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  چكيده

تراكـي   ،فليشواحدهاي سنگي شامل . آذربايجان قرار دارد -كيلومتري شرق جلفا و در زون ماگمايي البرز 35ره طلاي مسجدداغي در ذخي
 -هـاي كـوارتز و كـوارتز   صـورت رگـه  هسـازي ب ـ كاني. ائوسن و يك توده كوارتز مونزوديوريت پورفيري جوانتر است آندزيت آندزيت و
دار هـاي طـلا  رگـه . شـود كاني هيپوژن اصلي است و با مقاديري كالكوپيريت، اسـفالريت و گـالن همراهـي مـي    پيريت . است داده باريت رخ
سـيال كـوارتز و    هـاي بار هـاي ميـان  داده .انـد و پروپيليتيـك احاطـه شـده   آرژيليـك  ، پيشـرفته  آرژيليـك سيليسي، هاي دگرساني توسط زون

 -9/1گراد و شوري بين  درجه سانتي 218-112و  298-123شدگي بين انگر دماي همگننشترتيب بهسازي، اسفالريت مربوط به مرحله كاني
تشكيل آلونيـت و  . قرار دارد هزار در -1/1تا + 2/1در دامنه هاي سولفيدي كاني δ34Sمقادير . است  NaClدرصد وزني 2/11 -9/1و  8/12

 نبـود و  كـوارتزي هـاي  رگـه  بارساني سيليسي، همراهي باريت و انيدريت دار در دگكوارتز حفره، آرژيليك پيشرفته دگرسانيكائولينيت در 
) انارژيـت و لازونيـت  (مس  سولفيد بالايهاي اگرچه كاني ؛ ستترمال سولفيد بالااپي ذخيره شواهدي از در مسجدداغي هاي كربناتيكاني

  .ندارندحضور 
  
  اران، ايرانترمال، پورفيري، ارسبداغي، طلاي اپيمسجد :ي كليديهاواژه 

 

 مقدمه

 -زون فلززايي ارسباران در انتهـاي غربـي كمـان ماگمـايي البـرز     
يا ادامـه شـمالي كمـان ماگمـايي      ،)Nabavi, 1976( آذربايجان

و اهميت آن ) 1شكل (قرار دارد  )Alavi, 1991(دختر  -اروميه
ــه ــاير بـ ــود ذخـ ــل وجـ ــورفيري -مـــس دليـ ــدن پـ ــد  موليبـ ماننـ

 Karimzadeh)سـوناجيل   ، (Mehrpartou, 1993)سـونگون 

Somarin et al., 2002)  چشـمه و هفـت (Adeli et al., 

 ,Karimzadeh Somarin) مزرعـه ذخـاير اسـكارن    ،(2011

 Karimzadeh Somarin and) و انجـــــرد (2004

Hosseinzadeh, 2002) ترمـال  طور ذخاير طـلاي اپـي  و همين
توســط  صــحرايي هــاي بررســياكتشــاف ژئوشــيميايي و  .اســت

 بـه كشـف چنـد    1384-1379هـاي   شناسي در سالزمان زمينسا
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 ،)(Pournik, 2006 آبـاد ترمال از جمله شـرف يره طلاي اپيذخ
 خـــانلوصـــفي، )Mohammadi et al., 2000( زگليـــك

)Mohammadi et al., 2000( ــجدداغي و  مســــ
)Mohammadi et al., 2005( ــدن -مــس و  يطــلا -موليب

ذخـاير طـلاي    .انجاميـد  )  (Mokhtari et al., 2007چيلـر  قـره 
ــي ــال اپ ــاً ترم ــن زون غالب ــا  اي ــراه ب ــاني و  ســنهم ــاي آتشفش گه

واسـط يافـت   تـا حـد   اسـيدي ركيب آلكالن با تآذرآواري كالك
زگيلـك و  (پـايين   اسـيون نوع سولفيداز  كانسارها اين. است شده

هــاي در قالــب رگــهو ) آبــادشــرف(واســط  و حــد) خــانلوصــفي
گــراد  درجــه ســانتي 300تــا  150هــاي و در دما اســت يكــوارتز
درصد وزنـي   15تا  1(پايين تا متوسط  هايي با شوريسيال توسط
NaCl ( كم عمقو در )تشـكيل  ديرينه از سطح ) متر 500تا  100
 ,.Alirezaei et al.,2008; Ebrahimi et al) انــدشــده

2011).   
كيلــومتري شـرق شهرســتان   35محـدوده طــلاي مسـجدداغي در   

در مجاورت رود ارس در اسـتان آذربايجـان شـرقي قـرار     جلفا و 
 جلفا  1:100000شناسي محدوده مورد بحث در ورقه زمين. دارد

(Abdollahi et al., 1996)    اي بـه  واقـع شـده اسـت و منطقـه
و    45°   55'  53"كيلومتر مربـع در بـازه طـول شـرقي      8وسعت 

ــمالي    °45  57'   21"   53'  14"و   38°  52'  16"و عـــرض شـ
تفصيلي شامل تهيه نقشـه    هاي نيمه بررسي. شودرا شامل مي  °38

كيلـومتر مربـع    5/8منطقه به وسعت تقريبـي   1:5000شناسي زمين
توســط  1382هــاي طــلادار مســجدداغي در ســال  بــر روي رگــه
 ,.Akbarpour et al)شناسـي كشـور انجـام شـد     سازمان زمـين 

 -شناسـي ه نقشـه زمـين  هـاي تفصـيلي شـامل تهي ـ    بررسي .(2003
گمانــه  12متــر ترانشــه و  350، حفــر 1:1000معــدني در مقيــاس 

جهـت  ) متـر  1200مجمـوع  (متر  190تا  70هاي اكتشافي با عمق
شناسـي  سنجي و تخمين ذخيـره اوليـه توسـط سـازمان زمـين     عيار

ــاني  ــدوده كـــ ــور در محـــ ــهكشـــ ــازي رگـــ ــام ســـ اي انجـــ
   (Mohammadi et al., 2005).شد
داغي، ارتباط مكـاني نزديكـي بـا    ارتز طلادار مسجدهاي كورگه

طلاي پورفيري به همين نام دارند كـه در چنـد    -يك ذخيره مس

اي سال گذشته توسط شركت ملي مس ايـران اكتشـاف گسـترده   
هــدف از ايــن پــژوهش، شــناخت . اســتدر آن صــورت گرفتــه 

دار و سـازوكار نهشـت   شيميايي سيال كانـه  -هاي فيزيكيويژگي
هاي كـوارتز طـلادار و ارتبـاط احتمـالي آن بـا      نگ در رگهكانس

  .  سيستم پورفيري مسجدداغي است
  

 روش كار  

هـاي  برداري از رخنموناين پژوهش بر مشاهدات ميداني و نمونه
هاي آزمايشگاهي استوار  هاي حفاري براي بررسيسطحي و مغزه

 مقطع 50شناسي كانسنگ و دگرساني، براي شناخت كاني. است
نمونه جهـت   4صيقلي و صيقلي، بررسي و سپس  -نازك، نازك

نمونه بـراي آنـاليز    3بارهاي سيال،  هاي ريزدماسنجي ميان بررسي
بـراي  ) پيريـت، گـالن و اسـفالريت   (نمونـه   6ريزكاو الكتروني و 

ــوپي گــوگرد انتخــاب شــد   ــين نســبت ايزوت ــاليز ريزكــاو . تعي آن
ــي  ــرون  الكترون ــا اســتفاده از دســتگاه الكت ــايكروپروب مــدل ب م

JEOL 8600 شـرايط  . در دانشگاه ساسكاچوان كانادا انجام شد
 50كيلووات و جريـان   15 دهندهها، توانايي شتابانجام آزمايش
از سيسـتم   اسـتفاده  بارهـاي سـيال بـا    بررسي ميـان . نانو آمپر است

شناسـي  زمـين  گروهدر  USGS سرمايش جريان گاز -گرمايش
كـردن   كـاليبره  براي. است شدهدا انجام دانشگاه ساسكاچوان كانا

بـار   ميـان  هـاي از نمونـه  هـا گيـري  انـدازه  درسـتي دستگاه و تعيين 
درسـتي   .ريت استفاده شدئوآب خالص و فلومصنوعي  استاندارد

ذوب  بـراي  و  C 2±° نهمگـن شـد  ي دماهاها براي گيرياندازه
  . است ± C2/0° يخ

ــتفاده از سي     ــا اس ــوگرد ب ــوپي گ ــبت ايزوت ــتمنس  Thermo س

Finnigan DeltaPlus IRMS   در آزمايشـگاهG.G. Hatch 

Stable Isotope Laboratories       گـروه علـوم زمـين دانشـگاه
 )‰(اسـاس در هـزار   هـا بـر  داده. اسـت اتاوا دركانادا انجام شـده  

 ± 1/0ارائه شده و دقت آناليزها در حد  CDTنسبت به استاندارد 

 SO2گـاز   هـا، ده در اين آزمـايش گاز مورد استفا. در هزار است
ســولفيدي در حضــور يــك عامــل  اســت كــه از ســوختن كــاني

  .آيددست ميبه O2, V2O5, Cu2O, CuOكننده مانند  اكسيد
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ت موقعيـ،  (Alavi, 1991)هاي ماگمايي سنوزوئيك گوناگون و توزيع مجموعه يساخت  هاي زمينا زونب ايران ساخت زمينشده ساده  نقشه .1شكل 

  .شودايران ديده مي غربزايي مسجدداغي در شمالانيمحدوده ارسباران و منطقه ك
Fig. 1. Simplified tectonic map of Iran showing various geological divisions and distribution of the Cenozoic magmatic 
assemblages (Alavi, 1991). The square shows the location of the Arasbaran and the Masjeddaghi in northwest Iran. 

  
  شناسي منطقه زمين
آذربايجـان   -ي زون البـرز فلززايي ارسـباران در انتهـاي غرب ـ  زون 

ي را از اسـتان اردبيـل و آذربايجـان شـرق    هـايي  قرار دارد و بخش
، مربوط در اين منطقه اولين آثار آتشفشاني قابل توجه .پوشاندمي

هاي آتشفشاني با تركيـب  بالايي است، اما اوج فعاليت تاسهبه كر
ــره فلســيك  ــوده حدواســط -چي ــن ب ــات  .اســت ، در ائوس حرك

ش گسـل  خـوردگى شـديد و  زايى آلپى در اين ناحيه بـا چـين   وهك
در درآغـاز اليگوسـن،    .شـود مي آغازي يرشتر -دركرتاسه پايانى

ز مركـزى  بسيارى از نقاط البـر  زايى پيرنه همانند حركات كوه اثر
بزگـوش،   هـاي هـاى نفـوذى ماننـد سـينيت    ايران مركزى، توده و

 هـاى آتشفشـانى ائوسـن نفـوذ كـرده      به داخل سـنگ  اهر كليبر و
   .(Abdollahi et al., 1996)است 

هاي نفـوذي مولـد ذخـاير پـورفيري     زمان جايگزيني و تبلور توده
از بـا اسـتفاده   چشمه و نيـاز در ارسـباران،   سونگون، كيقال، هفت

حـدود   بيوتيـت و آمفيبـول،   Ar- Arزيركن و  U-Pbهاي روش
 ,.Hassanpour et al)اسـت   ميليون سال تعيين شـده  22تا  19

كننــد كــه زون ماگمــايي ايـن پژوهشــگران پيشــنهاد مــي . (2015
غرب ايران به سمت شمال ارسباران كماني مجزاست كه از شمال
  . تاستا ارمنستان و آذربايجان امتداد يافته

مسـجدداغي،   شـناختي در منطقـه  تـرين واحـدهاي سـنگ   قديمي
گونـه ائوسـن اسـت كـه     هـاي فلـيش  اي از سـنگ شامل مجموعـه 

خورده  شدت چينغرب ايران داشته و بهگسترش زيادي در شمال
سـنگ، آهـك، شـيل و    هاي فليش از ماسهنهشته .است و گسليده

تري و سـبز  هايي از كنگلـومراي خاكس ـ سنگ همراه با لايهسيلت
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پذيري نـاهمگون واحـدهاي   دليل فرسايشاست و بهتشكيل شده 
ايـن  . اسـت مختلف آن، مورفولوژي ملايم تا خشن ايجـاد كـرده   

