشمه حافظدرگير كانسار پلي

..]25[گيرد ل قرار ميترمادهد كه كانسار چشمه حافظ در محدوده كانسارهاي اپيشوري سيالات درگير نشان مي–نمودار دماي همگن شدن -ت
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بحث 
ساز و عمق تشكيل كانساركانهتركيب سيال 

ترمال از لحاظ ميزان طلا به شوري متال اپيكانسارهاي پلي
انواع غني از طلا با سيال با شوري . ساز بستگي دارندسيال كانه

و نوع فلزات پايه و نقره با ) درصد وزني نمك طعام2ـ1(كم 
براي مثال در كانسار ]26[سيال با شوري بالاتر همراه هستند 

]29[و ديگر كانسارهاي مكزيك]28- 27[فرزينلو مكزيك 
درصد وزني معادل نمك طعام ثبت شده 20تا 5شوري بين 

گيري شده در سيالات چشمه حافظ بين شوري اندازه. است
درصد وزني معادل نمك طعام است كه جايگاه آن 18تا 5/4

هاي مكزيك نشان داده در مقايسه با كانسار) الف12شكل(در 
عيار فلزات در كانسار چشمه حافظ شامل ميانگين . شده است

% 8/6برابر Pb+Znو ميانگين 28تقريباً Ag/Auنسبت 
ماكزيمم (است كه متناسب با شوري بالا در كانسار است 

به اين ترتيب، ). درصد وزني معادل نمك طعام18شوري 
ه چشمه حافظ با شوري بالا مشخص سيال گرمابي در منطق
سازي فلزات پايه و نقره در اين منطقه مي شود كه باعث كاني
هاي طلادار در اين سيال به حدي نبوده شده و حضور كمپكس

. هاي طلاي آزاد شودكه باعث تشكيل طلا به صورت دانه
سازي نقره و فلزات پايه با سيالهاي با شوري ارتباط ميان كاني

هاي با شوري سازي طلا و نقره با سيالبالاتر و كانينسبتاً 
هاي فلززايي ايالت.]30[قبلاً نيز پيشنهاد شده است پايين تر،

ترمال فلزهاي پايه و مكزيك ميزبان تعداد زيادي كانسار اپي
و در منابع علمي به عنوان كانسارهاي ]29[گرانبهاست 

وسط معرفي   ترمال نوع سولفيدي شدن پايين تا حداپي
كانسار چشمه حافظ با كانسار فرزينلو . ]33-31[اند شده

مكزيك قابل مقايسه است كه برخي ويژگيهاي كانسار چشمه 
.ارائه شده است4حافظ با كانسار فرزينلو مكزيك در جدول 

اگر چه در مطالعه سيالات درگير شواهدي از جوشش به دست 
ها ايليت در نزديكي رگهنيامد ولي حضور مسكوويت ريز دانه و 

جوشش محدودي در منطقه معدني ًدهد كه احتمالانشان مي
سازي از با اين حال براي محاسبه عمق كاني. رخ داده است

سازي از گيري عمق كانيبراي اندازه. استفاده شد]34[نمودار 
درصد وزني 15گراد و شوري درجه سانتي250دماي ميانگين 

متر 380دست آمده هاستفاده شد كه عمق بNaClمعادل 
زير زميني قديمي تخمين زده شد       زير سطح آبهاي

.)ب12شكل (

ترمال مكزيك نشان هاي اپيكانسارفظ براي مقايسه متال چشمه حامثلثي ارتباط عناصر قيمتي و فلزات پايه در كانسار پلينمودارالف . 12شكل
گراد درجه سانتي250از دماي ميانگين (سازي در منطقه معدني چشمه حافظدست آوردن حداقل عمق كانيهنمودار ب- ب]. 29[داده شده است 

.]34) [معادل نمك طعام استفاده شددرصد وزني 15با شوري 

ب الف
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.مقايسه برخي خصوصيات كانسار چشمه حافظ با كانسار فرزينلو مكزيك.4جدول

ثر بر تشكيل كانسارؤمدل و عوامل م
چشمه حافظ به منظور تعيين مدل كانسار، ويژگيهاي كانسار 

از مشخصات كانسار .ترمال مقايسه شدبا انواع كانسارهاي اپي
زايي پيريت، كالكوپيريت، كانه) 1:بهچشمه حافظ مي توان

