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Tozlou Pb-Zn mineralization, ~250-300m long, and ~50m thick, is 

hosted by limestone units of the Qom Formation. The main 

mineralization zone occurred as vein-veinlets and vug infill textures, 

where mineralization is observed as Pb-Zn-bearing barite veins or 

supergene minerals (cerussite and smithsonite). Mineralization at 

Tozlou can be divided into five stages. Stage 1 is the decarbonatization 

of the limestone host rock, which is characterized by the increased 

porosity and permeability of the host rock. Stage 2 is categorized with 

dolomitization processes along with minor pyrite. Stage 3 occurred as 

Pb-Zn-bearing barite and calcite (calcite II) veins. Stage 4 includes late-

stage calcite (calcite III) veins. Stage 5 is related to supergene processes. 

Hydrothermal alterations include decarbonatization, carbonatization ± 

silicification, and late carbonatization. Ore minerals include galena and 

pyrite along with minor sphalerite. Calcite, barite, and quartz are gangue 

minerals. Smithsonite, cerussite, and goethite are formed by supergene 

processes. The ore minerals show vein-veinlets, brecciated, 

disseminated, vug infill, colloform, cockade, replacement, and residual 

textures. The Chondrite-normalized rare earth elements pattern of ore 

samples, fresh and altered limestones is similar, which can indicate the 

major role of host rocks in the concentration of ore-forming elements. 

This pattern is almost similar for different ore samples, which can 

indicate that they have been formed by the same mineralization system. 

Characteristics of Tozlou occurrence are comparable with intermediate-

sulfidation type of epithermal deposits. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Epithermal deposits are a group of base/precious-

metal deposits that are formed by hydrothermal 

fluids in shallow environments under 

pressure/temperature changes and fluid-rock 

interactions (Hedenquist et al., 2000). Based on the 

host rock, epithermal deposits are divided into 

volcanic-hosted deposits and sedimentary-hosted 

deposits. According to the tectonic setting and 

magma type, they are divided into calc-alkaline 

magmas (including three subcategories of high-, 

intermediate-, and low-sulfidation) and alkaline 

magmas (White and Hedenquist, 1990; Cooke and 

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

al., 2005). These types of deposits include a 

continuous range of deposits formed by 

magmatic/meteoric fluids and show different 

geometry, but have the same formation mechanism, 

especially the hydrothermal fluids circulation 

(Sillitoe and Hedenquist, 2003; Simmons et al., 

2005). 

Sedimentary rock-hosted deposits are divided into 

two groups: Carlin-type and sediment-hosted 

disseminated deposits. Carlin-type deposits are often 

formed as strata-bound or replacements at the 

boundary of rock units and are controlled by faults. 

They are distinguished by invisible Au in As-rich 

pyrite and arsenopyrite and do not show compatible 

spatial relationships to magmatic centers (Kuehn and 

Rose, 1992). Sediment-hosted disseminated deposits 

occurred as disseminated ore in sedimentary rocks 

(Hofstra and Cline, 2000). These deposits are 

physically and chemically comparable to Carlin-type 

deposits, but spatially and temporally are related to 

sub-volcanic porphyry intrusions (Theodore et al., 

2000; Hofstra and Cline, 2000). 

Tozlou Pb-Zn occurrence is 50km south of Qeydar 

in Zanjan province. This occurrence was first 

discovered/explored in 2017. Although general 

geological characteristics of Tozlou occurrence have 

been determined (Majidifard and Shafei, 2006), the 

mineralogy and origin of Tozlou occurrence have not 

been studied in detail. Here, detailed geology, 

mineralogy, alteration styles, and geochemistry of 

Tozlou occurrence are investigated to constrain the 

genetic model and type of its mineralization system. 

These results may have implications for future 

exploration of base-metal mineralization in this 

region and nearby areas. 

 

Materials and methods 

Comprehensive field and laboratory works have 

been carried out on Tozlou area. During the 

fieldwork, a detailed stratigraphic section of 

limestone units of Qom Formation was measured, 

sampled, and described. Fifty samples were collected 

from ore zones and limestone host rocks for 

laboratory analysis. Then, 34 thin and 15 polished-

thin sections were prepared for mineralogical studies 

in the laboratory at the University of Zanjan, Iran. 

Fourteen typical samples from the ore zones and 

fresh/altered host limestone were analyzed for 

geochemical analysis using ICP–MS in Zarazma 

Analytical Laboratories, Tehran, Iran. 

 

Results and Discussion 

The main rock units exposed in Tozlou occurrence 

belong to Eocene sequence, Lower Red Formation, 

Qom Formation, and Quaternary units. Small 

outcrops of gabbro-gabbro diorite (gb) can also be 

seen in this region. Eocene strata include brown thin-

bedded sandstone (Unit Es), alternating tuff and shale 

(Unit Etsh), and thin- to medium-bedded tuffs (Unit 

Et). Lower Red Formation includes a polygenetic 

conglomerate (Unit Ollrc) of Oligocene age. Qom 

Formation consists of massive- to medium-bedded 

cream-to-grey limestones (Unit OMq
l) and 

alternating marl and thin-bedded grey limestone 

(Unit OMq
ml). Quaternary units include terrigenous 

sediments.  

Pb-Zn mineralization at Tozlou has ~250-300 m leng 

and ~50 m thick and is hosted by limestone units of 

Qom Formation. The main mineralization zone 

occurred as vein-veinlets and vug infill textures, 

where mineralization is observed as Pb-Zn-bearing 

barite veins or supergene minerals (cerussite and 

smithsonite). Decarbonatization, 

carbonatization±silicic, dolomitization, and late 

carbonatization are hydrothermal alterations in 

Tozlou area. Mineralization processes at Tozlou can 

be divided into five stages. Stage 1 comprises the 

decarbonatization of the limestone host rock, which 

is characterized by the increased porosity and 

permeability of the host rock. Stage 2 is represented 

by the dolomitization of the limestone host rock, 

which is accompanied by minor pyrite. Stage 3 

occurs as Pb-Zn-bearing barite and calcite (calcite II) 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82203.1076
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016913682200258X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016913682200258X
https://en.wikipedia.org/wiki/Pyrite
https://en.wikipedia.org/wiki/Pyrite
https://en.wikipedia.org/wiki/Arsenopyrite
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veins. Stage 4 is characterized by late-stage calcite 

(calcite III) veins. Stage 5 is related to supergene 

processes.  

Ore minerals include galena and pyrite along with 

minor sphalerite. Calcite, barite, and quartz are 

gangue minerals. Smithsonite, cerussite, and goethite 

are formed by supergene processes. The ore minerals 

show vein-veinlets, brecciated, disseminated, vug 

infill, colloform, cockade, replacement, and residual 

textures. The Chondrite-normalized rare earth 

elements patterns of ore samples, fresh and altered 

limestones, are similar, which can indicate the major 

role of host rocks in the concentration of ore-forming 

elements. This pattern is almost similar for different 

ore samples, which can indicate that they have been 

formed by the same mineralization system. Despite 

carbonate host rock, we think that mineralization at 

Tozlou is similar to the intermediate-sulfidation style 

of epithermal base metal deposits.

 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82203.1076
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 شیمی زایی و زمینشناسی، کانهرخداد معدنی سرب و روی توزلو )جنوب زنجان(: شواهد زمین  زایش

  4 ، افشین زهدی   3 میر علی اصغر مختاری ،  * 2 حسین کوهستانی،  1 حامد دانشور

 ، ایران زنجان، زنجان، دانشکده علوم، دانشگاه شناسی زمینگروه ، کارشناسی ارشد 1
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران زمینگروه دانشیار،  2
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران گروه زمیندانشیار،  3
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران گروه زمیندانشیار،  4

 اطلاعات مقاله  چکیده

درون  متر    50متر و ضاااتااماد حادود    300تاا  250طول حادود ا  باه  در پهناهتوزلو  سااار  و رو    ییزاکااناه

و پرکننده    ارگچه -به شااکر رگه ییزاکانه ساایما  اصاالی  داده اسااد رخسااازند      یآهک   واحدها

زاد  بروزن   هایکان  ایو   داری ساار  و رو تیبار  هارگه صااور  زایی بهکانهاسااد که  یخال  فضاااها

ساز  در توزلو به پنج مرحله  ابر تفکیک اسد  مرحله کانیشود   یمشاهده م  (دیونزدیاسمو   دیسروز)

که با افبایش تتلتر و نفوذپذیر  سان    اسادزدایی سان  میببان آهکی  زایی شاامر کربنا اول کانی

شادن سان  میببان آهکی همراه با اندکی زایی مرحله دوم شاامر دولومیتیشاود  کانهمیببان مشات  می

ها  باریتی و کلساایتی )کلسااید نساار دوم( رگچه -صااور  رگه زایی بهاسااد  مرحله سااوم کانی  پیرید

ها  تأخیر  کلسایتی )کلساید نسار  سااز  مرحله چهارم دربردارنده رگچه  کانیاساددار  سار  و رو 

موجود شاااامر    هایدگرساااان   اسااادزاد  زایی مرحله پنج  مربوط به فرایندها  برونساااوم( بوده و کانی

و پیرید همراه با اندکی   گالن   هسااتند   ریتأخ  یکربنات  ی، دولومیتی وساا یلیساا  ±ی  کربنات ،ییزداکربنا 

زونید، ساروزید و    اسامیداسادها  باطله ها  معدنی و کلساید، بارید و کوارتب کانیاسافالرید، کانی