هاي آتشفشاني ائوسن پوشيده شده مجموعه رسوبي توسط سنگ
هـاي آتشفشـاني تركيـب آنـدزيتي تـا      اين سنگ). 2شكل (است 
تركيـب  . تـري دارنـد  نآندزيتي داشـته و توپـوگرافي خش ـ  تراكي
ــنگ ــمتسـ ــا  شناســـي قسـ ــدزيتي تـ ــه، آنـ ــرقي منطقـ ــاي شـ هـ
ــا ســالم  تراكــي ــا دگرســاني كــم(آنــدزيتي تقريب اســت، ولــي ) ب
هـايي بـا همـان تركيـب و بـا       هاي غربي محدوده را سنگ قسمت

ســازي بخــش اعظــم كــاني. اســت دگرســاني بيشــتر تشــكيل داده
اسـت  داده  خشـده ر هاي دگرسانمحدوده اكتشافي در اين سنگ

همچنــين يــك تــوده نفــوذي كــوارتز مونزوديوريــت ). 2شــكل (
هـاي آتشفشـاني نفـوذ كـرده      به داخل سنگ) ؟(پورفيري ميوسن

گسـترش ايـن تـوده    . زد بسيار كمي دارد است كه در سطح برون
و ميزبـان اصـلي ذخيـره پـورفيري      )3شـكل  (در عمق زياد بـوده  
با توجه به تنوع . (Abdollahi et al., 1996)مسجدداغي است 

واحدهاي آتشفشاني و تـوده نفـوذي، همچنـين نحـوه اسـتقرار و      
رسـد مجموعـه آتشفشـاني مسـجدداغي     نظـر مـي  ارتباط آنهـا، بـه  
 Mohammadi et).اي يا مركب قـديمي اسـت  آتشفشاني چينه

al., 2005)    
هـاي آتشفشـاني    اي سـنگ سـازي رگـه  سنگ ميزبان اصلي كاني

توده كوارتز ). A-4شكل (است شده است كه متحمل دگرساني 
ــورفيري شــامل درشــت  ــوكلاز، مونزوديوريــت پ بلورهــاي پلاژي

ــد در      ــوارتز و هورنبلن ــدكي ك ــت و ان ــالن، بيوتي ــپات آلك فلدس
واحـــد ). B-4شـــكل (فلدســـپاتي اســـت  -اي كـــوارتز زمينــه 
آندزيت گسترش زيـادي در منطقـه دارد و سـنگ ميزبـان      تراكي

ــاني  ــلي ك ــت اص ــازي اس ــن . س ــت  اي ــا درش ــنگ ب ــاي س بلوره
پلاژيــــوكلاز، بيوتيـــــت، ســــانيدين، هورنبلنـــــد و انـــــدكي   

شـود  اي و ميكروليتي مشخص ميكلينوپيروكسن، در زمينه شيشه
  ).C-4شكل (

اي داغي در حاشيه فعـال قـاره  هاي آتشفشاني منطقه مسجد سنگ
وابسته به فرورانش و از تحول يك ماگماي آداكيتي پـر سـيليس   

بــه نظــر ايــن  .(Yaddollahi et al., 2011)انــد پديــد آمــده
پژوهشگران، سنگهاي آذرين منطقه مسجدداغي احتمالاً از ذوب 

دار پوســته اقيانوســي بــا تركيــب اكلوژيــت و آمفيبوليــت گارنــت
  .اندحاصل شده

  
  دگرساني 

دگرساني گرمابي در منطقه مسجدداغي گسترش وسـيعي دارد و  
ارتز مونزوديوريـت را  ويـژه واحـدهاي تراكـي آنـدزيت و كـو      به

تيپيـك در   هـاي دگرسـاني ). 2شـكل  (است تحت تأثير قرار داده 
ــاني  ــتم ك ــك،     سيس ــيك، فيلي ــامل پتاس ــجدداغي ش ــازي مس س

. آرژيليــك، آرژيليــك پيشــرفته، سيليســي و پروپيليتيــك اســت 
ــامعلي ــاران   ام ــور و همك  (Emamalipour et al., 2010)پ
دگرسـاني مـرتبط بـا     هـاي هاي ژئوشـيميايي بـر روي زون   بررسي
اند، اين پژوهشگران بـا  اي مسجدداغي انجام دادهسازي رگهكاني

شده و بـا اسـتفاده از    هاي دگرساناستفاده از آناليز شيميايي نمونه
 ,Na2O, K2Oو اكسـيدهاي   Zr, Pb, Ba, Sr, Cu, ASعناصـر  

SiO2, Al2O3, MgO   هـاي دگرسـاني و نحـوه     بـه تفكيـك زون
هـا نشـان    نتـايج ايـن بررسـي   . انـد ها پرداختهيتشكيل اين دگرسان

هـاي سيليسـي، آرژيليـك پيشـرفته، آرژيليـك      دهد دگرساني مي
اي بـوده و  سـازي رگـه  حدواسط و پروپيليتيك در ارتباط با كاني

  . اندترتيب از داخل رگه به سمت بيرون گسترش يافته به
) متـر مربـع   2000حـدوداً  (دگرساني پتاسيك با گسترش محدود 

؛ امــا )2 شــكل(شــود در حاشــيه رودخانــه آرپاچــاي ديــده مــي 
هاي شركت  ملي مس  نشانگر گسترش اين دگرساني تـا  حفاري

زايي مس نيز همـراه اسـت، ايـن    متري است كه با كانه 700عمق 
ــه  ــه سيســتم  دگرســاني در تمــامي گمان ــوط ب هــاي اكتشــافي مرب

ــورفيري وجــود دارد ــه واحــد  . پ دگرســاني پتاســيك، محــدود ب
ي واحــد تراكــي ئــطــور جز كوارتزمونزوديوريــت اســت؛ امــا بــه
دگرساني پتاسـيك تـا   . استآندزيت را نيز تحت تأثير قرار داده 

هاي فيليك و آرژيليك قرار گرفته و حدي تحت تأثير دگرساني
كـه   طـوري  اسـت؛ بـه  ايجـاد شـده   پوشاني  همها بين اين دگرساني

يـه در زون پتاسـيك بـه    هاي پتاسيم فلدسـپار و بيوتيـت ثانو   كاني
شناسي اين زون  كاني. استكلريت و رس تبديل شده  سريسيت،

هاي مس پورفيري ديگـر شـامل   دگرساني مانند بسياري از سيستم
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 -پتاسيم .)-5A شكل(فلدسپار، بيوتيت و مگنتيت است  -پتاسيم
) انهـدرال (وجـه  صورت بلورهاي كوچك و بي فلدسپار ثانوي به

. اسـت سنگ شده  طور جانشين زمينه و همين جانشين پلاژيوكلاز

طـور بخشـي تـا    شـكل، بـه   بيوتيت ثانويه با بلورهاي ريـز و فلسـي  
است، بيوتيت ثـانوي  كامل جانشين بيوتيت اوليه و هورنبلند شده 

  ). -5B شكل(است در زمينه سنگ نيز توسعه يافته 
  

  
هـاي اكتشـافي موقعيـت گمانـه ،(Mohammadi et al., 2005) داغيسـجدسازي ميمحدوده كان ساده شدهمعدني   -شناسي نقشه زمين .2شكل 

 .استشده هاي عميق مربوط به سيستم پورفيري نيز مشخص طور گمانهترمال و همينمربوط به سيستم اپي

Fig.  2. Simplified geological- mineral map of the Masjed Daghi area (after Mohammadi et al., 2005), Locations of the 
boreholes related to epithermal and porphyry systems are shown. 



 
 
 

 شناسي اقتصادي زمين                                            و همكاران              ابراهيمي                                                                                  566

   

 

  .دهدها را نشان ميو رگهها ، دگرسانيواحدهابين منطقه مسجدداغي كه ارتباط مقطع عرضي از  .3شكل 
Fig. 3. Cross section of the Masjeddahi area which showing realtion between host rocks, alterations and veins. 

  

كــم  دگرســاني فيليــك گســترش زيــادي در ســطح دارد و دســت
-صورت جانشيني دگرساني پتاسيك پديد آمـده   بخشي از آن به

-صورت هاله اين دگرساني در حاشيه رودخانه آرپاچاي به. است

دگرسـاني  . )2شـكل  (اسـت  اي دگرساني پتاسيك را فرا گرفتـه  
سطح زمين منحصر به واحد تراكي آندزيت است، امـا  فيليك در 

ــن      ــتخوش اي ــز دس ــت ني ــوارتز مونزوديوري ــد ك ــق، واح در عم
هـاي   بررسـي . (Sheikh et al., 2009) اسـت دگرسـاني شـده   

هـاي سـيليكاتي اوليـه ماننـد     دهد كـه كـاني  شناسي نشان ميكاني
 همچنـين هاي فرومنيـزين و  فلدسپار و كاني -پلاژيوكلاز، پتاسيم

اند، توسط سريسـيت و  هايي كه ضمن دگرساني پديد آمدهكاني
عنوان كاني فرعي و  هاي اصلي و كلريت بهعنوان كاني كوارتز به

شناسـي  كاني). C -5شكل (اند هاي سولفيدي جانشين شده كاني
و بافت اوليه سنگ، در اثر اين دگرسـاني تـا حـد زيـادي از بـين      

اسـيك و فيليـك، يـك زون    بين منـاطق دگرسـاني پت  . استرفته 
هـاي شـاخص دگرسـاني    واسط وجود دارد كـه در آن كـاني   حد

طور بخشي توسـط  به) فلدسپار و بيوتيت ثانوي -پتاسيم(پتاسيك 
  . اندكلريت جايگزين شده -سريسيت و گاه سريسيت

ــاني   ــترين دگرس ــي از شاخص ــي يك ــاني سيليس ــاي زون دگرس ه
چـه و سـيليس    گـه صـورت رگـه و ر  موجود در منطقه است كه به

شــود و بازمانــدي در ســنگ ميزبــان تراكــي آنــدزيت ديــده مــي 
اي اي، برشي و كـوارتز حفـره  هاي شاخص آن نواري، توده بافت

ــت  ــكل (اس ــره ). D -5ش ــدي نتيجــه   كــوارتز حف اي يــا بازمان
آلومينيوم و ساير اجزاي سنگ است كه توسـط سـيال    شويي آب

د، حضـور ايـن نـوع    شـو پـايين ايجـاد مـي    pHهيپوژن اسيدي بـا  
هـا بـا    بـودن محلـول   تواند تأييدي بر اسـيدي ها ميسيليس در رگه

pH  باشـد    2كمتر از.(White and Heddenquist,  1990; 
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Arribas, 1995) هـايي  هـا در زون اين دگرساني در امتداد رگه
متري قابـل شناسـايي    700تا  50هاي تا  متر و طول 20-2با پهناي 

. كنـد اي را همراهـي مـي  زايـي رگـه  ارد كانياست و در اغلب مو
هاي بررسي مغزه. ست سازي طلااين دگرساني ميزبان اصلي كاني

دهــد كــه  دگرســاني سيليســي و  نشــان مــي  V3 حفــاري گمانــه
متري ادامـه داشـته اسـت و بـه دگرسـاني       100آرژيليك تا عمق 

 ,.Mohammadi et al)) 3شـكل  (شـود  پتاسـيك منتهـي مـي   

2005).   
  