كانسار از ) 2؛گالن، اسفالريت، تتراهدريت، بورنيت و ديژنيت
؛      28تقريباً Ag/Auنوع غني از فلزات پايه و با نسبت 

؛    نوع آلتراسيون) 4؛ متر380سازي متوسط عمق كاني) 3
حجم بالاي سولفيد )6؛ايحضور كوارتز با نواربندي پوسته)5

حضور كاني .اشاره كرد% ) 25(در كانسار چشمه حافظ 
هاي كوارتز ـ آلونيت، كوارتز ـ دگرساني،]35[انارژيت

و حضور كاني كالكوسيت و ]36[ـ دايكيترتزفيليت و كواپيرو
از ويژگيهاي كانسارهاي با سولفيداسيون كووليت اوليه 

.نشده استكه در كانسار چشمه حافظ مشاهدهبالاست 
] 35[كاني ارسنوپيريت و دگرساني ادولاريا ـ اسمكتيت 

ترمال با سولفيداسيون پايين است كه شاخص كانسارهاي اپي
سكوويت و ايليت به جاي كاني ارسنوپيريت و دگرساني منبود

دهد كه كانسار چشمه حافظ در اين رده قرار ادولاريا نشان مي
با مقايسه ويژگيهاي كانسار چشمه حافظ با . گيردنمي

ترمال با ويژگيهاي ذكر شده براي كانسارهاي اپي

توان كانسار چشمه حافظ مي]34,37[سولفيداسيون متوسط
.سولفيداسيون متوسط قرار دادترمال با در رده كانسارهاي اپي

ترمال، نقره و فلزات پايه توسط هاي اپيدر سيستم
و طلا توسط ]38,39[شوند هاي كلروري حمل ميكمپلكس

از .]40[شود حمل ميAu(HS)2سولفيدي كمپكس بي
شود هاي كلروري مينشين كمپكسعواملي كه باعث ته

كه در اثر واكنش سيالات با فلدسپارها  PHافزايش ) 1: شامل
سيت كه نتيجه آن آزاد كردن فلزات قليايي ه سرو تبديل آن ب

 PHو قليايي خاكي به درون سيالات مي شود و باعث افزايش 
ثباتي باعث بيPHافزايش.شودمي+Hاز طريق مصرف

. ودشو ته نشين فلزات پايه و نقره ميهاي كلروريكمپلكس
هاي جوي و اضافه شدن رقيق شدگي توسط آبدر اثر ) 2

Ca2+  به سيال است كهCa2+  باCl واكنش داده و واكنش
نشين     ت راست مي برد و سولفيد فلزات تهزير را به سم

.شوندمي

MeCl2(aq) + H2S(aq) → MeS + 2H+ + 2Cl-

نشيني فلزات از باعث تهدماعواملي مثل جوشش و كاهش 
.شودسولفيدي ميهاي بيكمپلكس

كانسار چشمه حافظكانسار فرزينلوخصوصيات

آندزيتسنگ ميزبان
بازالت و تراكي -آندزيت- آندريت 

آندزيت
?اليگوسن33-28)ميليون سال(سن 

عيار

)گرم در تن(56/0طلا 
)گرم در تن(780نقره 
درصد وزني77/0روي 
درصد وزني35/0سرب  
درصد وزني02/0مس   

)گرم در تن(15/0طلا  
)گرم در تن(23/3نقره  
درصد وزني47/4روي   
درصد وزني73/1سرب 
درصد وزني64/2مس  

كاني شناسي
پيريت، كالكوپيريت، گالن، 
اسفالريت، سولفوسالت نقره، 

كوارتز و كلسيت

كالكوپيريت، گالن، پيريت، 
اسفالريت، تتراهدريت، كوارتز و 

كلسيت

140-173300-265)درجه سانتيگراد(دماي همگن شدن 

7/4-10/018-12)درصد وزني معادل نمك طعام(شوري 

اين مقاله]25[منبع
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Me(HS)3
- →  MeS + HS- + H2S

نشيني فلزات در يند مهم تهآجوشش و آميختگي دو فر
جوشش در طي حركت رو . ]41[ترمال است هاي اپيسيستم

دهد، به بالاي سيال در درون سيستم با نفوذپذيري بالا رخ مي
هاي گرمايي خطي كه به دليل آميختگي يا رخكه نيمدر حالي