ا ، رگچه -کانسان  شاامر انوار رگهاند  سااخد و بافد  زاد تشاکیر شادهگوتید، در اثر فرایندها  برون

  الگو  عناصار اسادکلمی، کاکلی، جانشاینی و بازماند  پراکنده، پُرکننده فضاا  خالی، گربرشای، دانه

شاده ها  ساال  و دگرسااندار و سان  آهکها  کانهکمیا  خاکی بهنجارشاده به کندرید برا  نمونه

ساز باشد  این الگو برا   میببان در تمرکب عناصر کانه  ها تواند بیانگر نقش عمده سن مشابه اسد که می

زایی باشاد  کانه ساامانهتواند بیانگر تشاکیر آنها از یک اساد که می دار متتلف تقریباً مشاابهها  کانهنمونه

  ابر مقایسه اسد  حدواسطترمال نور سولفیداسیون  ها  رخداد معدنی توزلو با کانسارها  اپیویژگی
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 مقدمه

بهاا پاایاه و گران  هاا ترماال، گروهی از کاانساااارهاا  فلبذخاایر اپی

ثیر  أتعمق تحدها  ک هستند که توسط سیالا  گرمابی در محیط

شاوند سان  تشاکیر می  -ترییرا  فشاار، حرار  و واکنش سایال

(Hedenquist et al., 2000 این ذخایر بر اساا  سان  میببان  )

به دو گروه با میببان آتشااافشاااانی و رساااوبی و با توجه به جایگاه 

مااگمااهاا    ساااااختیزمین باا  باه دو گروه مرتبط  مااگماا  و نور 

بالا، متوسااط و  سااولفیداساایونرده   آلکالن )شااامر سااه زیرکالک

 ,White and Hedenquistشااوند )پایین( و آلکالن تفکیک می

1990; Cooke and Simmons, 2000; Hedenquist et al., 

2000; Sillitoe and Hedenquist, 2003; Gemmell, 

2004; Simmons et al., 2005; Pirajno, 2009  ذخااایار   )

سایالا  ماگمایی و   منشاأا  از کانساارها  با ترمال طیف پیوساتهاپی

جو  را در برگرفتاه و متنااساااش باا شااارایط تشاااکیار و نقش این 

  سااازوکار اما     دهند ، تظاهرها  متفاوتی از خود نشااان میساایالا

 Sillitoe andویژه چرخش آ  گرم( یکسانی دارند ) تشکیر )به

Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005 بااا ذخااایار    )

آنها با سایالا  ماگمایی به  سان  میببان رساوبی با توجه به ارتباط  

پراکناده باا میبباان  دو گروه نور کاارلین )باا فااصااالاه از مااگماا( و داناه

شاااوند  کانساااارها  نور رساااوبی )نبدیک به ماگما( تفکیک می

ا  و یا جانشاینی در مرز صاور  اساتراتاباند، صافحه کارلین اغلش به

شاوند   ها کنترل میواحدها  سانگی تشاکیر شاده و توساط گسار

هاا  طددار باا باافاد  صاااور  پیریاد  زایی در این ذخاایر باهکااناه

داده و محتوا  ساااولفیاد آن بسااایاار پاایین اساااد    پراکناده رخداناه

(Kuehn and Rose, 1992کانساااارها  با میببان رساااوبی به  ) 

 Hofstraاند )ها  رساوبی وا   شادهپراکنده در سان صاور  دانه

and Cline, 2000  فیبیکی و   هاا ویژگی(  این ذخاایر در برخی

اما از نظر مکانی و    شااایمیایی با ذخایر نور کارلین مشاااابه هساااتند

 Theodoreعمیق پورفیر  ارتبااط دارناد )  هاا  نیماهزماانی باا توده

et al., 2000; Hofstra and Cline, 2000; Johnston, 

2003 ) 

کیلومتر  جنو    50در فاصاله  توزلو  سار  و رو    رخداد معدنی

  1397در سااال  رار دارد  این رخداد معدنی   یدار در اسااتان زنجان

   بر رو   هیاول  یاکتشاف   هادیکشاف و فعال یتوساط بتش خصاوصا 

شااناساای عمومی این من قه ها  زمینهرچند ویژگی  شااد آن انجام

ناقشااااه ماقایااا   زمایان  در  ااالااش  مارزبااان   1:100000شاااناااسااای 

(Majidifard and Shafei, 2006  مشاات  شااده و شااواهد )

ا   دهاد کاه این رخاداد معادنی از نور رگاهصاااحرایی نیب نشاااان می

  بررسای ن  میببان کربناته اساد  با این وجود تاکنون گرمابی با سا 

کند،  را تعیین آن  منشاأزایی که بتواند  علمی د یقی در ارتباط با کانه

اساا  شاواهد   ساعی شاده اساد بر این پژوهش،نشاده اساد  در  انجام

ها  گرمابی، و نور دگرساانی  یافتیه زایی، توالی  صاحرایی، کانه

زایی آن رخاداد معادنی توزلو بررسااای و نور کااناه  زایشااایمادل  

تواند در اکتشاف از این پژوهش می  به دسد آمده  نتایج شودتعیین

و مناطق مجاور    توزلودر من قه  ا  کانساارها  سار  و رو  ناحیه

 مورد استفاده  رار گیرد 

 

 مطالعهروش 

 ضاامن تهیه نقشااه و  شااددر من قه انجام  صااحرایی  ها پیمایشابتدا  

ها  ، از واحدها  سااانگی و بتش1:5000 مقیا   شاااناسااایزمین

شاناسای  نمونه( شاد  همچنین، ساتون چینه  50بردار  )نمونه  ،دارکانه

واحدها  رسااوبی من قه ترساای  و جایگاه ماده معدنی بر رو  آن 

  - نازک  مق   15 و نازک مق    34  شاااد  سااادا، تعدادمشااات 

و در   تهیه  نگار کانه و  شااناساایها  ساان بررساای صاایقلی برا 

 ها بررسای  اساا  در مرحله بعد، بر   بررسای شاددانشاگاه زنجان  

دار و ها  کانهنمونه از بتش 9تعداد   نگار ،شاناسای و کانهسان 

شاده، انتتا  و ها  میببان ساال  و دگرسااننمونه از سان  آهک 2

–ICP  یین مقدار عناصاار کمیا  و کمیا  خاکی به روشتع برا 

MS    برا  بررسااای ضااارایش همبساااتگی عنااصااار در  تجبیه شااادند

نمونه دیگر از    3نمونه اشااره شاده، تعداد    11دار، عدوه بر  ها  کانه بتش 

سانگی برداشاد و  ها  خرده صاور  تکه   دار  به کانسان  سار  و رو  

هاا  شااایمیاایی در  تماامی تجبیاه    تجبیاه شااادناد   ICP-MSباه روش   

شاده اساد  برا  این منظور،  تهران انجام در    ، آزمایشاگاه شارکد زرآزما 
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مش خُردایش    5ها توسااط خُردکننده فولاد  تا اندازه حدود  ابتدا نمونه 

د یقه تا اندازه    2شاده و سادا توساط آسایا  تنگساتن کاربید به مد   

ها برا   از پودر نمونه گرم    20مش پودر شادند  سادا، میبان    200حدود  

  برا   شااد تعیین میبان عناصاار کمیا  و کمیا  خاکی انتتا  و تجبیه  

گرم از هر نمونه به روش    0/ 2تعیین میبان عناصاار کمیا  خاکی، حدود  

  میبان د د برا  عناصار  شاد چند اساید و با اساتفاده از ماکروویو هضا   

   درصد بوده اسد    5تا    3کمیا  و کمیا  خاکی بین  

 

 شناسی منطقه توزلومینز

 Majidifard andمرزبان )  1:100000شاناسای  زمین   نقشاهبه    توجهبا  

Shafei, 2006 ها  صاحرایی در  الش تهیه نقشاه  اساا  پیمایش   بر ( و

یافته در واحدها  سانگی رخنمونمن قه توزلو،    1:5000شاناسای  زمین 

رساوبی اووسان، ساازند  رمب   -این من قه متعلق به توالی آتشافشاانی

 (  1شکر  زیرین، سازند    و واحدها  کواترنر  اسد )

 

 

 
 شناسی رخداد معدنی سر  و رو  توزلونقشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Geological map of the Tozlou Pb-Zn occurrence 
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توده گاابرورخنمون از  گاابرودیوریتی در بتش   -هاا  کوچکی 

شاود  توده گرانیتووید  تتد به سان میوسان جنوبی من قه دیده می

(Haghighi Bardineh et al., 2017  )  15در فااصااالاه حادود  

شااده و به داخر  شاار ی رخداد معدنی توزلو وا  کیلومتر  جنو 

کرده و به تشااکیر  واحدها  ساانگی روراساایک و کرتاسااه نفود

 Mansouri etزایی آهن اسااکارنی تتد منجر شااده اسااد )کانه

al., 2015  ) 