  
بـا كـوارتز و  وشـده و فيليـك دگرساني آرژيليك  دستخوشكه آندزيتي  ميزباندر  حاشيه رودخانه آرپاچايشرق در  (V3)رگه اصلي  :A .4شكل 

مونزوديوريت كـه در آن پلاژيـوكلاز و كوارتز تصوير ميكروسكپي از  :B ،)ديد به سمت شمال شرق(، شودراواني هيدروكسيدهاي آهن مشخص ميف
-تراكـيتصوير ميكروسكپي از  :C  و )متري 115و عمق  Bh4نمونه مربوط به (  اي ريز بلور از فلدسپار، بيوتيت و كوارتز قرار دارد،ر زمينهدبيوتيت 

ف حـرو). Hbl :هورنبلنـد، Pl :پلايـوكلاز، Bt :بيوتيـت. ()متـري 45و عمق  Bh4نمونه مربوط به ( همراه با بلورهاي پلاژيوكلاز و هورنبلند آندزيت
  (Whitney and Evans, 2010) ويتني و اوانز ها از اختصاري نشانگر كاني

Fig. 4. A: Main auriferous vein (V3) east Arpachay River in andesitic  host rock with argillic and phyllic  alterations, 
silicified wall rock and Fe- oxide/hydroxides in Masjed Daghi, (view to the northeast), B: Microscopic image from 
quartz monzodiorite with phenocrysts of plagioclase in quartz - feldspar groundmass; plagioclase crystals are partly  
replaced by k- feldspar;  secondary biotite developed in matrix. Sample from Bh4, 115m depth, and C: Microscopic 
image from trachyandesite, marked by plagioclase phenocrystsin a very fine-grained matrix. Plagioclases are partially 
altered to sericite and clay minerals; minor chloritized hornblende, can be distinguished. Sample from Bh4, 42m depth. 
(Biotite: Bt, Hornbelende: Hbl, Plagioclase: Pl). (Abbreviations after Whitney and Evans, 2010).  
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دگرساني آرژيليـك پيشـرفته بـا گسـترش محـدود در مجـاورت       
اين دگرساني بـر روي سـنگ   . است دگرساني سيلسي ايجاد شده

كـه   طـوري  بـه  ؛سـزايي داشـته   هثير ب ـأت ـ) تراكـي آنـدزيت  (ميزبان 
خصــوص هــاي رســي بــهپلاژيــوكلاز ســنگ ميزبــان را بــه كــاني

. اسـت  كائولينيت تبديل كرده و بافت اوليه سنگ را از بـين بـرده  
شناسـي  تركيـب كـاني   ،XRDدو نمونـه آنـاليز     اسـاس نتـايج   بر

 أهاي طـلادار كـه منش ـ  دگرساني آرژيليك پيشرفته مرتبط با رگه
نيت، آلونيت هيپوژن، باريت زاد دارد، شامل كوارتز، كائولي درون

 ,.Emamalipour et al)پور و همكاران  امامعلي. استو پيريت 

در زون دگرساني آرژيليك پيشـرفته كـاني تورمـالين را     (2010
اسـيدي و غنـي از    دهنـده سـيال   است كه نشـان  نيز گزارش كرده

بـا   آرژيليك متوسط دگرساني .(Deen, 1990)مواد فرار است 
ــاد در قســمت غربــي و جنــوب  گســترش نســبتاً غــرب منطقــه  زي

هـاي  ولـي در حاشـيه رگـه    ؛)2شـكل  (سازي گسترش دارد  كاني
شود و همراهـي مكـاني   عنوان دگرساني اصلي ديده مي طلادار به

بـر  ). A -4شـكل  (دهـد  اي نشـان مـي  زايـي رگـه  نزديكي با كانه
شناسـي ايـن دگرسـاني    تركيـب كـاني    XRD هاي بررسياساس 

). E -5شـكل  ( اسـت ينيت، ايليت، كوارتز و كربنات شامل كائول
تـدريج  يافته و بـه  هاي طلادار توسعهاين دگرساني در اطراف رگه
دگرسـاني آرژيليـك سـوپرژن    . رسدبه دگرساني پروپيليتيك مي

 خوبي توسـعه يافتـه  ها بهراهه ها و اطراف آبدر امتداد شكستگي
شود كـه ميـزان   مي ويژه به مناطقي محدود هاين دگرساني ب. است

اسـت؛ چــرا كــه  ويـژه پيريــت در ســنگ زيـاد بــوده  سـولفيدها بــه 
اكسايش پيريت با توليد اسيد سولفوريك همراه است كـه سـبب   

  . شودتشديد اين دگرساني مي
تــرين زون دگرســاني مــرتبط بــا  دگرســاني پروپيليتيــك خــارجي

محـدودي   اي است كه در سطح گسـترش نسـبتاً  سازي رگهكاني
هـاي  كـاني . شـود آندزيت ديده مـي  و بيشتر در واحد تراكيدارد 

در . هسـتند شاخص اين دگرساني، اپيـدوت، كلريـت و كلسـيت    
يافته و دگرساني كلريتي  هايي مقدار كاني كلريت افزايش قسمت

در اين دگرساني، هورنبلند و پيروكسـن  . است را نيز تشكيل داده
توسـط كلسـيت،    به كلريت و كلسيت تبديل شده و پلاژيـوكلاز 

شـكل  (اسـت  شـده  هاي رسي جايگزين اپيدوت، كلريت و كاني
5- F .(    شـيخ و  . اسـت  بيوتيت كمابيش بـه كلريـت تجزيـه شـده

داد ايـن دگرسـاني در    به رخ (Sheikh et al., 2009)همكاران 
  .اندكوارتز مونزوديوريت نيز اشاره كرده

سـازي  كـاني سازي نوع پورفيري و هاي مربوط به كانيدگرساني
اي در مسجدداغي ارتبـاط مكـاني نزديكـي بـا يكـديگر      نوع رگه

هـاي  ، ارتباط بين دگرساني همراه بـا رگـه  6و  3هاي  شكل. دارند
طلادار و دگرساني مرتبط با سيسـتم پـورفيري در مسـجدداغي را    

رسد كه دگرسـاني آرژيليـك مـرتبط بـا     به نظر مي. دهدنشان مي
بـر دگرسـاني    پوشـاني  صـورت هـم  اي، بـه سـازي نـوع رگـه   كاني

  .استپتاسيك مربوط به سيستم پورفيري اثر گذاشته 
  

  ها  يافت كاني سازي و همكاني
 -سـازي مـس  سـازي مسـجدداغي، از دو نـوع كـاني    سيستم كاني

ــورفيري   ــلاي پـ ــه  (NICOCO, 2009)طـ ــلاي رگـ اي و طـ
(Mohammadi et al., 2005) هدف اصلي . استتشكيل شده

اي اسـت، امـا بـا توجـه بـه      سازي طـلاي رگـه  كانياين پژوهش، 
سازي و همبسـتگي  ارتباط مكاني بسيار نزديك اين دو نوع كاني

سازي پورفيري نيز با استفاده از زايشي احتمالي آنها، سيستم كاني
جهـت  . اسـت هاي موجود و كارهاي منتشرشده، بررسي شدهداده

كي، نزديـك بـه   ها، روابـط بـافتي و تـوالي پـاراژنتي    شناخت كاني
ــه از زون 100 ــاي سيليســي، سيليســي نمون  -رســي، پتاســيك -ه

. اسـت فيليك و پروپيليتيك مورد مطالعه ميكروسكپي قرار گرفته
تـوان بـه دو سيسـتم    سـازي را مـي  بر اساس ايـن مطالعـات، كـاني   

  .بندي نموداي  تقسيمسازي پورفيري و رگهكاني
  

  سازي نوع پورفيريكاني
يري گسترش محدودي در سـطح دارد و سـنگ   سازي پورفكاني

ميزبان آن، توده نفوذي با تركيب كوارتزمونزو ديوريت است كه 
هـا نشـانگر   رخنمون چنداني در سـطح زمـين نـدارد؛ امـا حفـاري     

عمق توسـط سـازمان    هاي كمحفاري. گسترش آن در عمق است
سـازي را تـا عمـق    كـاني  1383-1382هـاي   شناسي در سـال  زمين
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تر توسط شركت ملـي   هاي عميقحفاري. رديابي كردمتري  190
سـازي تـا   ، گسـترش كـاني  1388- 1387هـاي  مس ايران در سال

  . استمتر را تأييد كرده  700 عمق

 

  
و كمـي بيوتيـت پتاسيك كه در آن ارتوز صورتي دگرساني  :Aدر مسجدداغي،  تيپيكهاي از دگرسانيو ميكروسكپي  ماكروسكپي صاويرت .5شكل 
 يجانشـيندر زمينـه سـنگ و بيوتيـت ثانويـه با تشـكيل دگرساني پتاسيك كه  :B، رنگ، مالاكيت است هاي سبزلكه. است خوبي رشد كرده بهتيره 

 ،شودتز مشخص ميجايگزيني كامل پلاژيوكلاز توسط سريسيت و كوار دگرساني فيليك كه با :C ،شودمي مشخص آلكالي فلدسپار توسطپلاژيوكلاز 
D: در رگه كوارتز) كوارتز بازماندي(اي ونه كوارتز حفرهنم، E: و  هاي رسـي در اثـر دگرسـاني آرژيليـك جايگزيني پلاژيوكلاز توسط كانيF:  تبـديل

 :رآلكـالي فلدسـپا(  .)هسـتندهاي طبيعي از رخنمونها  همه نمونه(هاي فرومنيزين و پلاژيوكلاز به اپيدوت و كلريت در دگرساني پروپيليتيك  كاني
Afsمالاكيت ،: Mlcمگنتيت ،: Magبيوتيت ،: Btكوارتز ،: Qسريسيت ،: Serاپيدوت ،: Epكلريت ،: Chl.( هـا از  حروف اختصـاري نشـانگر كـاني

   .(Whitney and Evans, 2010)ويتني و اوانز 
Fig. 5. Microscopic and macroscopic images of typical alterations in the Masjed Daghi area, A: Potassic alteration with 
secondary pinkish K- feldspar and minor dark  biotite; associated with malachite staining as a supergene product, B: 
Potassic alteration with secondary biotite and K- feldspar in the groundmass of rock and replacement of plagioclase by 
alkali-feldspar, C: Phyllic alteration; plagioclase replaced by quartz and serscite, D: Residual quartz in the silicic 
alteration, E: Argillic alteration; plagioclase completely replaced by clay minerals, and F: Propylitic alteration; 
plagioclase replaced by chlorite and epidote. (Alkali feldspar: Afs, Malachite: Mlc, Magnetite: Mag, Biotite: Bt, Quartz: 
Q, Sericite: Ser, Epidote: Ep, Chlorite: Chl). (Abbreviations after Whitney and Evans, 2010). 
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هـاي آرژيليـك،  بـا دگرسـاني همـراه اسـت حفر شـدهدر منطقه مسجدداغي  V3روي رگه كه  Bh-2)و  (Bh-1گمانه عرضي از دو  قطعم .6شكل 

حـروف ). Hem: ، هماتيـت Mag:، مگنتيـتLm: ، ليمونيـتPy: ، پيريـتCcp: كالكوپيريت(و ميانگين عيار طلا  ، پروپيليتيك و پتاسيكسيليسي
  .(Whitney and Evans, 2010) ويتني و اوانز اختصاري نشانگر كانيها از

Fig. 6. Cross sections of two boreholes (Bh1- and Bh2) on the V3 vein in Masjed Daghi, with argillic, silicic, propylitic 
and potassic alterations, and mean gold assay (Py: Pyrite, Hem: hematite, Ccp: Chalcopyrite, Mag: Magnetite, Lm: 
Limonite). (Abbreviations after Whitney and Evans, 2010). 

  

 -پتاسـيك هـاي پتاسـيك،   سـازي همـراه بـا دگرسـاني    اين كـاني 
ــك، فيليــك و فيليــك   Sheikh et).آرژيليــك اســت  -فيلي

al.,2009) دانــه و  -صــورت افشــان يــا پراكنــدهســازي بــهكــاني
كــه  جاهــايياســت و در داده  ورك رخاي يــا اســتوكچــه رگــه

. سـازي شـدت بيشـتري دارد   ها بيشتر است، كـاني چه تمركز رگه
طـور  سازي در توده كوارتز مونزوديوريت پورفيري و همينانيك

  .استداده  هاي آتشفشاني ميزبان آن رخسنگ
سازي نوع پورفيري در مسجدداغي از بسـياري جهـات قابـل    كاني

ــران اســت    ــورفيري ديگــر در اي ــا كانســارهاي مــس پ . مقايســه ب
كالكوپيريت، كاني هيپوژن اصلي مس است و با افزايش عمق بـا  

پيريـت فراوانتـرين كـاني    . شودقدار اندكي بورنيت همراهي ميم
در  1:10فلزي است و نسبت پيريت به كالكوپيريت از نزديك به 

و حتي كمتـر از آن در   1:1منطقه دگرساني فيليك، تا نزديك به 
اين دو . كند هاي عميق و منطقه دگرساني پتاسيك تغيير ميبخش

ــه  ــاني، ب ــه   ك ــا دان ــان ي ــورت افش ــنگ پر -ص ــده در س ــاي  اكن ه
سولفيد وجود  -هاي كوارتزچه طور در رگه شده و همين دگرسان

پيروتيت به مقدار بسـيار كـم و بـي وجـه در     ). A-7شكل (دارند 
 -7شـكل  ( شـود هاي كالكوپيريتي ديده ميچه حاشيه بعضي رگه

B(. هـاي  عنوان يك كاني فرعي و همراه، در بخش موليبدنيت به
ايـن كـاني   ). C -7شـكل  (يري وجـود دارد  تر سيستم پـورف عميق

هاي كوارتز همراه با كالكوپيريت يا بـدون ايـن   چه اغلب در رگه
ويژه در  عنوان يك كاني همراه، به مگنتيت به .شودكاني ديده مي