هاي سيستم عموميت شوند در حاشيهنفوذپذيري كم ايجاد مي
در منطقه TmiceوThهاي ارتباط بين داده. ]43[دارد 

دهد كه شدگي را براي سيال نشان ميچشمه حافظ روند رقيق
دلالت بر آميختگي يك سيال داغ و شور با يك سيال سردتر و 

سازي و با در نظر گرفتن توالي پاراژنزي كاني. رقيق تر دارد
در بلورهاي كوارتز، به نظر TmiceوThتغييرات سيستماتيك 

رسد كه سيال با شوري بالاتر به طور متناوب در سيستم مي
ترمال تزريق شده و با سيال با شوري پايين تر آميخته اپي

سيال داغ با شوري بالاتر منبع �ً احتمالا). 13شكل (شده است 
سيال شور و غني از . ماگمايي و سيال سردتر منبع جوي دارند

هاي آزاد طلا را نداشته و تنها ي پايه، توان تشكيل دانهفلزها
. سازي فلزهاي پايه و نقره در اين منطقه شده استباعث كاني

شوري بالاي ) 1توان نتيجه گرفت كه به دلايل بنابر اين مي
مقدار عيار كم طلا در سنگهاي رخنمون يافته ) 2زا، سيال كانه

فقدان جوشش زياد، در ) 3در منطقه معدني چشمه حافظ و 
سازي طلا به طور اقتصادي تشكيل منطقه چشمه حافظ كاني

و ) افزايش فشار(هاي سريسيتي شدن پديده. نشده است
نشست در تهمؤثرعوامل دماشدگي و در پي آن كاهش رقيق

.ترمال چشمه حافظ هستندفلزات در كانسار اپي
رحله رخ سازي اوليه در منطقه چشمه حافظ در سه مكاني

مرحله اول شامل كوارتز، كلسيت با مقدار كمي . داده است
سازي مرحله دوم كه مرحله اصلي كانيوپيريت و كالكوپيريت

سولفيدي است شامل گالن خودشكل اوليه، سپس گالن، 
اسفالريت و كالكوپيريت و در نهايت گالن، كالكوپيريت، پيريت، 

هاي كوارتز و رگهديژنيت است كه با تتراهدريت، بورنيت و 
سازي با مقدار كم پيريت و كالكوپيريت كربنات فاقد آثار كاني

هاي سازي سوپرژن در منطقه شامل كانهكاني.همراه است
كووليت، مالاكيت، ديژنيت، كالكوسيت، سروزيت و اكسيد و 

ها به سمت شمال منطقه رگه. هاي آهن استهيدروكسيد
ر عنصر روي و سرب افزايش از لحاظ عيا) گردنه توتو(معدني 

دارند و در قسمت جنوب منطقه در محل معدن متروكه 
نمودار . نقره بالاستچشمه حافظ عيار عناصر مس، طلا و

در منطقه چشمه حافظ نشان دماي همگن شدن–شوري 
دهد كه يك سيال با شوري بالا به طور متناوب در سامانه مي

.چشمه حافظ ترزيق شده است

نشين شدن ماده تهوهاي جويسيالات هيدروترمالي منشأ گرفته از تودة نفوذي و تزريق پي در پي آن در گسلهاي منطقه و اختلاط با آب. 13شكل
].42[معدني 
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گيرينتيجه
ترمال باسازي در چشمه حافظ از نوع فلزات پايه اپيكاني

شدگي عامل اصلي نهشت است كه رقيقمتوسطسولفيداسيون 
. كانسنگ چشمه حافظ بوده است

مقدار شوري بالا در سيال گرمابي چشمه حافظ باعث 
سازي فلزهاي پايه و نقره شده است و حضور كاني

هاي طلاي آزاد دار به حدي نيست كه دانههاي طلاكمپلكس
لا به صورت آزاد هاي طدر مقاطع صيقلي نيز دانه. تشكيل شود
.مشاهده نشد

اريزگسپاس
وسيله از جناب آقاي مهندس هدايتي، مدير عامل محترم بدين

شركت تحقيقات و كاربرد مواد معدني ايران و مهندس اقبالي 
و معنوي فراواني را در انجام اين پژوهش هاي ماديكه حمايت

.شود، تشكر و قدرداني ميپذيرا شدند
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