ا  ساان  به رن   هوهها  نازک ماسااهمتشااکر از لایه sEواحد 

شاار ی و ها  کوچکی از آن در گوشااه جنو اسااد که رخنمون

(  این واحد توساط واحد  1شاکر  شاود )حاشایه غربی من قه دیده می

cکنگلومرایی ساااازناد  رمب زیرین )واحاد  
lrOlهاا  آهکی ( و لایاه

lساازند    )واحد  
qOMشایش پوشایده شاده اساد   صاور  ناه  ( به

لایاه باه هاا  شااایلی و توفی ناازکشااااامار توالی لایاه  tshEواحاد  

ها  جنوبی ها  ساابب تا خاکسااتر  تیره اسااد که در بتشرن 

گابرودیوریتی )واحد   -(  توده گابرو1شااکر  رد )من قه رخنمون دا 

gbشاده اساد  هیو واحد سانگی بر رو  ( به داخر این واحد تبریق

صااور    به tEشااود  واحد این توالی شاایلی و توفی مشاااهده نمی

داشاااتاه و از واحادهاا  توفی محادود در مرز جنوبی من قاه رخنمون

(  این واحد سانگی  1شاکر  شاده اساد )لایه تشاکیرمتوساطنازک تا  

mlلایه سااازند    )واحد  توسااط توالی مارن و آهک نازک
qOM  )

پوشایده شاده اساد  شااید بتوان این واحد سانگی را بتشای از توالی  

 گرفد در نظر tshEلایه واحد  ها  شیلی و توفی نازکلایه

رنتیک  ساااازند  رمب زیرین در من قه توزلو شاااامر کنگلومرا  پلی

c رمب رن  )واحد   -ا  هوه
lrOl  به سن الیگوسن اسد  این واحد )

ها  متر ضااتامد داشااته و در بتش  500تا    100کنگلومرایی بین 

c(  واحاد  1شاااکار  مرکب  و غربی من قاه رخنمون دارد )
lrOl    باه

lها  آهکی ساازند    )واحد شایش توساط لایهصاور  ه 
qOM )

ها  سانگی این واحد  (    عهBو   A-2شاکر  پوشایده شاده اساد )

ساان ، شاایر و واحدها   کنگلومرایی شااامر توف، گدازه، ماسااه

 آهکی و اسااالیتی مربوط باه کرتااساااه و اووسااان اساااد    ر  لوه

 رسد متر میسانتی 30ها  موجود در کنگلومراها بیشینه به سن 

شاکر  شاناسای در من قه توزلو اساد )ترین واحد زمینساازند    مه 

ها  پیشاین و جامعه فسایلی، سان این ساازند توجه به پژوهش(  با 1

 ,.Mohammadi et alدر اسااتان زنجان میوساان پیشااین اسااد )

ها  صاحرایی، ساازند    در من قه توزلو  (  با توجه به بررسای2013

به دو بتش  ابر تفکیک اساااد  بتش زیرین این ساااازند شاااامر  

لایه سن  آهک کرم تا خاکستر     متوسط تا ضتی هاتوالی لایه

l)واحد  
qOMشاایش بر رو  کنگلومرا  صااور  ه  ( اسااد که به

cسااازند  رمب زیرین )واحد  
lrOl2شااکر  گرفته اسااد )(  رار-A  و

B2شکر ها  فسیلی فراوان بوده )(  این واحد سنگی دارا    عه-

Cاساااد  واحاد    ماارنی آهاکهاا   لایاه( و گااه دارا  میاانl
qOM  

زایی در  زایی ساار  و رو  توزلو بوده و در من قه کانهمیببان کانه

شااود  در نتیجه فرایندها  دیده میا   اثر دگرسااانی به رن   هوه

ها  آهکی این ا  در سان زدایی، بافد اسافنجی و حفرهکربنا 

واحد  ابر مشاااهده اسااد  بتش بالایی سااازند    در من قه توزلو  

mlشااامر تناو  مارن و ساان  آهک خاکسااتر   )واحد  
qOM  )

شاکر  من قه گساترش دارد ) شار یاساد که بیشاتر در بتش شامال

لایاه و تاا ناازک  متوساااط  اغلاشهاا  این واحاد  (  سااانا  آهاک1

 لایه هستند ها  مارنی آن، نازکلایه

هاا  بتش عماده من قاه توزلو توساااط رساااوباا  درجاازاد و زمین

و  1شاکر  ( پوشایده شاده اساد )elQکشااورز  کواترنر  )واحد  

 ( باهgbگاابرودیوریتی )واحاد    -(  توده گاابروBو    A-2شاااکار  

صاور  یک رخنمون کوچک در بتش جنوبی من قه توزلو دیده  

( نفوذ کرده tshEشاده و به درون توالی شایلی و توفی اووسان )واحد 

دارا     دستی، این توده(  در مقیا  رخنمون و نمونه  1شکر  اساد )

از    پاورفایاریاتایااکبااافااد   و   پادریاوکادز  هااا کااانایماتشااااکاار 

 اسد کلینوپیروکسن 

تاا ادیامه  من قاه توزلو،  و ترین عنااصااار ساااااختاار  در  هاا 

شاار ی اسااد که جنو  -غربیها  باز با روند کلی شاامالناودیا

اغلش درون واحدها  ساانگی سااازند    و سااازند  رمب زیرین رخ  

 Majidifard andفرد و شاااافعی )(  مجیاد 1شاااکار  اناد )داده

Shafei, 2006ها را به فازها  دگرشاکلی پا ( تشاکیر این چین
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دلیر پوشاااش بتش زیاد  از من قه  دانند  بهاز میوسااان مرتبط می

ها  کشااورز ، شاناساایی سااختارها  گسالی در  توزلو توساط زمین

گسااار نرماال باا این من قاه مشاااکار اساااد  باا این وجود، تعاداد   

شار ی، توالی رساوبی ساازند     جنو   -غربیراساتا  اغلش شامال

ترین گسار در این من قه، گسار (  شااخ 1شاکر  اند )را     کرده

و  N40Wزایی ساار  و رو  با روند  موجود در من قه کانه  نرمال

 اسد  شرقدرجه به سمد شمال 50شیش حدود 

 

 

 

 

 

 

cنمایی از واحد کنگلومرایی ساازند  رمب زیرین )واحد :  A  .2شککل  
lrOl ( در من قه توزلو که توساط واحدها  آهکی ساازند    )واحدl

qOMپوشایده ) 

lواحدها  آهکی ساازند    )واحد   نمایی از: B(، غر شاده اساد )دید به سامد جنو 
qOM  در من قه توزلو که واحد کنگلومرا  ساازند  رمب زیرین )

c)واحد 
lrOlاند )دید به سامد جنو ( و ( را پوشااندهC :ها  فسایر مرجانی داخر واحدها  آهکی ساازند    )واحد یی نبدیک از تجم نماl

qOM  در )

 من قه توزلو

Fig. 2. A: View of the conglomerate unit of the Lower Red Formation (Ollr
c unit) in the Tozlou area overlain by the 

limestone units of the Qom Formation (OMq
l unit), looking southwest, B: A view of the limestone units of the Qom 

Formation (OMq
l unit) in the Tozlou area overlying the conglomerate unit of the Lower Red Formation (Ollr

c unit), looking 

to the south, and C: A close-up view of the coral fossil accumulations within the limestone units of the Qom Formation 

(OMq
l unit) in the Tozlou area 
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 منطقه توزلونگاری بخش آهکی سازند قم در چینه

 ا  بتش آهکی ساازند    در من قهچینهبرا  ترسای  ساتون سان 

شاااکر  گرفد )متر مورد بررسااای  رار  145توزلو، پروفیلی به طول 

  شااار  ه این  با   باالا  باه نییپاا  ازهاا  متتلف این پروفیار (  زیربتش3

لایه به رن  خاکسااتر  روشاان تا کرم به آهک ضااتی   -1اسااد:  

 -2متر  دارا  میکروفسایر اساد،   10متر که از مترار   15ضاتامد 

رن  کرم روشان تا  ها  مارن به لایهلایه با میانها  متوساطآهک

لایه به رن  خاکساتر   آهک ضاتی   -3متر،    15زرد به ضاتامد  

ماارن باا   -4  متر،  3رنا  حااو  ماارن باه ضاااتااماد  تیره تاا ک 

متر،    10ها  آهک به رن  کرم روشان تا زرد به ضاتامد  لایهمیان

  10لایه به ضاتامد آهک خاکساتر  روشان نازک تا متوساط -5

هاا  دارا  ریبفسااایار باا باافاد  متر اول شااااامار آهاک  3متر کاه  

 حاو  بوده و ها  پرفساایر با بافد پکسااتونیمادسااتونی و آهک

  ها آهک -6  اسااد،  بنتیک  فرها فرامینی و  بریوزوا  و   رمب  جلبک

 -7  متر،  10روشاان به ضااتامد   خاکسااتر  رن   به  لایهضااتی 

رن  تا نتود  به ضاتامد   ا  کرملایه تا تودهها  ضاتی آهک

هاا  ماارنی لایاهلایاه باا میاانهاا  ناازک تاا متوساااطآهاک  -8متر،   30

      ها آهک -9متر،    10ا  روشاان تا تیره به ضااتامد  به رن   هوه

روشااان باه همراه رخسااااره جلباک  رمب باه   خااکساااتر   رنا   ابا 

لایه نتود  ها  متوساااط تا ضاااتی آهک  -10متر،   5ضاااتامد 

متر  خاکساتر  رن  به ضاتامد   5/0ها  مارنی لایهرن  با میان

ها  مارنی لایهلایه با میانها  نازک تا متوسااطآهک  -11متر،    10

ها   آهک  -12متر،   15به رن  خاکسااتر  روشاان به ضااتامد 

لایه به رن  خاکساتر  روشان تا کرم به ضاتامد متوساط تا ضاتی 

ا  خاکساتر  روشان تا  لایه تا تودهها  ضاتی آهک  -13متر و  7

 متر   5نتود  رن  به ضتامد 

شایش و پیوساته بر صاور  ه  به  ،تمامی واحدها  سانگی یادشاده

اناد  باا توجاه باه مشااااهادا  صاااحرایی و رو  یکادیگر  رار گرفتاه

مقاط  نازک میکروساکوپی، چهار ریبرخسااره رساوبی در   بررسای

 ابر شاناساایی اساد     توزلو، من قه در    ها  ساازندسان  آهک

عمق به ساامد مناطق عمیق شااامر  از مناطق ک ها  این ریبخساااره

ندسااتون اسااتروماتولیتی، ریبرخساااره مادسااتون تا  ریبرخساااره با

وکساااتون حاو  پلووید و اوووید، ریبرخسااااره باندساااتون حاو  

مرجان و جلبک  رمب و ریبرخساااره پکسااتون حاو  جلبک  رمب،  

 ( Daneshvar, 2023خارپوسد و فرامینیفر بنتیک هستند )