شـكل  (بخش مركزي سيستم پورفيري مسـجدداغي وجـود دارد   
7- D( .  
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سـولفيد در  -چـه كـوارتز هدر يـك رگـ) خاكستري(همراه با كوارتز ) زردرنگ(كالكوپيريت  :A. در منطقه مسجدداغي رفيريپو سازيكاني .7شكل 

كالكوپيريت و پيروتيت در متن سنگ تراكي آنـدزيت  :M-05(، Bمتري گمانه  397نمونه مربوط به عمق . كوارتز مونزوديوريت با دگرساني پتاسيك
نمونـه (دانه موليبدنيت در زمينه كوارتز مونزوديوريت با دگرساني پتاسيك  :C ،)M-05متري گمانه  458مربوط به عمق نمونه (با دگرساني فيليك 

نمونـه مربـوط بـه ( پتاسيكبا دگرساني  كوارتز مونزوديوريتدر متن سنگ چه كوچك مگنتيتي  هرگ :D ،)M-05متري گمانه  463مربوط به عمق 
متـري  97نمونه مربوط به عمـق (با دگرساني فيليك  كوارتز مونزوديوريتدر متن سنگ  كالكوسيت و كووليت :E و )M-05متري گمانه  463عمق 
   )M-08گمانه 

Fig. 7. Porphyry mineralization in the Masjed Daghi area, A: Chalcopyrite associated with quartz in a quartz-sulfid 

veinlet in quartz monzodiorite (potassic alteration), samplefrom borhole M-05; 397m depth, B: Chalcopyrite and 

pyrrhotite in trachy andesite with phyllic alteration; sample from borehole M-05, 458m depth, C: Molybdenite grain in 

quartz monzodiorite host rock with potassic alteration; sample from borhole M-05, 463m depth, D: Veinlet of magnetite 

in quartz monzodiorite host rock with potassic alteration; sample from borhole M-05, 463m depth, and E: Chalcopyrite 

replaced by chalcocite and covellite in quartz monzodiorite host rock with phyllic  alteration; sample from borhole M-
08 , 97m depth. 
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اي چـه  صـورت رگـه   هاي پراكنده و گاه بهصورت دانهانيدريت به
ماننـد بسـياري از    .شـود هاي پتاسيك و فيليك ديـده مـي   در زون
هــاي پــورفيري ديگــر در ايــران و جاهــاي ديگــر، بــا بــالا سيســتم

ر معــرض هــاي روپــوش، كانســنگ د آمــدگي و حــذف ســنگ
شده، اكسـيد و   هاي شستههوازدگي و اكسايش قرار گرفته و زون

هـا در  گسـترش و ضـخامت ايـن زون   . استشده پديد آمده  غني
شـده بـا فراوانـي     زون شسـته . مسـجد داغـي چنـدان مـنظم نيسـت     

كانسـنگ  . شـود اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهـن مشـخص مـي   
آزوريـت و  طـور فرعـي    ويـژه بـا مالاكيـت و بـه     اكسيدي كـه بـه  

در . شود، توزيع چندان منظمـي نـدارد  اكسيدهاي مس معرفي مي
هايي كه دگرساني پتاسيك در سطح يـا نزديـك بـه سـطح      بخش

هـاي   دليل توان بافر كنندگي شديد مجموعه كـاني  وجود دارد، به
شوي چنـداني صـورت نگرفتـه و    و شاخص اين دگرساني، شست

. اسـت  شـده  هـاي اكسـيدي تثبيـت   صـورت كـاني   بيشتر مـس بـه  
ــي ــاني   غن ــا ك ــوپرژن در مســجدداغي ب ــازي س ــاخص  س ــاي ش ه

طـور ترجيحـي    شـود كـه بـه   كالكوسـيت و كووليـت معرفـي مـي    
شـدگي و  آثار غنـي  .)E -7شكل (اند جانشين كالكوپيريت شده

داد كالكوسيت و كووليت در مسجدداغي از چند متر تا چنـد   رخ
  . ده متر قابل رديابي است

  
  ايسازي نوع رگهكاني
اي بـه وسـعت   اي طلادار در مسجدداغي، منطقـه سازي رگهكاني

 سازي به صـورت رگـه  كاني. گيرديك كيلومتر مربع را در بر مي
و برش گرمابي با سيمان  باريت -هاي كوارتز و كوارتز چه و رگه

متر  700تا  50رگه و رخنمون به درازاي  12تعداد . سيليس است
رگه ). 2شكل (است طقه شناسايي شده متر در من 20تا  2و پهناي 

V3 متــر اســت   5تــرين رگــه بــوده و ميــانگين پهنــاي آن  طويــل
ها بوده و ها و گسلزايي در امتداد شكستگيكاني .)A-4شكل (

رونـد كلـي سـاختارهاي    . اسـت  توسط اين ساختارها كنترل شده
 -تقريبـاً شـرقي  ) هـا ها و گسـل ها، رگه دايك(شناسي عمده زمين

هاي موجود در منطقه دو روند عمـومي  سيستم گسل. ي استغرب
هاي كـوارتز طـلادار اغلـب در    غربي كه رگه -دارد، روند شرقي

ها جنوبي كه گسل -است و روند شماليامتداد آنها شكل گرفته 
جـايي آنهـا شـده     هاي اصلي را قطع كرده و موجـب جابـه  و رگه
  .(Mohammadi et al., 2005)است 
سـولفيد   -هـاي كـوارتز  ر اين مرحله با تشكيل رگـه سازي دكاني

هاي شوند و كانسنگ با بافتباريت معرفي مي -طلادار و كوارتز
كند اي، برشي، پركننده فضاي خالي و نواري خودنمايي ميتوده

طور  هاي كاكلي و دروزي  نيز بهبافت. )D و A ،B ،C-8شكل (
نـدزيتي معرفـي   بافت برشي با وجود قطعات آ. محلي وجود دارد

بـه  ) كوارتز خاكستري و شـيري (شود كه با سيماني از سيليس مي
اين بافت با سيمان سيليسي كـه همـراه   ). A-8(اند هم متصل شده

، )B-8(سـازي اسـت   با ماده معدني است مربوط به مرحلـه كـاني  
ــا نواربنــديبافــت نــواري در رگــه هــاي ظريــف هــاي سيليســي ب

، بافت پركننده فضـاي خـالي   )C-8(است متري تشكيل شده ميلي
شود و اغلـب بـا   كه در زمينه كوارتز شيري و خاكستري ديده مي

سـازي  كاني ).D-8(است  دار پر شدههاي شفاف و شكلكوارتز
هاي طلادار در دو مرحله هيپوژن و سوپرژن تشكيل شده در رگه
  .است
 سـازي اصـلي  سازي در مرحله هيپوژن به دو زير مرحله كانيكاني

قســمت عمــده . شــودســازي اصــلي تقســيم مــي و بعــد از كــاني
سـازي اصـلي   هـاي سـولفيدي و طـلا در زيـر مرحلـه كـاني       كاني

ســازي اصــلي در زيــر مرحلــه بعــد از كــاني. اســتتشــكيل شــده 
جز پيريت به پايان رسـيده و بـدون    هاي سولفيدي به تشكيل كاني

ن بـا  سـازي در مرحلـه اصـلي هيپـوژ    كاني. سازي مهم است كاني
شـود كـه اغلـب داراي    تشكيل كاني كوارتز خاكستري آغاز مـي 

ايـن نـوع كـوارتز    ). A -9شكل (اي است بافت موزاييكي و دانه
سـازي  بلـور بـوده و در اولـين مرحلـه از كـاني      متوسط تـا درشـت  

هـاي هيـدروترمال اغلـب بـا ايـن نـوع        بـرش . اسـت تشكيل شـده  
ســازي از مقــدار در ادامــه كــاني). A-8(كــوارتز همــراه هســتند 

تـدريج كـوارتز شـيري    كوارتز خاكسـتري كـم شـده اسـت و بـه     
هـاي كـوارتز خاكسـتري و    كـه كـاني  طـوري  شود؛ بـه تشكيل مي

كوارتز شـيري ريـز تـا    . شيري، همراهان اصلي ماده معدني هستند
متوسط بلور است و بافت نواري در اين نوع كوارتز بيشـتر ديـده   
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هـاي  هاي پراكنده در رگهدانه صورت آلونيت به). B-8(شود مي
سيليسي حضور دارند؛ ولي غالباً در دگرساني آرژيليك پيشـرفته  

مهمترين كاني سـولفيدي همـراه بـا ايـن نـوع      . استتشكيل شده 
كوارتزها، پيريت است كه با مقادير متفاوتي گـالن، اسـفالريت و   

هـاي متفـاوت در   شود و با شكل و انـدازه كالكوپيريت همراه مي
سازي و همراه با  در ابتداي كاني). 1جدول (شود ها ديده ميهرگ

ــاي    ــا بلوره ــت ب ــتري، پيري ــوارتز خاكس ــا  50ك ميكــرون  200ت
اين نـوع پيريـت، بـا مقـدار     . استدار تشكيل شده صورت وجه به

سازي، از در ادامه كاني. شودكمي از ساير سولفيدها همراهي مي

دار صورت نيمه وجـه  اغلب بهابعاد پيريت كاسته شده و اين كاني 
در ايـن مرحلـه پيريـت بـا مقـادير      . اسـت وجه تشكيل شـده  تا بي

هــاي ســولفيدي ماننــد كالكوپيريــت، گــالن و  بيشــتري از كــاني
نتـايج حاصـل از ريزكـاو    ). B -9شـكل  (اسفالريت همراه اسـت  

جدول (دهد الكتروني حضور طلا در شبكه اين كاني را نشان مي
سازي اصلي بـه مقـدار كمتـري    حله بعد از كانيپيريت در مر). 1

هاي سولفيدي همـراه بـوده    تشكيل شده و با مقادير كمي از كاني
).C -9شـــــــــــــــــــــــــــــكل (اســـــــــــــــــــــــــــــت 

  

 

بـا قطعـات  V3طلادار  برش هيدروترمال مربوط به رگه :A، مسجدداغي طلادارهاي در رگههاي موجود بعضي بافتتصاوير ماكروسكپي از  .8شكل 
بافـت برشـي همـراه بـا  :Bh2، Bمتري از گمانه  64، نمونه مربوط به عمق هاي سولفيدي همراه با كاني بلور از كوارتز ريز سيمانيدر سنگي آندزيت 

قطعات آندزيتي كه سيمان آن را كوارتز شيري تشكيل داده است و حاوي گالن، اسفالريت و مقدار كمي كالكوپيريت است، نمونه مربـوط بـه عمـق 
 اسـت، خالي، كه با كوارتز شفاف پـر شـده ايضبافت پركننده ف :D و V3طلادار  سيليس با بافت نواري مربوط به رگه :Bh5، Cمانه متري از گ 23

 Bh3متري از گمانه  30نمونه مربوط به عمق 

Fig. 8. Macroscopic images of some textures from epithermal veins in Masjed Daghi, A: Hydrothermal breccias from 
the V3 vein with andesite fragments in quartz groundmass associated sulfide minerals; sample from bore hole Bh2, 64m 
depth,  B: Breccia texture associated with andesitic fragments in the milky quartz which consist galena, sphalerite and 
some chalcopyrite , sample from bore hole Bh5, 23m depth, C: silica with bended texture from the V3 vein, and D: 
Open space filling texture, filled by clear quartz, sample from bore hole Bh3, 30m depth 
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كالكوپيريت بعد از پيريت فراوانترين كاني فلـزي مرحلـه اصـلي    
صـورت نيمـه    شود، اين كـاني اغلـب بـه   سازي محسوب ميكاني
 300تـا   40وجـه حضـور داشـته و انـدازه آن بـين      دار تـا بـي  وجه

وجه بوده و  وجه دار تا بيصورت نيمه اسفالريت به. ميكرون است
ــاد آن  ــا  50ابع ــت  500ت ــرون اس ــفا. ميك ــاوي  اس ــاه ح لريت گ
نتــايج حاصــل از . از پيريــت و كالكوپيريــت اســت هــايي ادخــال

دهد ريزكاو الكتروني حضور طلا در شبكه اسفالريت را نشان مي
گـالن فراوانـي كمتـري نسـبت بـه اسـفالريت دارد و       ). 1جدول (
شـود  ديده مـي ) ميكرون 500تا  200(صورت بلورهاي درشت  به
تـا   50دار با ابعاد ورت نيمه وجهص آرسنوپيريت به). B -9شكل (

طلا . شودميكرون به مقدار كم در مجاورت پيريت ديده مي 100
ــه  ــتر ب ــكپي در    بيش ــر ميكروس ــكپي و زي صــورت ذرات ميكروس