 

 زاییکانه

زایی سااار  و رو  در رخاداد معادنی توزلو باا راساااتاا  کلی کااناه

لایه تا غربی درون واحدها  آهکی ضااتی جنو   -شاار یشاامال

lا  ساااازناد    )واحاد  توده
qOMداده اساااد  پهناه اصااالی  ( رخ

متر و ضاااتامد    300تا  250زایی دارا  رخنمون طولی حدود کانه

دلیار عملکرد سااایاالا  (  باه  A-4شاااکار  متر اساااد )  50حادود  

شااوند   ا  دیده میگرمابی، واحدها  کربناته میببان به رن   هوه

ا  و رگچه -شاکر، رگهصاور  عدسایزایی سار  و رو  به  کانه

  - ها  صااحرایی  ابر مشاااهده اسااد  رگهگاه برشاای در رخنمون

 -ربیغبند  )شااامالها  سااار  و رو ، روند عمومی لایهرگچه

-4شاکر  اند )شار ی( واحدها  کربناته میببان را     کردهجنو 

B    وCمتر پهناا   1تاا    3/0متر درازا و    30هاا تاا  رگچاه  -(  این رگاه

ها  باریتی  رگچه -زایی به شاکر رگهدارند  بیشاترین گساترش کانه

زاد ساروزید  ها  برون( و کانیEو  D-4شاکر  دار )سار  و رو 

شکر  ا  و پرکننده فضاها  خالی )صور  رگهزونید به  و اسمید

4-Fداده اسد ( رخ 

 

 شناسی و ساخت و بافت کانسنگکانی
شاناسای اصالی ماده و پیرید همراه با اندکی اسافالرید، کانی گالن

زونید، ساروزید و هساتند  اسامیدمعدنی در رخداد معدنی توزلو  

اند  کلسید، بارید  زاد تشکیر شدهگوتید، در اثر فرایندها  برون

ها  باطله در این رخداد معدنی هسااتند  ساااخد و و کوارتب، کانی

پراکنده،  ا ، برشاای، دانهرگچه -بافد کانساان  شااامر انوار رگه

ناد   کلمی، کااکلی، جاانشاااینی و باازمااپُرکنناده فضاااا  خاالی، گار

 اسد 

گاالن کااناه اصااالی در رخاداد معادنی توزلو اساااد  گاالن معمولاً از  
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اساد   شادهها به ساروزید دگرساانحاشایه و در امتداد شاکساتگی

(  گاه این دگرسااانی شااد  بیشااتر  داشااته و بقایا  A-5  شااکر)

شاود  در  میا  در متن ساروزید دیده  صاور  بافد جبیره گالن به

هاایی داخار گاالن دیاده صاااور  ادخاال  برخی نقااط، پیریاد باه

( که بیانگر تبلور پیرید  بر از گالن در توالی  B-5  شاکرشاود )می

دار  شاکرشاکر تا نیمهصاور  بلورها  بی  اساد  پیرید به  یافتیه 

ها اغلش به گوتید  پیریدشااود  پراکنده مشاااهده میو با بافد دانه

مانده ا  با یشااده و بقایا  اندکی از آنها با بافد جبیره  دگرسااان

صااور     (  اساافالرید با فراوانی بساایار ک  بهC-5  شااکراسااد )

پراکنده در سایمان کلسایتی برخی شاکر با بافد دانهبلورها  ریب بی

ها  غالش  زونید یکی از کانهشاود  اسامیدمشااهده می  هااز نمونه

  ی به صور  بلورهای  اغلشموجود در رخداد معدنی توزلو اسد که  

  ها هها و حفرا  و شااعاعی در مساایر شااکسااتگیبا ساااختار رشااته

(  با توجه به فراوانی محدود D-5  شاکرسان  متمرکب شاده اساد )

رساد بتش عمده شاده، به نظر میبررسای ها  اسافالرید در نمونه

شاده زونید دگرساانزاد به اسامیداسافالرید طی فرایندها  برون

 اسد 

 

 
 توزلو من قه  در    سازند یآهک بتش  انهیچسن  ستون  .3شکل 

Fig. 3. Lithostratigraphy column of the limestone part of the Qom Formation in the Tozlou area 
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زایی درون واحدها  آهکی : نمایی از پهنه کانهA زایی در رخداد معدنی سار  و رو  توزلو تصاویرها  صاحرایی و نمونه دساتی از پهنه کانه  .4شککل 

دار که ها  کانه: نماهایی نبدیک از رگهCو  Bها  اکتشاافی در مرکب تصاویر  ابر مشااهده اساد،  باختر(  مو عید ترانشاهساازند    )دید به سامد شامال

زونید در  زایی اسااامید: کانهFدار و ها  باریتی سااار  و رو ه: نماهایی نبدیک از رگEو   Dاند،  بند  واحدها  آهکی میببان خود را     کردهلایه

:  Sm: گاالن،  Gn: بااریاد،  Brt)  اساااد شااادها تباا  Whitney and Evans, 2010)) اوانب و یتنیو از هاایکاان اختصاااار  عدو نموناه دساااتی   

  (زونیداسمید
Fig. 4. Field and hand specimen photographs of the mineralization zone in the Tozlou Pb-Zn occurrence. A: A view of the 

mineralization zone within the limestone units of the Qom Formation, looking northwest. The location of the exploration 

trenches are observed in the center of the photo, B and C: Close views of ore veins that cut the bedding of host limestone units, 

D and E: Close views of Pb-Zn-bearing barite veins, and F: Smithsonite mineralization in hand specimen. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Gn: galena, Sm: smithsonite). 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82203.1076


      زایی و شناسی، کانهرخداد معدنی سر  و رو  توزلو )جنو  زنجان(: شواهد زمین  زایش                                       همکاران                                              و  دانشور

 DOI: 10.22067/econg.2023.82203.1076                                                                                 4 ، شماره15، دوره 1402شناسی ا تصاد ، زمین 

12 

کلساید باطله اصالی در رخداد معدنی توزلو بوده و به ساه نسار  ابر  

تفکیک اسااد  نساار اول شااامر بلورها  ریب کلسااید مربوط به  

(  نساار دوم  D-5  شااکرسااازند    اسااد )ساان  میببان آهکی  

دار مشاااهده کوارتب کانه  ±بارید    -ها  کلساایدکلسااید در رگه

ها  نسار  تر از کلسایدشاود  بلورها  کلساید این مرحله درشادمی

تا   D-5  شاکراند )ها را پر کردهاول بوده و اغلش فضاا  بین بارید

Fها  تأخیر  )ضتامد صور  رگچه  ها  نسر سوم به(  کلسید

 شااکراند )ها   بلی را     کرده( بوده و نساارمتر میلی   0/ 5کمتر از  

5-G   )  دار  شعاعی شکرا  و  رشتهصور  بلورها   اغلش به  بارید

ابعاد طولی  دار در مقاط  میکروسااکوپی دیده شااده و شااکرتا نیمه

(   Iو  H-5  شااکررسااد )متر نیب میبلورها  آن گاه تا یک سااانتی

شاااده و همراهی ها  نسااار دوم تشاااکیربارید همراه با کلساااید

فضاا  بین بلورها  بارید     زایی سار  و رو  داردنبدیکی با کانه

شاده اساد  ها  نسار دوم و گاه بلورها  کوارتب پر توساط کلساید

(  کوارتب اغلش فضاا  بین بلورها  بارید و کلساید H-5  شاکر)

(  کوارتب همچنین در  Hو   F-5  شاکرنسار دوم را پر کرده اساد )

ها  نسار اول نیب  ابر مشااهده اساد ها  کلسایدمسایر شاکساتگی

(  در برخی نقاط، بلورها  کوارتب بر رو    عه سان  J-5  شاکر)

اند  شاده رشاد کرده و سابش تشاکیر بافد کاکلی شادهاولیه سایلیسای

صااور  بلورها     (  دولومید به میبان ک  و اغلش بهK-5  شااکر)

ها دار در حاشاایه شااکسااتگیدار تا شااکرشااکرریب و متوسااط، نیمه

 ( L-5  شکر)شود  دیده می

 

 دگرسانی گرمابی

ها  صااحرایی و میکروسااکوپی، دگرسااانی گرمابی در  اسااا  یافته   بر 

شادن  شادن، دولومیتی زدایی، کربناتی رخداد معدنی توزلو شاامر کربنا  

زدایی حاصاار انحدل  زاد اسااد  دگرسااانی کربنا  و دگرسااانی برون 

هاا   هاا  گرماابی اسااایاد  باا سااانا  هاا در اثر واکنش محلول کربناا  

از گساترش زیاد  در رخداد معدنی توزلو  کربناته اساد  این دگرساانی  

متر دارد    300متر و درازایی حادود    50برخوردار بوده و پهناایی حادود  

ها  آهکی  زدایی ساابش انحدل کلسااید از ساان  دگرسااانی کربنا  

صاور  آهک متتلتر به رن  خاکساتر  تیره تا    ساازند    شاده و به 

در ایجاد فضااها     مه    ی شاوند  این دگرساانی نقشا ا  مشااهده می  هوه 

ها  مه   خالی و افبایش نفوذپذیر  سان  میببان داشاته و از مشاتصاه 

ها   تأثیر سایالا  گرمابی در سان  کانساارها  گرمابی اساد که تحد 

شادن  شاوند  دگرساانی کربناتی محصاول اضاافه میببان کربناته تشاکیر می 

ی   ها  مضاعف آهن، منگنب، کلسی  و منیب کلسید، دولومید و کربنا  

اند   سایالا  گرمابی وا   شاده تأثیر  تحد ها  اولیه اساد که  در کربنا  

دو نور دگرسااانی کربناتی در رخداد معدنی توزلو  ابر تفکیک اسااد   

ا  داخار پهناه  صاااور  رگاه   باه   اغلاش دگرساااانی کربنااتی نور اول  

زایی سار  و  شاده مشااهده شاده و همراهی نبدیکی با کانه زایی کربنا  

شاده طی این دگرساانی )کلساید  ها  گرمابی تشاکیر لساید رو  دارد  ک 

ها  اولیه سان  آهک ساازند    )کلساید  نسار دوم( نسابد به کلساید 

(  در برخی  Fو    E- 5  شاکرتر هساتند ) بلورتر و شافاف نسار اول(، درشاد 

هاا  حااصااار از این  کوچکی از کوارتب باا کلسااایاد  هاا  نقااط، تجم  

(  دگرساانی کربناتی نور دوم  F- 5  شااکرشاود ) دگرساانی همراهی می 

ها  کلساایتی تأخیر  )کلسااید نساار سااوم( اسااد  رگچه   - شااامر رگه 

 (   J- 5  شکر) 

تا   دار شااکر نیمه  بلورها  ریب شاادن شااامر تشااکیر  دگرسااانی دولومیتی 

شاادن از  دولومیتی  (  دگرسااانی L- 5  شااکراسااد )  دار دولومید شااکر 

شااد  کمی در رخداد معدنی توزلو برخوردار بوده و بیشااتر در حاشاایه  

اساااد    داده زایی رخ کلسااایتی حااو  کااناه   - هاا  بااریتی رگچاه  - رگاه 

توجهی در من قه توزلو برخوردار   ابر زاد از گساااترش  دگرساااانی برون 

ها  هیدروکساید آهنی  ابر مشااهده اساد  صاور  پهنه   به   اغلش بوده و  

زایی  ها  میببان کانه ا  ساان  آهک که ساابش ترییر رن   رمب و  هوه 

هاایی ساااولفیاد  اولیاه باه  زاد، کاانی شاااده اساااد  طی دگرساااانی برون 

ها     در بتش اند زونید، سااروزید و گوتید دگرسااان شااده اساامید 

زایی ساار  و رو  من قه مربوط به این دگرسااانی  ساا حی، عمده کانه 

 اسد  
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شاناسای و بافد ماده معدنی ( از کانیXPLدر نور بازتابی و بقیه در نور عبور  پدریبه متقاط ،   Cتا   Aتصاویرها  میکروساکوپی )تصاویرها   .5شککل  

ها  پیرید داخر گالن  دگرساانی  : ادخالBشاده اساد،  ها به ساروزید دگرساان: بلور درشاد گالن که از حاشایهAدر رخداد معدنی سار  و رو  توزلو   

 زونید در بین بلورها  کلساااید نسااار اول و دوم،  : اسااامیدDیا  پیرید با بافد بازماند  داخر گوتید،  : بقاCشاااود، گالن به ساااروزید نیب دیده می

Eنسار اول( با سایمان کلساید نسار دوم،    ها  سان  میببان آهکی )کلساید:   عهFها  کدر )اغلش : کلساید نسار دوم و کوارتب در فضاا  بین کانی

 : بلورها  بارید همراه با کلسااید نساار دوم و کوارتب، Hکرده اسااد،   کلسااید نساار اول را    : رگچه کلساایتی نساار سااوم که بلورهاGگالن(، 

I ،بارید با بافد شااعاعی :J ،کوارتب با بافد پرکننده فضااا  خالی :K بافد کاکلی کوارتب  کلسااید نساار دوم فضاااها  خالی را پر کرده اسااد و :L  :

: بارید، Brtشااده اسااد )( ا تبا Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانب )  اختصااار  کانیعدو  ییزاکانهپهنه   در دیدولوم بیر  بلورها

Cal  ،کلسید :Cer ،سروزید :Dol :د،یدولوم Gn ،گالن :Gth ،گوتید :Opq ،کانی کدر :Py ،پیرید :Qz ،کوارتب :Smزونید( : اسمید 
Fig. 5. Photomicrographs (A to C in reflected light and the rest in transmitted crossed-polarized light, XPL) of the ore 

mineralogy and texture in the Tozlou Pb-Zn occurrence. A: Coarse-grained galena crystal that altered to cerussite along 

the boundaries, B: Pyrite inclusions within galena. Alteration of galena to cerussite is also observed, C: Remnants of 

pyrite with relict texture within goethite, D: Smithsonite among the first and second generation of calcite crystals, 

E: Fragments of the limestone host rock (first-generation calcite) with second-generation calcite cement. F: Second-

generation calcite and quartz in the vug between opaque minerals (mainly galena), G: Calcite veins of the third generation 

crosscut the first-generation calcite crystals, H: Barite crystals along with second-generation calcite and quartz, I: Barite 

with radial texture, J: Quartz with vug infill texture, K: Cockade texture of quartz. Calcite of the second generation filled 

the vugs, and L: Fine-grained dolomite crystals in the mineralized zone. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Brt: barite, Cal: calcite, Cer: cerussite, Dol: dolomite, Gn: galena, Gth: goethite, Opq: opaque mineral, Py: pyrite, Qz: 

quartz, Sm: smithsonite). 
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 هاکانی  یافتیهم  یتوالزایی و مراحل کانه

بااه مجموعااه کااانی توجااه  ارتباااط  بااا  بااافتی و  شاااناااسااای، روابط 

زایی در رخاداد معادنی سااار  و رو  کننادگی، فرایناد کااناه   

 ( 6شکر توزلو به پنج مرحله  ابر تفکیک اسد )

زدایی سااانا  میبباان آهکی زایی شاااامار کربناا مرحلاه اول کاانی

اساااد کاه طی این فرایناد، تتلتار و در نتیجاه نفوذپاذیر  سااانا   

دار آمااده میبباان بیشاااتر شاااده و محیط برا  ورود سااایاالا  کااناه

نشاده اساد  مرحله دوم  هیو کانی تشاکیردر این مرحله،  شاود   می

شاادن ساان  میببان آهکی اسااد که در  دولومیتیزایی شااامر  کانه

صااور   نتیجه ورود ساایالا  گرمابی، مساایرها  عبور ساایالا  به

شاااده اساااد  مقدار اندکی پیرید در این مرحله   محدود دولومیتی

 -زایی مرحلاه ساااوم دربردارناده رگاهشاااده اساااد  کاانیتشاااکیار

دار ها  باریتی و کلسایتی )کلساید نسار دوم( سار  و رو رگچه

سیالا  گرمابی و تنش حاصر از سیالا ،    اسد  در نتیجه عملکرد

زدایی و دولومیتی شااده مرحله  بلی، متحمر ساان  میببان کربنا 

  - سااز  به حالد بررشای، رگهکانیخُردشادگی و شاکساتگی شاده و  

شااده اسااد  در نتیجه ا  و پُرکننده فضاااها  خالی تشااکیررگچه

پراکنده نیب دانه  زاییکانهتراوش سااایالا  به داخر سااان  میببان،  

شاده در این مرحله شاامر گالن ها  تشاکیرشاده اساد  کانهتشاکیر

  - پراکناده و رگاههمراه باا انادکی اسااافاالریاد و پیریاد باا باافاد داناه

ها  کلسیتی نسر دوم، بارید و رگچه -ا  هساتند که با رگهرگچه

ز  ساااشااوند  مرحله چهارم کانیمقدار اندکی کوارتب همراهی می

ها  تأخیر  کلسایتی )کلساید نسار ساوم( اساد که شاامر رگچه

اناد  در مقیاا  رخنمون، این  زایی را     کردهمراحار  بلی کااناه

ها از گسااترش بساایار محدود  برخوردار بوده و بیشااتر در  رگچه

زایی مقاط  میکروساکوپی  ابر شاناساایی هساتند  مرحله پنج  کانه

بارون فارایاناادهااا   بااه  باومارباوط  کااانایزاد  آن  طای  و  هااا  ده 

کلمی، هاا  گارزونیاد، ساااروزیاد و گوتیاد باا باافاداسااامیاد

 اند مانده و جانشینی تشکیر شدهبا ی

 