 ,Zanoozi)زانـوزي  . هاي سـولفيدي قـرار دارد  كوارتز و كاني

يك بلـور   ،Bh11متري گمانه  137اي از  عمق در نمونه (2006
صورت انكلوزيون در داخل كـاني   ميكرون را به 13زه طلا به اندا

بورنيـت و كووليـت بـه مقـدار     . استكالكوپيريت گزارش كرده 
وجه در مرحلـه   صورت اوليه و به شكل بلورهاي بي بسيار كم و به

سازي اصلي باريت از اواخر كاني.  است سازي تشكيل شدهكاني
. اسـت ل شـده  اي همـراه بـا كـوارتز شـيري تشـكي     صورت تودهبه

مقاديري از باريت به همراه انيدريت و كوارتز شفاف در حفرات 
اند كه با مقادير كمي هاي كوچك و باز تشكيل شدهو شكستگي

اي و صـورت رشـته   انيـدريت بـه  . كاني فلزي همراهي مـي شـوند  
شـود  ها و حفـرات رگـه سيليسـي ديـده مـي     اي در شكستگيدانه

  .سازي مهم استانياين مرحله بدون ك).  D-9شكل (
هـاي روپـوش، كانسـنگ    آمـدگي و فرسـايش سـنگ    س از بالاپ

ــده  ــوازدگي ش ــايش و ه ــتخوش اكس ــن   دس اســت؛ در نتيجــه اي
هـاي سـولفيدي ناپايـدار شـده، بـه گروهـي از       هـا، كـاني  واكنش
هـا شـامل    انيمهمتـرين ايـن ك ـ  . انـد  شـده تبـديل  هاي ثانوي  كاني

. اســـتزيت و ســـرومالاكيـــت ، هيدروكســـيد آهـــن -اكســـيد
عمــق بــه هــاي ســطحي و كــمكالكوپيريــت و بورنيــت در بخــش

شده و بخشي از مس آنها شسته  هيدروكسيد آهن تجزيه -اكسيد
تـر و زيـر سـطح    هاي عميـق شده، در بخش مس شسته. تاس شده

و كووليـت   شـده ايستابي، جايگزين آهن در شبكه كالكوپيريـت  
ــه  ــد آوردهثانوي ــه و كالكوســيت را پدي ــاني اســت ك ــاي  از ك ه

تـوالي   ).E و F -9شـكل  (سـازي سـوپرژن هسـتند     شاخص غنـي 
  .  است ارائه شده 10 شكلدر  ايرگهسازي پاراژنتيكي در كاني

  
 كاني شيمي

هاي سـولفيدي و  آگاهي از توزيع عناصر گوناگون در كاني براي
، دو نمونـه  )پيريـت و اسـفالريت  (هـا   تركيب شيميايي ايـن كـاني  

و  Bh3هـاي  متـري گمانـه   40و  70هاي ز عمقمعرف كانسنگ ا
Bh4  از رگــهV3  مــورد آنــاليز ريزكــاو الكترونــي قــرار گرفــت

 -004/0سازي بـين   مقدار طلا در پيريت مرحله كاني). 1جدول (
دهـد طـلا در   هـا نشـان مـي    اين بررسي. درصد وزني است 038/0

علـت  . درصد وزنـي اسـت   16/0-01/0كاني اسفالريت در دامنه 
نشسـت   بودن مقادير طلا در اسفالريت احتمـالاً مربـوط بـه تـه     بالا

مقدار نقره در بيشتر موارد كمتـر از  . همزمان طلا با سولفيدهاست
حد تشخيص دستگاهي است و فقط در يك نمونه اسفالريت بين  

نتايج ريزكـاو الكترونـي در   . درصد وزني متغير است 5/0 -01/0
  .استصورت خلاصه ارائه شده  به 1جدول 

  
  بارهاي سيال نوع و ويژگي ميان
شـيميايي، منبـع و تحـول     -هـاي فيزيكـي  براي آگاهي از ويژگي

 متـر ميكرو 100ضـخامت   صيقلي با -مقطع دوبر 7دار، سيال كانه
بارهاي سيال، دو نمونه  پس از پتروگرافي ميان. تهيه و بررسي شد

لي كوارتز خاكستري و دو نمونه اسفالريت مربوط به مرحلـه اص ـ 
هاي ريزدماسنجي انتخـاب  گيرياي، براي اندازهسازي رگهكاني

. بـار مناسـب بـراي بررسـي بـود      شد؛ سه نمونه ديگر، بـدون ميـان  
اسـت   Bh3و گمانـه   V3ه رگه بهاي مورد بررسي، مربوط نمونه

جدول (است  متري برداشته شده 91و  64، 38، 37هاي و از عمق
2 .(  

بـه مقـدار    از نـوع اوليـه و   طـور عمـده  بهشده  بررسيهاي بار ميان
 (Roedder, 1984) رودر معيارهـاي بـا  مطابق  ،ثانويهشبه  كمتر
 وي، دوكـي و هـاي نـامنظم، بيض ـ  شكلبه  اغلب هابار ميان. هستند

   .هستندكشيده 
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همزيستي گالن و  :BH3، Bتري و گمانه م 30كوارتز، نمونه از عمق  هاي متوسط تا درشتدانه : A؛داغيمسجد درهاي كوارتز طلادار رگه .9  شكل

سـازي اصـلي؛ نمونـه از وجه مربوط به مرحله بعد از كـانيهاي بيپيريت :BH4 ، Cگمانه متري و 64كالكوپيريت در زمينه سيليسي؛ نمونه از عمق 
 53، نمونه مربـوط بـه عمـق اصلي سازيياي، مربوط به مرحله آخر كانشتهتصويري از ريزكاو الكتروني انيدريت ر :BH4 ، Dوگمانهمتري  70عمق 

است؛ نمونـه مربـوط بـه سازي؛ كالكوپيريت توسط كووليت جانشين شدهدار مربوط به مرحله كانيدار و نيمه وجهپيريت وجه :BH3، Eمتري گمانه 
 23له سوپرژن است؛ نمونـه از عمـق جانشيني بورنيت و كالكوپيريت از حاشيه توسط كووليت، كه مربوط به  مرح :F و  BH3متري گمانه 19عمق 

 حروف اختصاري كانيها از. Bn :و بورنيت Cv :كووليت، Gn :گالن  ،:Ccp كالكوپيريت، :Anh، انيدريت :Qكوارتز  ،:Pyپيريت   BH5متري وگمانه
  (Whitney and Evans, 2010) ويتني و اوانز

Fig. 9. Gold bearing quartz vein in Masjed Daghi.  A: Coarse to medium grains of quartz; sample from borehole Bh3, 
30m depth,  B: Coexisting of chalcopyrite and galena in silicic groundmass, sample from borhole Bh4, 64m depth, C: 
Anhedral pyrites related to the post main mineralization, sample from borhole Bh4,70m depth,  D: Microprobe image of 
specular anhydrite from the late stage  of  main mineralization, sample from borhole Bh3, 53m depth, E: Euhedral to 
subhedral pyrite from the mineralization stage ; chalcopyrite replaced by covelite, sample from borehole Bh3, 19m 
depth, and  F: Chalcopyrite replaced by bornite and covelite from the supergene mineralization, sample from borehole 
Bh5, 23m depth. (Galena:Gn, pyrite :Py, bornite  : Bn, quartz  : Q, anhydrite: Anh, chalcopyrite: Ccp, covelite: Cv). 
(Abbreviations after Whitney and Evans, 2010) 
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  مسجد داغياي سيستم رگه درسازي كاني مراحلتوالي پاراژنتيكي  .10شكل 

Fig. 10.  Mineral paragenesis for Masjed Daghi vein system 
 
 

غنـي از مـايع و غنـي از بخـار تشـخيص      دو فازي بار  ميان دو نوع
درصـد   90-70حـاوي   ،مـايع  بارهاي سيال غنـي از  ميان .داده شد
 ،بخـار  بارهـاي سـيال غنـي از    د بخـار و ميـان  درص 30-10مايع و 
  .هستند درصد مايع 40-10در صد بخار و  90-60حاوي 
بارهاي غني  ميان بر رويطور عمده  به ريزدماسنجيهاي آزمايش

 شـده انجـام   ،دنشـو ميگن شدن بخار هم ناپديد از مايع كه توسط
بارهـاي غنـي از مـايع ايـن اسـت كـه بـه         علت انتخاب ميان. است
درصـد   60بـيش از  (بارهـاي غنـي از بخـار     شدن ميـان ام گرمهنگ
بـار   سـرعت بـا حاشـيه تيـره ميـان      رنگ بـه  ، حباب بخار تيره)بخار

كنـد و در ايـن حالـت خطـاي      تـداخل مـي  ) ديواره كاني ميزبان(
رو، براي پرهيز از خطـا، در بيشـتر    رود؛ از اينگيري بالا مياندازه

بـا توجـه بـه    . استيع استفاده شده هاي غني از مابار موارد از ميان
هــيچ  هــا و معيارهــاي تشــخيص ميكروســكپي، بــار محتــواي ميــان

در  نــوزادهــاي  كــانييــا گــاز و مــايع    CO2حضــور شــاهدي از
  .نشدبارها ديده  ميان

ها بوده و مربـوط بـه مرحلـه    در رگهكوارتز خاكستري فاز غالب 
نـوع   ايـن  هـا روي گيـري سازي اسـت و بيشـتر انـدازه   اصلي كاني

 -10 بين بررسي ي مورد ها بار اندازه ميان .استكوارتز انجام شده 
صـورت پراكنـده و   به اوليه بوده، بارها مياناين . ميكرون است 20

بـــه دور از  ز وگـــاه در امتـــداد منـــاطق رشـــد كـــاني كـــوارت 
. )A -11شـكل (ي ريـز و ميكروسـكپي قـرار دارنـد     ها شكستگي

بخار و غني از سـيال نيـز در كـوارتز    بارهاي غني از  همراهي ميان
يـك از   در هـيچ  شدگيپديده نازك .)B -11شكل(مشاهده شد 

 اسفالريت به رنـگ زرد و در حاشـيه   .شدن دو نمونه كوارتز ديده
زايـي  كانـه اصـلي   مربوط به مرحلـه و اي بوده تا قهوهز قرم هادانه
گـاه  و اسـت مـنظم و كشـيده    صـورت نـا  بارها اغلب به ميان .است

بارهــاي  ميــان. گذارنــدبــه نمــايش مــي را شــدگيپديــده نــازك
هسـتند و انـدازه آنهـا    و پراكنـده   هگيري شـده از نـوع اولي ـ   اندازه
  .)C -11شكل (ميكرون است  15تا  10بين
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  هاي ريزدماسنجي بررسي
اوليـه و   اغلـب كـه   بـار  ميـان  132 سـازي بـر روي  آزمايش همگن

دمـاي  . شـد انجـام   ،انـد هثانويـه دروغـين بـود   تعداد بسـيار كمـي   
 198 –123كـاني كـوارتز   بارهاي سيال در  ميانشدن براي همگن

 – 112اسـفالريت  بارهاي سـيال در   براي ميان و گراد درجه سانتي
ذوب يـخ  تعيـين دمـاي   ). 2جدول ( استگراد  سانتي درجه 218

در  بارهـاي سـيال   بـراي ميـان  كـه   شـد انجـام   بـار  ميان 62بر روي 
بارهـاي سـيال در    ميان و براي -1/1تا  – 9 ري بينخاكست كوارتز

 استدست آمده به گراد درجه سانتي -6/7تا  -1/1 بين اسفالريت

درصد وزنـي   معادل(دست آمده ههاي بميزان شوري). 2جدول (
 تـا  8/12 ،كـاني كـوارتز  بارهاي سيال در  ميانبراي  )كلريد سديم

 9/1تـا  2/11 ، فالريتاسبارهاي سيال در  ميان و برايدرصد   9/1
نمودارهـاي  ). 2جـدول  ( اسـت  معـادل نمـك طعـام    درصد وزني

ــاي همگــن  ــرات دم ــر در   تغيي ــيالات درگي ــوري س ــدگي و ش ش
  . استآمده  12هاي كوارتز و اسفالريت در شكل  نمونه

 

  

  
بارهاي سيال در كـاني كـوارتز كـه از نـوع  ميان :A ،در كانسار مسجدداغيهاي كوارتز و اسفالريت بارهاي سيال در كاني تصاويري از ميان  .11شكل 

بارهاي سيال در كاني اسفالريت، به پديـده  ميان:  C  و  در كاني كوارتز (L)و غني از سيال  (V)بارهاي غني از بخار  همراهي ميان  B :،اوليه هستند
  .شدگي توجه نماييدنازك

Fig. 11.  Fluid inclusion images in quartz and sphalerite from Masjed Daghi deposit,  A: Primary fluid inclusion in 
quartz; B: Coexistence of liquid- rich (L) and vapor- rich (V) inclusions in - quartz; C: Fluid inclusion in sphalerite; 
some displaying necking down features. 