 
 رخداد معدنی توزلو  ساخد و بافد مواد معدنی و باطله دریافتی، فراوانی نسبی و ه  توالی  .6شکل 

Fig. 6. Paragenetic sequences showing the relative abundance, and structure and, texture of gangues and ore minerals at 

the Tozlou occurrence 
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 بررسی  بحث و
 شیمیاییزمینهای داده

ها  رخداد معدنی  دساااد آمده از نمونه ها  شااایمیایی به  نتایج تجبیه 

 آورده شده اسد    2جدول  و    1جدول  توزلو در  

 ضرایب همبستگی عناصر

رخداد معدنی توزلو که بر    در   ساااز کانه   عناصاار   همبسااتگی   ضاارایش 

  3  جدول   شاده اساد، در محاسابه   2جدول  و    1جدول  ها   اساا  داده 

اسد    شده   داده نشان   7  شکر آورده شده و در  

 
: کانسان  سار  و  T2)  رخداد معدنی توزلودر ها  میببان دار و سان ها  کانهبرا  نمونه (گرم در تنبر حساش ) شایمیایی ها  تجبیهداده .1جدول  

: رگه باریتی با  T13و   T12: رگه باریتی غنی از گالن،  T10و    T6: کانساان  گالن، T15و  T4 زونید، : کانساان  غنی از اساامیدT11و   T3دار،  رو 

 ): سن  آهک سال T23شده، : سن  آهک دگرسانT18پراکنده، گالن دانه

Table 1. Geochemical data (in ppm) for mineralized samples and host rocks from the Tozlou occurrence. (T2: Pb-Zn-

bearing ore, T3 and T11: Sm-rich ore, T4 and T15: Gn ore, T6 and T10: Gn-rich Brt ore, T12 and T13: Brt vein with 

disseminated Gn, T18: Altered limestone, T23: Fresh limestone) 
 Ag As Ba Ca Cd Ce Cu Dy Er Eu Fe Gd 

T2 34.9 52.2 >10000 >100000 80.9 1 18 0.1 0.2 5.85 2601 0.32 

T3 0.6 79.5 4496 18737 563.6 <0.5 62 0.2 0.2 1.34 11380 0.33 

T4 209.6 >100 191 16875 11.3 <0.5 48 <0.1 <0.1 <0.1 2675 0.14 

T6 69.3 >100 786 76330 257.3 <0.5 54 <0.1 <0.1 0.16 21588 0.17 

T10 76 72.5 1636 >100000 60.7 1 29 <0.1 0.2 0.45 3395 0.24 

T11 10.7 52.5 4719 >100000 304.3 2 49 0.2 0.2 1.56 17369 0.38 

T12 7.9 39 2004 >100000 100.7 <0.5 22 <0.1 <0.1 0.62 7708 0.19 

T13 99.6 70.6 2522 74060 535.7 <0.5 85 <0.1 0.1 0.79 17529 0.24 

T15 121.7 >100 2055 4653 5.4 <0.5 12 <0.1 <0.1 0.4 326 0.07 

T18 1.3 18.4 514 >100000 4.1 <0.5 10 <0.1 <0.1 0.13 9107 0.16 

T23 0.3 11.7 523 >100000 1.4 2 7 0.4 0.3 1.06 3622 0.46 

 La Lu Mg Mn Mo Nd P Pb Pr S Sb Sm 

T2 1 0.1 1302 1872 1.7 2.9 302 >30000 0.4 6345 28.2 6.4 

T3 <1 <0.1 5755 1938 3.5 3.2 217 4056 0.19 1053 35 0.5 

T4 <1 <0.1 721 522 2.4 2.5 185 >30000 0.05 >30000 94.6 <0.1 

T6 <1 <0.1 12527 838 7.4 2.7 212 >30000 0.09 5842 53.9 <0.1 

T10 1 <0.1 1295 1489 1.1 3.2 271 >30000 0.33 4278 67 <0.1 

T11 1 <0.1 7164 3116 4.7 3.9 363 15803 0.34 2344 20 0.8 

T12 <1 <0.1 >20000 974 3.4 3.2 200 12340 0.15 2030 41.1 <0.1 

T13 <1 <0.1 >20000 6263 4.5 3.1 193 >30000 0.15 3166 150.1 <0.1 

T15 <1 <0.1 154 <5 1.3 2.7 137 >30000 <0.05 3819 21 <0.1 

T18 <1 <0.1 >20000 3058 2.3 2.8 199 5047 0.21 255 5 <0.1 

T23 1 <0.1 1934 2887 3 4.3 246 313 0.43 979 3 0.2 

 Sr Ta Tb Te Th Tl Tm U V Y Yb Zn 

T2 1091.4 0.3 0.1 <0.5 0.4 0.3 <0.1 6.6 13 1.8 0.43 11000 

T3 105.8 <0.1 0.1 10.3 0.3 1.9 <0.1 2.9 7 1.6 0.11 >30000 

T4 1329 <0.1 <0.1 0.8 0.2 0.7 <0.1 2.9 5 <0.5 <0.05 3541 

T6 1065.7 <0.1 <0.1 1.5 0.2 6.6 <0.1 5.8 5 0.5 0.23 >30000 

T10 1548.1 <0.1 0.1 1.8 0.3 0.2 <0.1 4.7 12 1.5 0.4 7245 

T11 1012.2 <0.1 0.1 10.6 0.5 3.5 <0.1 4.9 27 1.4 0.46 >30000 

T12 2380.3 <0.1 0.1 5.1 0.2 4 <0.1 2.1 10 0.9 0.26 28913 

T13 3109 <0.1 0.1 5.3 0.3 3.4 <0.1 5.7 13 1.1 0.25 >30000 

T15 427.2 <0.1 <0.1 0.7 0.2 <0.1 <0.1 3.3 2 <0.5 <0.05 267 

T18 76.2 <0.1 <0.1 <0.5 0.3 3.1 <0.1 1.7 5 0.8 0.41 5948 

T23 337.5 <0.1 0.2 5.2 0.5 0.3 <0.1 3 13 3 0.61 960 
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( دارد که  0/ 64) سار  همبساتگی متبد متوساط با نقره    اساا ،   این   بر 

داشاته باشاد  همبساتگی  تواند به حضاور نقره در شابکه گالن دلالد می 

کننده حضااور نقره در شاابکه  ( نیب منعکا 0/ 91بالا  نقره با گوگرد ) 

کانی گالن اسااد  بر همین اسااا ، ساار  همبسااتگی منفی ضااعیفی  

( باا رو  دارد کاه احتماالًا مرتبط باا دگرساااانی و از بین رفتن  - 0/ 13) 

ها  حاو  گالن اساد  رو  همبساتگی متبد  و   لرید در نمونه اسافا 

هاا   دلیار شااابااهاد ویژگی   تواناد باه ( باا کاادمی  دارد  این امر می 0/ 82) 

در ساااختار    Zn+2جا     به   Cd+2و جایگبینی    Cd+2با    Zn+2شاایمیایی  

دار باشاااد  نقره همبساااتگی متباد متوساااط با آنتیموان  ها  رو  کانی 

  دهناده نشاااان تواناد  تگی متباد نقره و آنتیموان می ( دارد  همبسااا 0/ 62) 

سااز  کننده عناصار کانه همراهی این دو عنصار در سایالا  گرمابی تأمین 

( با سار   0/ 48( و آرسانیک ) 0/ 65باشاد  همبساتگی متوساط آنتیموان ) 

تواند نشااانه دیگر  از همراهی این عناصاار در ساایالا  گرمابی  نیب می 

 ساز باشد  کننده عناصر کانه تأمین 

 
 :  راود نشده ndدار در رخداد معدنی توزلو  شده از کانسن  سر  و رو ها  برداشد ( برا  نمونهگرم در تن) شیمیایی ها  تجبیهداده  .2جدول 

Table 2. Geochemical data (ppm) for samples collected from Pb-Zn-bearing ore at the Tozlou occurrence. nd: not detected 
 

 Ag Al As Ba Be Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe 

96-ZR-3330 24.8 3304 314.2 n.d n.d 25524 16.4 2 5 38 < 10000 

96-ZR-4478 2 1891 63.8 136 <1 10000 17.5 3 8 41 13 10000 

96-ZR-3512 270.2 295 >100 164 <1 2621 13.2 1 1 12 86 28777 

 K La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sb 

96-ZR-3330 n.d 2 2 1072 88 11.4 n.d 5 2409 >30000 3463 69 

96-ZR-4478 312 2 2 10492 394 6.2 362 10 156 593 405 11.4 

96-ZR-3512 <1 <1 1 192 35 0.85 262 3 54 >30000 >30000 91.1 

 Sc Sr Th Ti U V Y Yb Zn Zr   

96-ZR-3330 <0.5 n.d 3.8  n.d 88 1 1.9 5558 n.d   

96-ZR-4478 <0.5 137 7.1 74 29 84 6 1.3 13872 7   

96-ZR-3512 <0.5 1421 1.8 23 <5 2 <0.5 0.2 2179 <5   

 
دار در رخداد معدنی ها  کانهشاده از بتشها  برداشاد( برا  نمونه2جدول و   1 جدولشاده بر مبنا  ضارایش همبساتگی عناصار )محاسابه  .3جدول  

 توزلو
Table 3. Elemental correlation coefficient (calculated based on Table 1 and Table 2) for samples collected from 

mineralized zones at the Tozlou occurrence. 
 

 Ag As Ba Cd Fe Mg Mn Pb S Sb Sr Zn 

Ag 1.00            

As 0.16 1.00           

Ba -0.33 -0.31 1.00          

Cd -0.19 -0.10 0.30 1.00         

Fe 0.31 0.10 -0.25 0.38 1.00        

Mg -0.38 -0.36 -0.16 0.37 0.25 1.00       

Mn -0.28 -0.42 0.32 0.60 0.12 0.52 1.00      

Pb 0.64 0.48 0.00 -0.04 0.13 -0.33 -0.17 1.00     

S 0.91 0.14 -0.26 -0.27 0.27 -0.42 -0.37 0.49 1.00    

Sb 0.62 0.33 -0.24 0.35 0.38 0.07 0.25 0.65 0.49 1.00   

Sr 0.34 -0.18 0.05 0.33 0.25 0.38 0.42 0.46 0.22 0.73 1.00  

Zn -0.37 -0.18 0.23 0.82 0.41 0.61 0.42 -0.13 -0.37 0.15 0.40 1.00 
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 دار در رخداد معدنی توزلوها  کانهشده از بتشها  برداشدساز برا  نمونه نمودار همبستگی عناصر کانه .7شکل 
Fig. 7. Correlation chart of ore-forming elements for samples collected from mineralized zones at the Tozlou occurrence 

 
 الگوی توزیع عناصر کمیاب خاکی

باهاناجااارشااااده بااه کاناادریااد    خاااکای   کامایااا    عاناااصااار   الاگاو  

 (McDonough and Sun, 1995  )  دار و سان   کانه   ها  نمونه   برا

  بر   اساد    شاده   داده نشاان   8  شاکر   شاده در ها  ساال  و دگرساان آهک 

دار  کانه   ها  نمونه   در   خاکی   کمیا    عناصار   الگو    شاکر،   این   اساا  

اساد که    مشاابه   ها  میببان سان  آهک   در   عناصار   این   الگو    با   تقریباً

ساز  ها  میببان در تمرکب عناصر کانه تواند بیانگر نقش عمده سن  می 

دار متتلف  ها  کانه برا  نمونه   خاکی   کمیا    باشااد  الگو  عناصاار 

  ساااامانه تواند بیانگر تشاااکیر آنها از یک  تقریباً مشاااابه اساااد که می 

 زایی باشد  کانه 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82203.1076
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باه کنادریاد هاا  میبباان در رخاداد معادنی توزلو کاه نساااباد  دار و سااانا  آهاکهاا  کااناهالگو  ترییرا  عنااصااار کمیاا  خااکی برا  نموناه .8 شککککل

(McDonough and Sun, 1995بهنجار شده )  اند 
Fig. 8. A: Chondrite–normalized (McDonough and Sun, 1995) REE pattern for the mineralized samples and host limestone 

rocks in the Tozlou occurrence. 

 
 شدگی عناصرشدگی و غنیتهی

زایی و  شادگی عنصار  مرتبط با کانه شادگی و تهی برا  بررسای غنی 

سااانا  آهاک    باه  مربوط  داده دگرساااانی در رخاداد معادنی توزلو،  

  ها  نمونه ها   سن  آهک سال  و داده   به  داده مربوط شده بر  دگرسان 

و    شاده ها  ساال  و دگرساان سان  آهک  به   ها  مربوط بر داده  دار کانه 

تا   شاد  نجار ه ب (  Rudnick and Gao, 2003ا  )  اره میانگین پوساته  

زایی  کانه دگرسااانی و   طی  ساان   به  شااده ک   یا  و  اضااافه  عناصاار 

 و  کیفی بوده  روش    این ( 12  و   11،  10،  9ها   )شاکر   شاود  مشات  

 به  نیاز  عناصاار،  شاادگی غنی  و  شاادگی تهی  ی مّک  میبان  تعیین  برا  

 اسد   شده انجام  پژوهش  این   اسد که در   جرم  موازنه  محاسبا  

شاده در مقایساه با سان   ، سان  آهک دگرساان A- 9شاکر  اساا     بر 

آهک ساال  از عناصار باری ، توری ، اورانی ، اساترانسای  و مولیبدن تهی  

و از عناصار نقره، سار ، رو ، کادمی  و تا حدود  آرسانیک، ما و  

شاده نسابد به سان   شاده اساد  نمونه سان  آهک دگرساان منگنب غنی 

- 9شاکر  شاده اساد ) آهک ساال  از همه عناصار کمیا  خاکی تهی 

B  ) 

دار در مقایساه با سان  آهک ساال  تقریباً از همه عناصار  ها  کانه نمونه 

هاا  مربوط باه رگاه بااریتی باا گاالن  کمیاا  باه جب منگنب )یکی از نموناه 

اناد و تنهاا یکی از  شاااده اساااد( غنی شاااده پراکناده از منگنب غنی داناه 

کانساان  گالن از عناصاار باری  و رو  و یکی از  ها  مربوط به  نمونه 

زونید از عنصااار اساااترانسااای   ها  کانسااان  غنی از اسااامید نمونه 

(  در مقایساه با سان  آهک  A- 10شاکر  دهند ) شادگی نشاان می تهی 

دار از عناصااار کمیا  خاکی تهی  ها  کانه ساااال ، تقریباً تمامی نمونه 

دار از عناصار  مانند سااماری  و  ها  کانه تنها برخی از نمونه اند و  شاده 

- 10شاکر  دهند ) شادگی نشاان می طور محدود یوروپی ، غنی اربی  و به 

B  ) 
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( در رخداد معدنی توزلو که 1جدول ،  T18شاده )نمونه شاماره برا  سان  آهک دگرساان کمیا  شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارA .9شککل  

برا  سن  آهک  کمیا  خاکی شدگی عناصرو غنی شدگیتهی : نمودارBاند و  ( بهنجار شده1جدول  ،  T23نسبد به سن  آهک سال  )نمونه شماره  

 اند ( بهنجار شده1جدول ، T23( در رخداد معدنی توزلو که نسبد به سن  آهک سال  )نمونه شماره 1جدول ، T18شده )نمونه شماره دگرسان
Fig. 9. A: Loss and gain histogram of rare elements for the altered limestone (sample T18, Table 1) in the Tozlou 

occurrence that normalized against fresh limestone (sample T23, Table 1), and B: Loss and gain histogram of REE for 

the altered limestone (sample T18, Table 1) in the Tozlou occurrence that normalized against fresh limestone (sample 

T23, Table 1). 
 

دار در مقایسااه با ساان   کانه ها   مشااابه با ساان  آهک سااال ، نمونه 

شده نیب تقریباً از همه عناصر کمیا  به جب منگنب )یکی  آهک دگرسان 

پراکناده از منگنب غنی  هاا  مربوط باه رگاه بااریتی باا گاالن داناه از نموناه 

ها  مربوط به کانسان  گالن از  اند و تنها نمونه شاده اساد( غنی شاده 

نمونااه  از  باااری  و رو  و یکی  از  هااا  کاا عناااصااار  انساااناا  غنی 

شکر  دهند ) شدگی نشان می زونید از عناصار نقره و سار  تهی اسامید 

11 -A شااده از  دار نساابد به ساان  آهک دگرسااان ها  کانه (  نمونه

دار از  هاا  کااناه عنااصااار کمیاا  خااکی اربی  و ایتربی  )برخی از نموناه 

شاادگی  دهند  تهی شاادگی نشااان می تهی اند(  شااده عنصاار ایتربی  غنی  

هاا در عنااصااار پراسااایودمی  و گاادلینی  نیب  اابار  برا  برخی از نموناه 

(  بتش عمده عناصار کمیا  خاکی در  B- 11شاکر  مشااهده اساد ) 

 (  B- 11شکر  دهند ) شدگی نشان می دار غنی ها  کانه نمونه 
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دار در رخداد معدنی توزلو که نسابد به سان  آهک ساال  )نمونه  ها  کانهبرا  نمونه کمیا  شادگی عناصارو غنی  شادگیتهی  : نمودارA  .10شککل  

دار در رخداد معدنی توزلو که ها  کانهبرا  نمونه کمیا  خاکی شادگی عناصارغنیو   شادگیتهی : نمودارBو   اند( بهنجار شاده1جدول  ،  T23شاماره  

 اند ( بهنجار شده1جدول ، T23نسبد به سن  آهک سال  )نمونه شماره 
Fig. 10. A: Loss and gain histogram of rare elements for the mineralized samples in the Tozlou occurrence that normalized 

against fresh limestone (sample T23, Table 1), and B: Loss and gain histogram of REE for the mineralized samples in the 

Tozlou occurrence that normalized against fresh limestone (sample T23, Table 1). 