  
  

  
  هاي طلادار مسجدداغيهاي كوارتز و اسفالريت در رگهشوري براي كاني B:و  شدگي توزيع دماي همگن: A .12شكل 

Fig. 12. A: Distribution of the homogenization temperature, and B: Salinity  for quartz and sphalerite from Masjed 
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Daghi gold bearing veins 
هاي ها از عمقنمونه ،حسب درصد وزنيمقادير بر . مسجدداغياي ذخيره رگهدر  هاي پيريت و اسفالريتتايج تجزيه ريزكاو الكتروني كانين .1جدول 

  V3رگه  Bh4و  Bh3هاي متري گمانه 40متر و  70
Table 1. Microprobe analysis of pyrite and sphalerite (%wt) in Masjed Daghi area vein type deposit; samples from 70m 
and 40m depths, Bh3 and Bh4, respectively, of V3 vein 

  
  

  هاي كوارتز طلادار مسجدداغيهاي كوارتز و اسفالريت در رگهسيال براي كاني بار ميانهاي داده .2جدول 
Table 2. Fluid Inclusion data for Quartz and Sphalerite from Masjed Daghi gold bearing veins 

 
Vein , 

Bore hole 

Depth 

Mineral FI 

Type 

N Th range  Th 

Avg.  

Tm range Salinity 

range 

(wt% NaCl 

equiv.) 

Phases 

V3-Bh3-37 

V3- Bh3-38 

V3- Bh3-64 

V3- Bh3-91 

Gray Quartz 

Gray Quartz 

Sphalerite 

Sphalerite 

P 

P, PS 

P 

P 

37 

36 

42 

6 

148-298 

123-258 

112-218 

129-141 

206 

182 

174 

135 

-1.2, -9 

-1.1, -5.2 

-1.1, -7.6 

-1.9, -3.1 

2, 12.8 

1.9, 8.1 

1.9, 11.2 

3.2, 5.1 

L>V 

L>V 

L>V 

L>V 

  

 

 

 

Elements Fe Cu Zn Ag Cd Sb Au As S Total 

 Vein, 

Bore 

hole,    

Depth 

Detection 

Limit 

WT.% 0.04 0.01 0.01 0.002 0.01 0.002 0.002 0.05 0.05 

 

Pyrite 

(n=4) 

39.9-

46.5 

(44.9) <0.01 

0.012-

0.50 

(0.18) <0.002 

0.02-

0.41 

(0.17) 

0.026-

0.053 

(0.031) 

0.004-

0.038 

(0.0235) <0.05 

52.9-

53.7 

(51.8) 

88.2-

100.91 

(97.2) 

V3-

Bh4-

40 

Sphalerite 

(n=2) 

0.62-

0.97 

(0.82) <0.01 

66.7-

65.9 

(66.3) <0.002 

0.29-

0.39 

(0.34) <0.002 <0.002 <0.05 

 

32.5-

33.1 

(32.8) 

100.2-

100.3 

(100.15) 

 

Pyrite 

(n=5) 

46.4-

47.9 

(47) 

0.01-

0.06 

(0.03) 

0.02-

0.04 

(0.03) <0.002 

0.01-

0.1 

0.07 

0.01-

0.05 

(0.03) 

0.007-

0.02 

(0.016) 

0.1-

3.2 

(2) 

49.6-

53 

(51.8) 

99.0- 

101.4 

(100.3) 

V3-

Bh4-

40  

 

Pyrite 

(n=5) 

46.6-

47.3 

(47.1) 

0.01-

0.04 

(0.02) 

0.01-

0.05 

(0.03) <0.002 

0.05-

0.1 

(0.08) <0.002 

0.01-

0.04 

(0.027) 

0.35-

0.03 

(0.02) 

50.2-

53.7 

(52.1) 

98.2-

101.3 

99.9 

V3-

Bh3 -

70 

 

Sphalerite 

(n=8) 

0.4-

8.7 

(3.4) 

0.03-

0.56 

(0.29) 

55.8-

65.9 

(62.3) 

0.1-

0.5 

(0.26) 

0.02-

0.71 

(0.39) 

0.01-

0.1 

(0.07) 

0.01-

0.16 

(0.05) <0.05 

31.8-

32.9 

(32.1) 

98.1-

100.4 

(98.2) 
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تـر   ريت، در مقايسه با كـوارتز پـايين  شدن براي اسفالدماي همگن
 ).گـراد  درجـه سـانتي   298-123در برابـر  درجه  218-112(است 
پراكنـدگي  خاكسـتري  كـوارتز   سـيال در كـاني   بار ميانهاي هداد

 انـد قـرار گرفتـه   Bو  A هايدودهمحدر  كه دهددوگانه نشان مي
نسـبت   بـه در محـدوده شـوري   سيال  A در محدوده . )13شكل (

 تغييـرات   )NaClمعـادل   درصد وزني 8/12تا  6/10(  يكنواخت
ــاي ــه  دم ــل ملاحظ ــي قاب ــان م ــد اي نش ــا  220(ده ــه  300ت درج

سـيال   يـك  شدن تـدريجي  سردتواند ناشي از ميكه  )گراد سانتي
ــ. باشــدواحــد  ــرات  ،B دوده در مح ــل  شــوريتغيي ــاي قاب و دم
 9/1 ( شـود هاي كوارتز و اسفالريت ديده ميهدر نموناي ملاحظه

درجـه   120تـا   260و دمـاي    NaClمعـادل  درصـد وزنـي    1/8تا 
جوشـش،  شـدن سـيال،    توانـد  ناشـي از سـرد   كه مـي ) گراد سانتي
   . ي باشدشدگ ساز و رقيق متناوب سيال كانه ورود

  
  

  

  
  
  
  

  

  
. براي كانيهاي كـوارتز خاكسـتري و اسـفالريت در ذخيـره مسـجدداغي(Tm) در برابر درجه ذوب يخ (Th) شدگي تغييرات دماي همگن .13كل ش

شدن يك سـيال بـا دمـا و تواند بيانگر رقيقاست كه ميقرار گرفته  Bو  Aشدن و شوري سيال براي كوارتز خاكستري در دو محدوده  دماي همگن
  .  داد جوشش باشد وسط سيالي با دما و شوري پايين و رخشوري بالا ت

Fig. 13. Distribution of (Th) vs. ice- melting (Tm (ice)) temperatures for grey quartz and sphalerite minerals in the 
Masjed Daghi deposit. Homogenization temperature and fluid salinity for grey quart exist in the two A and B areas 
which implying mixing of a saline, high temperature fluid with a lower salinity and cooler fluid, and the occurrence of 
boiling. 

 

  گوگرد يايزوتوپنسبت مطالعه 
هاي ارزشمندي بـراي  هاي پايدار، دادههاي ايزوتوپي هستهنسبت
دهنـده كانسـنگ در اختيـار    ها و اجزاي تشكيلسياليابي منبع رد
 بــراي  (Ohmoto and Goldhabber, 1997).گــذارد مــي

نمونـه كـاني سـولفيدي     6آگاهي از منبع گوگرد و فلزات، تعداد 
نمونه گالن مربـوط   2نمونه اسفالريت، و  2نمونه پيريت،  2شامل 

اليز براي نسبت ايزوتـوپي گـوگرد آن ـ  سازي كانياصلي به مرحله 
هـاي گـالن و    دهـد كـاني  نگـاري نشـان مـي    كانه هاي بررسي .شد

مربـوط بـه يـك    تواننـد  اسفالريت در تعـادل بـافتي هسـتند و مـي    
ها و تركيـب ايزوتـوپي آنهـا    اين نمونه مشخصات .باشند يافت هم

  . است ارائه شده 3در جدول 

ــأ     ــته منش ــتقيماً از گوش ــه مس ــايي ك گــوگرد موجــود در ماگماه
، مقـــادير ايزوتـــوپي نزديـــك بـــه صـــفر در هـــزار  انـــد گرفتـــه
است مقادير ايزوتـوپي  امروزه ثابت شده   (Hoefs, 2004).دارد

توجهي متغير بـوده اسـت و    طور قابلگوگرد ماگماهاي كماني به
هاي  بررسي. در هزار داشته باشد 10اي بيش از ممكن است دامنه

ــاران   در (Mandeville et al., 2009)مانـــدويل و همكـ
هاي كالونگونگ و كراتا در اندونزي و كمان اگوسـتين در   كمان

در + 15تـا   -3(آلاسكا بيانگر تغييرات زيـاد ايزوتـوپي گـوگرد     
در اين نواحي است كه ناشي از آلودگي محيط منبع ماگما ) هزار

هاي آزادشده از تختال فرورونده، يا آلودگي به مواد توسط سيال
شـده   هـاي انجـام   بررسـي . ماسـت اي بـه هنگـام صـعود ماگ   پوسته
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ترمـال  بـر روي ذخـاير اپـي    (Arribas, 1995)توسـط آريبـاس   
تـا   -8سولفيد بالا نشان دهنده مقادير ايزوتوپ گوگرد در دامنـه  

دامنه تغييرات ايزوتوپ گوگرد را  14شكل . در هزار است + 10

ترمال سولفيد بالا همـراه  هاي مختلف و چند ذخيره اپي در سنگ
  .دهدهاي طلادار مسجدداغي نشان ميير ايزوتوپي رگهبا مقاد

  

  
  

هـاي رگـهو  (Arribas, 1995)ترمال سـولفيد بـالا و چند ذخيره اپي (Hoefz, 2005)هاي مهم گوگرد مخزناي بر δ34Sدامنه تغييرات  .14شكل 
 طلادار مسجدداغي 

Fig.14. Variations of δ34S for various sulfur reservoirs (Hoefz, 2005) and selected high-sulfidation epithermal deposits 
(Arribas, 1995) and Masjed Daghi gold bearing veins 

  

 Li)لي و ليو   H2S -تفكيك ايزوتوپي سولفيد عاملبا استفاده از 

and Liu, 2006)  ميـانگين و بيشـترين دمـاي    كمترينو مقادير ،
ــده از   ــبه ش ــانمحاس ــاي بار مي ــيال ه ــه  300و 180و 120(س درج

تا + 6/3، تركيب ايزوتوپي گوگرد سيال گرمابي بين )گراد سانتي
براي دماي ميـانگين   -7/0تا + 2در هزار براي كمترين دما،  -8/0
). 3جـدول  (شـود  براي بيشـترين دمـا تعيـين مـي     -4/0تا + 2/1و 

ــه    ــوپي بـ ــك ايزوتـ ــريب تفكيـ ــته     ضـ ــا وابسـ ــه دمـ ــدت بـ شـ
ــن ؛ (Ohmoto, 1986)اســت ــي ،رو از اي ــب  م ــوان از تركي ت

در تعيـين دمـاي تشـكيل    هاي سولفيدي همزيست  ايزوتوپي كاني
جفت كاني  دومنظور، از  بدين .(Ohmoto, 1986)استفاده كرد 

 شـده توسـط   گالن با استفاده از ضريب تفكيك ارائـه  -اسفالريت

 (Ohmoto and Goldhabber, 1997) اوموتــو و گلــدهابر
دماي تعادل . است زمين دماسنجي استفاده شده گيريهانداز براي

ــه،     ــت نمونـ ــن دو جفـ ــوپي در ايـ ــه  1000و   800ايزوتـ درجـ
اسـت كـه بسـيار متفـاوت از دماهـاي       گـراد محاسـبه شـده    سانتي
 هــاي بررســي. اســت هــاي ســيال بار ميــاندســت آمــده از   بــه

است كه تعـادل بـافتي هميشـه بـه معنـاي       گاهي نشان دادهآزمايش
رايط هـا در ش ـ  و ممكـن اسـت ايـن كـاني     نيسـت وتوپي تعادل ايز

 ,.Haghighi et al)باشــند  يكســان ايزوتــوپي متبلــور نشــده

ــاي ويژگــياگــر . (2013 ــه  -فيزيكــي ه دار شــيميايي ســيال كان
هـا بـه آرامـي رشـد     تدريج تغييـر كنـد، در ايـن صـورت كـاني      هب

هــاي همزيســت بــر قــرار و تعــادل ايزوتــوپي بــين كــاني كنــد مــي
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1. Julcani 
2. Lepanto 

  

اما اگر تغييرات سريع باشد مانند آميختگي با يك سيال  ؛دشو مي
ــا ضــمن چــرخش در كمــر   ســردتر، از دســت ــتن ســريع گرم رف

 -هاي سردتر، يا فرآيند جوشـش كـه بـا تغييـرات فيزيكـي      سنگ
نشسـت  شيميايي سريع و ناگهاني همراه است، در اين صورت تـه 

 Ohmoto) دشـو تعـادل ايزوتـوپي مـي    نبودها باعث سريع كاني

and Goldhabber, 1997). تعـادل ايزوتـوپي در   نبود گونه اين
ــاني  ــان ك ــاير     مي ــياري از ذخ ــت، در بس ــولفيدي همزيس ــاي س ه

شـوند،  ترمال كه در ژرفاي كمي از سـطح زمـين تشـكيل مـي     اپي
  .(Haghighi et al., 2013)است  گزارش شده

  
  ))(Li and Liu, 2006 لي و ليو محاسبه شده از δ34S H2S(  غيمسجد دااي رگه سيستمايزوتوپي گوگرد در  هايداده .3 جدول

Table 3. Sulfur isotope data from the Masjed Daghi vein system (δ34S H2S calculated from Li and Liu, 2006) 
 

δ34S H2S 

(Th=300৹C) 

δ34S H2S 

(Th=184৹C) 

δ34S H2S 

(Th=120৹C) 

Values 

of δ34S 

Mineral Vein , Drill hole 

Number and depth 

Number 

of sample 

0.0 -0.7 -1.4 1.2 Pyrite V3- Bh3- 64m M-929 

-0.4 -0.9 -1.8 0.8 Pyrite V3- Bh4- 37m M- 936 

1.2 2.4 3.6 -0.7 Galena V3- Bh3- 64m M- 938 

0.8 2 3 -1.1 Galena V3- Bh3- 91m M- 939 

-0.5 -0.7 -0.8 -0.2 Sphalerite V3- Bh3- 64m M- 923 

-0.5 -0.7 -0.8 -0.2 Sphalerite V3- Bh3- 91m M- 924 

  

 گيريبحث و نتيجه

ــا   رگــه ــدزيت ت ــان آن هــاي طــلادار مســجدداغي در ســنگ ميزب
و بر اثر نفـوذ سـيالات گرمـابي     قرار گرفتهآندزيت ائوسن  تراكي

، آرژيليـك و  آرژيليك پيشـرفته  ،هاي سيليسي متحمل دگرساني
) ايحفـره (بافت كوارتز بازماندي  حضور. استشده  يتيكپروپيل
 بـارز ذخـاير   هـاي   ويژگـي از هـاي طـلادار مسـجدداغي    رگـه  در

از يـك سـيال    شـوي شـديد  و توسـط شسـت   كـه  ستسولفيد بالا
ــيدي ــولفات اسـ ــي از سـ  ، از(pH <2, T= ~250৹C) غنـ

ــاف ــاقي ينوكريســت ه ــان   ب ــده ســنگ ميزب ــيمان ــدبرجــاي م  مان
.(White and Heddenquist, 1990; Arribas, 1995) 

سنگ ميزبان و تشكيل سيليس دار هاي آلومينيمكانيانحلال  براي
بر سيال اسيدي سولفاتي، سيال اسيدي كلريـدي    علاوهبازماندي، 

ــايي   ــز ناشــي از بخــارات ماگم ــيني ــته م ــد نقــش داش  باشــد توان

(Arribas, 1995).   ميزانpH  در واكنش بـا سـنگ   اوليه  سيال
بـه سـمت   اي از مركـز سيسـتم رگـه   و  اسـت  كاهش يافتهديواره 
كوارتز، هاي آلونيت،  ته با كانيپيشرفدگرساني آرژيليك  ،بيرون

ــت ــت، كائوليني ــت و ، باري ــالين پيري ــكيل را  تورم ــيتش ــدم  ده
(Emamalipour et  al., 2010) .    تشـكيل دگرسـاني پيشـرفته

توانـد   غي مـي هاي طلادار مسـجددا در اطراف رگهاسيدي  pHبا 
شده با بخار باشـد كـه توسـط اكسيداسـيون      هاي داغ ناشي از آب

H2S    افتـد در محـيط وادوز اتفـاق مـي  (Hedenquist et al., 

اي در اي و كـوارتز حفـره  سيليس تـوده  ،در اغلب موارد. (2000
مـرز مشخصـي را بـا     ترمـال سـولفيد بـالا   هـاي اپـي  مركز سيسـتم 

ايـن دو   گسـترش ، كنـد اد مـي دگرساني آرژيليـك پيشـرفته ايج ـ  
 50تـا بـيش از    )1جولكـاني (  متـر  سانتي 70 از تواندمي دگرساني

آنـاليز   نبـود دليـل  بـه . (Arribas, 1995)متغير باشد ) 2لپانتو( متر
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1. Paradise Peak 

   

تفكيك دگرساني آرژيليك پيشرفته و  براي  XRDسيستماتيك 
متوســط، گســترش دقيــق ايــن دگرســاني در منطقــه مســجدداغي 

ــا تركيــب   گرســاني آرژيليــك حــد د. نيســتمشــخص  واســط ب
كائولينيت، اسمكتيت، ايليت، كوارتز و سريسيت در شناسي  كاني

تـرين  و در ادامـه خـارجي   شدهشدن سيال اسيدي ايجاد  اثر خنثي
با تركيب كلريت، كربنـات، ايليـت   ) پروپيليتيك(زون دگرساني 

   .است شدهتشكيل  و اسمكتيت
هـاي  چـه  ورت رگـه و رگـه  ص ـ اي مسجدداغي بهسازي رگهكاني

اي و بـرش گرمـابي بـا سـيمان     باريـت، تـوده   -كوارتز و كـوارتز 
اين نوع برش، حاصـل چيرگـي فشـار بخـار سـيال      . كوارتز است

بر فشار ليتوسـتاتيك اسـت كـه بـا     ) فشار هيدروستاتيك(گرمابي 
هاي گرمابي هاي مسير مهاجرت سيالشكستن و خرد شدن سنگ

سـازي بـا   كـاني  .(Browne, 1978)دهـد  در ژرفاي كم رخ مي
است كه با مقادير متفاوتي كوارتز خاكستري و پيريت آغاز شده 

ــي     ــت همراه ــت و باري ــت، كالكوپيري ــفالريت، بورني ــالن، اس گ
 White)هـاي وايـت و هدنكوئيسـت     بر اساس بررسي. شوند مي

and Hedenquist, 1995)     ترمـال  كانيهـاي غالـب ذخـاير اپـي
، انارژيـت و لازونيـت   )فراوانـي بـالا  (يريـت  سولفيد بـالا شـامل پ  

هـاي تترائـدريت، بورنيـت،     هسـتند كـه بـا كـاني    ) فراواني متغيـر (
بـر  . شـوند كووليت، كالكوپيريت، اسفالريت و گالن همراهي مي

هـاي   شـده در منطقـه مسـجدداغي كـاني     هاي انجام اساس بررسي
است كه از ايـن جهـت مشـابه    انارژيت و لازونيت گزارش نشده 

هـاي باطلـه در ايـن نـوع      كـاني . اسـت  1پارادايس پيك  با ذخيره
بـوده و باريـت، آلونيـت و    ) كاني غالـب (ذخاير كوارتز دانه ريز 

هاي  تشكيل كاني. دهندهاي فرعي را تشكيل مي كائولينيت كاني
آلونيت و كائولينيـت بيـانگر محـيط اسـيدي اسـت كـه شـرايطي        

سـولفيدي  نـدهاي بـي  صـورت لگا  مناسب را براي انتقـال طـلا بـه   
از طرفــي حضــور عناصــر . (Seward, 1973)آورد فــراهم مــي
كـم   دهـد كـه دسـت   نشـان مـي  ) سرب، روي و مـس (فلزات پايه 

اسـت؛  صورت لگانـدهاي كلريـدي حمـل شـده      بخشي از طلا به
اسـيدي نزديـك بـه     pHهاي كلريدي زير شرايط  زيرا كمپلكس

راد براي حمل فلزات گ درجه سانتي 250خنثي در دماي بالاتر از 

  ).Seward and Barnes, 1997(پايه مناسبتر هستند 
بـين  بالا ترمال سولفيد دهنده ذخاير اپي دما و شوري سيال تشكيل

 NaClدرصــد وزنــي  45تــا  1گــراد و  درجــه ســانتي 480تــا  90
هــاي   نتــايج حاصــل از بررســي   . (Arribas, 1995)اســت
دهـد سـيال مسـؤول    يبارهاي سيال در مسـجدداغي نشـان م ـ   ميان
اي، داراي شوري و دماي متوسط تا پـايين  سازي طلاي رگهكاني
 2/11-9/1بارهاي سيال در اسفالريت، بين  شوري ميان. استبوده 

معــادل درصــد وزنــي  8/12تــا  9/1و در كــوارتز، درصــد وزنــي 
تغييرات گسترده شوري سيال در . استدست آمده  به نمك طعام

شـدن تـدريجي سـيال     از رقيق تواند ناشيميكانسارهاي گرمابي، 
يــك  (Heinrich, 2005).ســازي باشــد در طــول زمــان كــاني

شـدگي   بارهاي سيال و رقيق الگوي توزيع دوگانه در شوري ميان
گونـه   ايـن ). 13شـكل  (هـاي مـورد بررسـي وجـود دارد      در نمونه

تواند نشانگر درآميختگـي  ميشدن  و رقيقهاي شوري توزيع داده
مانند ورود يك سيال با شوري بيشتر به درون يك سـيال بـا    سيال

جــذب بخــارات  شـوري كمتــر، جوشـش ســيال نسـبتاً شــور و يـا    
باشـد   عمـق  هـاي جـوي كـم    هـا توسـط آب   ماگمايي يـا شـوراب  

(Albinson et al., 2001; Cook and Simmons, 2000) 
 تواند منشأ ماگمايي داشته باشد و مسؤولسيال با شوري بيشتر مي

دليل  تواند بهتوزيع دوگانه شوري مي. حضور فلزات پايه نيز باشد
بـا شـوري كمتـر،    صورت كه سيال  جوشش نيز ايجاد شود؛ بدين

فاز بخار اسـت كـه شـوري بسـيار پـاييني دارد و       تراكم محصول 
شواهد جوشـش  . سيال با  شوري بيشتر، فاز آبگون بازمانده است

همنشـيني  برش گرمابي و هاي طلادار مسجدداغي توسط در رگه
 شودبارهاي غني از مايع و غني از بخار تأييد مي ميانآيندي  يا هم

(Roedder,1984) .  دهـد  بارهـا نشـان مـي    دماي حاصـل از ميـان
گـراد رخ داده   درجـه سـانتي   298تـا   112تشكيل كانسـنگ بـين   

تواند ناشي از سرد شدن سيال گرمـابي  اين تغييرات دما مي. است
سازي و يا آميختگي آن با يك سيال ر طول زمان كانيساز دكانه

در  Th در برابـر  Tmiهاي  گيري اندازه. باشد) آب جوي(سردتر 
براي كاني كوارتز و اسفالريت روندي خطي در جهـت   13شكل 
دهـد سـيال   هـا نشـان مـي    اين داده. دهندشدن سيال نشان مي رقيق
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تـدريج رقيـق    ده و بهداراي شوري بالا بو) احتمالاً ماگمايي(اوليه 
  .شده است

ترمـال  ذخيـره اپـي   سـاز در كانـه  سـيال  گـوگرد نسبت ايزوتـوپي  
توانـد  اسـت كـه مـي    -1/1 ‰تـا  +  2/1 ‰مسجدداغي در بـازه  

نشانگر منبع ماگمايي گوگرد باشد، به اين صورت كه گوگرد يـا  
شـوي  و كـه از شسـت   طور مستقيم از ماگما منشأ گرفتـه يـا ايـن    به

 .اسـت دسـت آمـده    فيدي سنگهاي آذرين محل بههاي سول كاني
با توجه به دامنه تغييرات ايزوتوپي كوچك و نزديك به صفر در 

تـا  + 2/1داغـي كـه در دامنـه     هاي سولفيدي مسجدهزار در كاني
مستقيم يا غيـر  (توان يك منبع  ماگمايي اند، ميقرار گرفته -1/1

جـدول  (گرفـت  براي گوگرد و احتمالاً فلـزات در نظـر   ) مستقيم
در اين صورت، منطقه منبع دسـتخوش آلـودگي چنـداني بـه     ). 3

  . اي نشده استگوگرد پوسته
هـاي  هـاي سـولفيدي در سيسـتم    تركيب ايزوتوپي گوگرد كـاني 

يافـت كـاني،    هاي ايزوتوپي محيط منبع، همگرمابي، تابع ويژگي
دماي تشكيل كانسنگ و حالت اكسايش سيال است كه بـه نوبـه   

هـاي   هـاي سـولفاتي را همـراه بـا كـاني      د يـا نبـود كـاني   خود، بـو 
 ,Ohmoto and Goldhabber).كنــد ســولفيدي كنتــرل مــي

بــا توجــه بــه ضــريب  تفكيــك ايزوتــوپي بــزرگ بــين   (1997
توانـد  سولفات، حتي تشكيل مقدار كمـي سـولفات مـي    -سولفيد

. نسبت ايزوتوپي سولفيدها را به سمت مقادير منفي هـدايت كنـد  
چـاه شـيرين    -ترمال كمربنـد تـرود  طه در مورد ذخاير اپياين راب

   (Haghighi et al., 2013).خوبي مشخص شده است  به
رغـم نبـود    اي مسـجدداغي علـي  هاي كانسار طـلاي رگـه   ويژگي
هاي سـولفيد بـالا ماننـد انارژيـت و لازونيـت، بـا توجـه بـه         كاني

چيرگــي كالكوپيريــت بــر گــالن و اســفالريت، حضــور باريــت و 
ها، همچنين حضور آلونيت، كائولينيت و نيدريت و نبود كربناتا

ترمال سـولفيد بـالا   هاي اپيهاي سيستمكوارتز بازماندي، ويژگي
نسبت ايزوتوپي گوگرد، مقادير شـوري سـيال و   . دهدرا نشان مي

ــه   ــاني رگ ــاط مك ــوارتز     ارتب ــوذي ك ــوده نف ــا ت ــلادار ب ــاي ط ه
كه بخش مهمي از سـيال  كند مونزوديوريت پورفيري پيشنهاد مي

دهنده كانسنگ، از يك منبـع ماگمـايي    گرمابي و اجزاي تشكيل
  . است منشأ گرفته شده

ترمـال در بسـياري از   ارتباط مكاني نزديك ذخاير پورفيري و اپي
ــده    ــزارش ش ــا گ ــاير دني ــت ذخ . (John et al., 1999)اس

هـاي حفـاري نشـان    نگـاري مغـزه  هاي پتروگرافـي و كانـه   بررسي
اي مسـجدداغي در عمـق بـه    سازي طـلاي رگـه  دهد كه كاني مي

 3 هـاي  شكل(شود طلا نوع پورفيري منتهي مي -سازي مسكاني
هـاي عميـق   هـاي حاصـل از گمانـه   شواهد صحرايي و داده). 6و 

اي را در محـدوده  مربوط بـه سيسـتم پـورفيري كـه سيسـتم رگـه      
ــاي  رگــه ــا  V1ه ــد، نشــانقطــع كــرده V4 ت ــده رخ ان اد د دهن
در . هاي طلادار استطلا پورفيري در زير رگه -سازي مس كاني

شدگي آشكار مـس و  ها، با افزايش عمق غنيمحدوده اين گمانه
سـازي مـس   شـود كـه خـود تأييـدي بـر كـاني      موليبدن ديده مـي 

  . پورفيري در عمق است
ترمـال سـولفيد بـالا ارائـه شـده      هاي بسياري براي ذخاير اپيمدل

ــت  ,Sillitoe, 1989; Giggenbach, 1992; Rye) اس

ها منشأ اين نوع ذخاير و محتوي فلزي در بيشتر اين مدل. (1993
از .  اسـت آنها از يك سيستم هيدروترمال ماگمـايي تـأمين شـده    

ــي   آن ــه بررس ــا ك ــه   ج ــر روي رگ ــر ب ــاي حاض ــلادار  ه ــاي ط ه
مسجدداغي بـوده و سيسـتم پـورفيري كمتـر مـورد بررسـي قـرار        

ظهار نظر قطعي در مورد ارتبـاط ژنتيكـي بـين آنهـا     است، اگرفته 
كاري دشوار خواهد بود؛ اما با توجه به گسـترش كـم دگرسـاني    

هاي سولفيدي انارژيت و لازونيت،  آرژيليك پيشرفته، نبود كاني
ــا دگرســاني  همپوشــاني دگرســاني هــاي آرژيليــك و سيليســي ب

رمال ت، ممكن است ذخيره اپي)6و  3شكلهاي (پتاسيك در عمق 
مسجدداغي در اثر خروج سـيالات بعـدي تـوده نفـوذي كـوارتز      

باشد و بـه صـورت رونقـش    مونزوديوريت پورفيري تشكيل شده 
  .  بر روي ذخيره پورفيري قرار گرفته باشد

 
 قدرداني

از جناب آقاي مهندس بهروز برنا مديريت محترم گروه اكتشاف 
تشـكر   م كردنـد، هاي منطقه فراه دسترسي ما را به دادهكه امكان 

هاي ارزنـده علمـي جنـاب آقـاي     همچنين، از راهنمايي. كنيم مي
دكتر محمود مهرپرتو و جناب آقاي مهندس عليرضا باباخاني در 

بـر خـود   .گـزاريم  سسپا معدني - شناسي زمين 1:1000تهيه نقشه 
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دانيم از جناب آقاي مهنـدس امينـي آذر مـديريت وقـت     لازم مي
هـاي ارزنـده تشـكر    دليـل همكـاري   يز بـه شناسي تبر سازمان زمين

هاي دانشگاه ساسكاچوان ن آزمايشگاههمچنين از مسؤولا. نماييم
ويژه آقاي دكتر تام بـونلي مسـؤول آزمايشـگاه الكتـرون      كانادا به

ميكروپروب و آقاي بلين نواكووسكي مسؤول تهيه مقاطع نازك 
ــه   ــراي انجــام ســخاوتمندانه نمون ــر صــيقلي ب ــا، تشــكر و دوب و ه

هاي مالي دانشگاه انجام اين پژوهش با كمك. نماييمقدرداني مي

شناسـي كشـور در انجـام     سـازمان زمـين   ساسكاتچوان و همچنين
اسـت كـه   عمليات صـحرايي و آناليزهـاي شـيميايي انجـام شـده      

همچنـين از  . داريـم مراتب سپاس و قـدرداني خـود را اعـلام مـي    
ن لامسـؤو  و ديگـر  پـور سردبير محترم جناب آقـاي دكتـر كـريم   

كه بـا دقـت   شناسي اقتصادي و داوران گرامي زمين نشريهمحترم 
نظر خود، نكات ارزشمندي را در جهـت بهبـود ايـن مقالـه ارائـه      

 .شود مي سپاس گزارياند، تشكر و نموده
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Introduction 
The Masjed- Daghi gold deposit lies in an area of 
widespread Cenozoic volcanic and plutonic rocks 
at the intersection of the Alborz- Azarbaijan and 
Urumieh- Dokhtar belts. The area was covered by 
a detailed exploration program, including 
geological maps at 1:1,000 scales (~8 km²), 
several hundred meters of trenches and systematic 
sampling for Au, Ag, Pb, Zn, Cu, As, Hg analysis, 
and 16 diamond drill holes at a total of 1200 
meters (Mohammadi et al, 2005). The vein type 
gold deposit in Masjed- Daghi is closely 
associated with a porphyry type Cu-Au deposit. 
Our study focuses on the gold bearing veins 
system in an attempt to understand the 
characteristics of ore fluids and mechanisms of 
ore formation, and to develop exploration criteria 
for Masjed Daghi and similar occurrences in 
Alborz and other Cenozoic magmatic assemblages 
in Iran. 

 
Materials and methods 
Various rock types, alteration assemblages and 
mineral parageneses were characterized by 
transmitting and reflected light microscopy, X-ray 
diffraction (XRD) and electron microprobe 
analysis. Microprobe analyses were performed 
using a JEOL 8600 Superprobe electron 
microprobe at Saskatchewan University. 
Operating conditions were an accelerating voltage 
of 15 kV and a beam current of 50 nA. 

Representative samples from drill holes were 
selected for fluid inclusion studies. Fluid inclusion 
data were obtained using a fluid Inc. adapted 
USGS gas flow heating and freezing system at the 
Department of Geological Science at the 
University of Saskatchewan, Canada. 
 To investigate the source of ore fluids, 
representative sulfidic samples from drill holes 
were selected for sulfur isotope studies. Isotopic 
analyses were performed using a Thermo 
Finnigan DeltaPlus at the G.G. Hatch Stable 
Isotope Laboratories, University of Ottawa. The 
standard error of analyses is less than ±0.1 per 
mil. 

 
Results 
Auriferous quartz veins in Masjed- Daghi are 
associated with porphyry style mineralization. 
Various alteration assemblages including argillic, 
silicic, potassic, phyllic, and propylitic occur in 
the district (Emamalipour et al., 2010). The 
auriferous quartz veins are hosted by silicified and 
kaolinitized volcanic rocks, dominated by 
trachyandesite. The mean grade of Cu is 0.15% 
the gold assay varies from <2 to 30 ppm. The 
veins were covered by 16 diamond drill holes, and 
the drill cores were analyzed for Au, Ag, Mo, Cu, 
Hg, As, Pb, Zn and Sb (Mohammadi et al, 2005). 
The V3 vein, about 700 m long, and on the 
average 5 m wide, is the largest vein in the 
district. Two types of quartz occur in the veins: an 



  
  

Journal of Economic Geology                                               Ebrahimi et al.                                                                                        54 

early medium to coarse grained grey quartz joined 
by milky quartz in later stages. Ore minerals 
include chalcopyrite, galena, and sphalerite. 
Fluid inclusion data from the ore stage quartz and 
sphalerite yielded Th values in the range 123-298 

and 112-218 oC, and salinities in the range 1.9-
12.8 and 1.9-11.2wt% NaCl equivalent. The wide 
range in salinity can be explained by mixing of 
two fluids with different salinities, and/or 
condensation of vapor. The δ34S values for pyrite, 
galena and sphalerite from the main 
mineralization stage, fall in a narrow range around 
(-0.2 to -1.1 per mil) around 0.0 permil, implying 
a magmatic source for sulfur. 

 
Discussion 
Hydrothermal activity in the Masjed Daghi 
epithermal veins can be divided into two stages: 
an early stage of acid leaching that is responsible 
for vuggy silica and advanced argillic alteration, 
and a later stage when gold and sulfide minerals 
were deposited. Considering the ore mineralogy 
and hydrothermal alteration products (the 
occurrence of barite in the veins, low Pb and Zn 
contents, lack of carbonates), the Masjed Daghi 
can be classified as a high- sulfidation epithermal 
vein system. 
In most high sulfidation systems, ore fluid is 
considered to be of a mixed magmatic- meteoric 
origin, resulting from the adsorption of magmatic 
vapors or brines by shallow meteoric water 
(Hedenquist et al, 2000). The involvement of a 
magmatic fluid component in Masjed Daghi is 
supported by the sulfur isotope ratios, the 
relatively high salinity and oxidizing nature of ore 

fluids, as well as the large variation in salinity, 
1.9-  12.8 wt% NaCl equivalent, that can be 
explained by concurrent boiling and condensation 
of vapor, fluid mixing.  

 
Acknowledgments 
We thank J. Fan, and T. Bonli of the University of 
Saskatchewan for assistance with electron 
microprobe analysis, and colleagues at GG-Hatch 
stable isotope laboratories, University of Ottawa, 
for sulfur isotope analysis. Financial support for 
the work was supplied by Geological Survey of 
Iran, and  NSRC grant to Y.P. 

 
References  
Emamalipour, A., Abdoli Eslami, H. and 

Hajalilou, B., 2010. Geochemistry 
investigation of hydrothermal alteration related 
to gold epithermal mineralization in the 
Masjed Daghi area, west Julfa, northwest Iran. 
Journal of Economic Geology, 3(2): 199-213. 
(in Persian with English abstract) 

Hedenquist, J.W., Arribas, A. and Gozales-Urien, 
E., 2000. Exploration for epithermal gold 
deposits. In: S.G. Hagemann and P.E. Brown 
(Editors), Reviews in Economic Geology. 
Society of Economic Geologists, Special 
Publication 13, Littleton, pp. 245- 277. 

Mohammadi, B., Aliakbari, H., Fard., M. and 
Samaee, A., 2005. Geology and drilling report 
of Masjed Daghi area (scale 1:1000). 
Geological Survey of Iran, Tehran, Report 340, 
130 pp. (in Persian) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	14- 51493- Ebrahimi- F
	14- 51493- Ebrahimi- E