 
 ,Rudnick and Gaoا  )  اره ها  پوساته  در مقایساه با میانگین داده 

دار در رخاداد معادنی توزلو تقریبااً در هماه  هاا  کااناه (، نموناه 2003

شادگی  شادگی و در عناصار کمیا  خاکی، تهی عناصار کمیا  غنی 

 (  Bو    A- 12شکر  دهند ) نشان می 

زایی و دگرسانی  ها  کانه کمیا  خاکی در بتش رفتار عناصر    معمولًا

سااان ، نهشاااد سااایال،    - تأثیر فرایندهایی مانند واکنش سااایال تحد 

، آلکاالینیتی و  pH ،Ehجاذ ، تجبیاه باه اجبات، ترییرا  دماا، فشاااار،  

(   Humphris, 1984; Lottermoser, 1992تمرکب ساایال اسااد ) 

زایی، سیالا  غنی از کلر، فلووور و د   در فرایندها  دگرسانی و کانه 

ها  بالا  سایال/ سان ، موجش تحرک عناصار  اکساید کربن در نسابد 

 ;Murphy and Hynes, 1986شااااونااد ) کامایااا  خاااکای مای 

Whitford et al., 1988; Bienvenu et al., 1990   )  ایاان
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عامر    ، ها  هالورنی و کربنیک پژوهشاااگران معتقد هساااتند کمدلکا 

اصالی انتقال و تحرک عناصار کمیا  خاکی هساتند  کاهش نسابی در  

  دار نساابد به ساان  نه ها  کا مقادیر عناصاار کمیا  خاکی در نمونه 

ها  پوسااته  شااده و میانگین داده ها  میببان سااال  و دگرسااان آهک 

دهاد کاه حج  و یاا شااایمی    در رخاداد معادنی توزلو نشاااان می ا  ااره 

ساااز برا  تحرک این عناصاار در این کانسااار کافی بوده  ساایالا  کانه 

 اسد  

 

 

شاده  دار در رخداد معدنی توزلو که نسابد به سان  آهک دگرساانها  کانهبرا  نمونه کمیا  شادگی عناصارغنیو  شادگیتهی : نمودارA  .11شککل  

دار در رخداد معدنی ها  کانهبرا  نمونه کمیا  خاکی شاادگی عناصاارو غنی شاادگیتهی : نمودارBاند و ( بهنجار شااده1جدول ،  T18)نمونه شااماره  

 اند ( بهنجار شده1جدول ، T18شده )نمونه شماره توزلو که نسبد به سن  آهک دگرسان
Fig. 11. A: Loss and gain histogram of rare elements for the mineralized samples in the Tozlou occurrence that normalized 

against altered limestone (sample T18, Table 1), and B: Loss and gain histogram of REE for the mineralized samples in 

the Tozlou occurrence that normalized against altered limestone (sample T18, Table 1). 
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ها  پوسااته دار در رخداد معدنی توزلو که نساابد به میانگین دادهها  کانهبرا  نمونه کمیا  شاادگی عناصاارو غنی شاادگیتهی : نمودارA  .12شکککل  

دار در رخداد  ها  کانهبرا  نمونه کمیا  خاکی شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارBاند و ( بهنجار شادهRudnick and Gao, 2003ا  ) اره

 اند ( بهنجار شدهRudnick and Gao, 2003ا  )ها  پوسته  ارهمعدنی توزلو که نسبد به میانگین داده
Fig. 12. A: Loss and gain histogram of rare elements for the mineralized samples in the Tozlou occurrence that normalized 

against average continental crust data (Rudnick and Gao, 2003), and B: Loss and gain histogram of REE for the mineralized 

samples in the Tozlou occurrence that normalized against average continental crust data (Rudnick and Gao, 2003). 

 
 زایی و الگوی تشکیل  کانه  نوع

شاناسای و  کانی  زایی، دگرساانی، کانه  شاناسای، ا  زمین ه ی ژگ ی و مقایساه  

ا   سااااخاد و باافاد در رخاداد معادنی توزلو باا انوار کاانساااارهاا  رگاه 

زایی در این رخداد معدنی  دهد کانه بها( نشااان می پایه )و گران   ها  فلب 

ترین شاواهد  ترمال  رار دارد  مه  توان در دساته کانساارها  اپی را می 

صاور     زایی در رخداد معدنی توزلو به کانه   - 1این مقایساه عبارتند از:  

هاا  گرماابی در رخاداد معادنی  دگرساااانی   - 2داده اساااد   ا  رخ رگاه 

شادن و دگرساانی  شادن، دولومیتی زدایی، کربناتی کربنا  مر  توزلو شاا 

زایی در رخداد معدنی توزلو شاااامر مجموعه  کانه   - 3اساااد     زاد برون 

ها  باطله  کانیایی پیرید، گالن و اسافالرید اساد که با مجموعه کانی 

ها   ساااخد و بافد   - 4شااوند   کلسااید، بارید و کوارتب همراهی می 

پراکنده، پُرکننده  ا ، برشای، دانه رگچه   - ند رگه ترمال مان زایی اپی کانه 
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کلمی، کااکلی، جاانشاااینی و باازمااناد  باه خوبی در  فضاااا  خاالی، گار 

همبسااتگی متبد عناصاار    - 5یافته اسااد   رخداد معدنی توزلو توسااعه 

سااز سار ، نقره، آرسانیک و آنتیموان بیشاترین شاباهد را با ذخایر  کانه 

 دهد  ترمال نشان می اپی 

سااار  و رو  توزلو باا انوار رخاداد معادنی  هاا   ویژگی  مقاایساااه 

ترمال و کانسااارها  با ساان  میببان رسااوبی )نور  کانسااارها  اپی

از نظر ساان   رخداد معدنی  هرچند این   که دهدکارلین( نشااان می

ها  گرمابی با کانساارها  نور کارلین میببان و برخی از دگرساانی

شاناسای کانسان ، سااخد و بافد از دیدگاه کانی اما   مشاابهد دارد

زایی، مقاادیر کنناده کااناهمواد معادنی و بااطلاه، سااااختاارهاا  کنترل

ویژه نقره، آرسنیک و    ساز بهسار  و رو  و همبساتگی عناصر کانه

نور ترماال  آنتیموان، بیشاااترین شااابااهاد را باا کاانسااااارهاا  اپی

 ;Hedenquist et al., 2000  )  حاادواساااط  ساااولفیااداسااایون

Albinson et al., 2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe 

and Hedenquist, 2003  )  عدوه بر این، نتاایج    (4جادول  )دارد

دوفاز  غنی از  بارها  ساایال  میانریبدماساانجی  ها  اولیه  بررساای

توزلو که توساااط  رخداد معدنی  در کانی بارید در  (  LVمای  )نور 

سااز را  شاده اساد، دما و شاور  سایالا  کانهمعدن انجام  برداربهره

وزنی  درصااد    11تا   5گراد و درجه سااانتی  317تا   232ترتیش بین  به

دهد کرده اساااد  این نتایج نشاااان میمعادل نمک طعام مشااات 

O2H-متعلق به یک ساامانه رخداد معدنی  سااز در این  سایالا  کانه

NaCl    محدودهبا دما  متوساط تا بالا و شاور  متوساط هساتند  این 

سااااز در کانساااارها  ها  سااایالا  کانهدما و شاااور  از ویژگی

  حدواسااط   سااولفیداساایونها  نور  بترمال فلبها  پایه و گراناپی

 Albinson et al., 2001; John, 2001; Simmons etاسد )

al., 2005 زایی شاااناسااای و کانهها  زمین، ویژگی5جدول (  در

غر  ترمال در شمالبرخی از کانسارها  اپیبا  توزلو  رخداد معدنی  

 شده اسد ایران مقایسه

و آزمایشاگاهی،    از مشااهدا  صاحرایی   به دساد آمده اساا  نتایج    بر 

صاااور     توان باه را می رخاداد معادنی توزلو  مراحار تکوین و تکاامار  

  مرحله نتساد، با     ( 13شاکر  )   کرد خدصاه   ا  مرحله   چهار یک توالی  

ی روراسایک و کرتاساه آغاز شاده و سادا با یک  رساوب توالی    تشاکیر 

،  ( Majidifard and Shafei, 2006) گذار  تا اووسان  نبود رساو  

رسااوبا  تتریبی  رسااوبی اووساان،    - ها  آتشاافشااانی با تشااکیر توالی 

الیگوسان )ساازند  رمب زیرین( و رساوبا  آهکی و مارنی ساازند    به  

طی فرایندها     (  A- 13شااکر  )   یافته اسااد ساان میوساان پیشااین ادامه 

زایی لارامیاد، توالی روراسااایاک متحمار دگرگونی  مربوط باه فااز کوه 

  در  ( Majidifard and Shafei, 2006) ضاعیف اسالیتی شاده اساد  

سااختی  ها  زمین تأثیر تنش مرحله دوم، واحدها  سانگی من قه تحد 

ها  فراوانی  ها و شاکساتگی زایی پاساادنین چین خورده و گسار فاز کوه 

نفوذ     زماان باا این فراینادهاا، توده شاااده اساااد  ه  شاااکیار در آنهاا ت 

میلیون ساااال،    16گرانودیوریتی تاا دیوریتی تتاد باه سااان میوسااان ) 

Haghighi Bardineh et al., 2017  در واحاادهااا  ساااناگای )

(  نفوذ این  B- 13شاکر  کرده اساد ) روراسایک، کرتاساه و اووسان نفوذ 

سابش تشاکیر کانساارها  اساکارنی آهن درون واحدها  آهکی    توده 

(  در مرحله سااوم،  Mansouri et al., 2015کرتاسااه شااده اسااد ) 

آتشافشاانی داسایتی تا ریوداسایتی به سان بعد از میوسان  ها  نیمه توده 

 (Majidifard and Shafei, 2006  باه داخار واحادهاا  سااانگی )

عنوان موتور  هاا باه  (  این توده C- 13شاااکار  اناد ) من قاه نفوذ کرده 

ها   کرده و سابش چرخش سایالا  جو  و توساعه پهنه حرارتی عمر 

ها  مببور در  اند  هرچند رخنمونی از توده زایی شاده دگرساانی و کانه 

ییدق  تداه و گویجاه شاااود  اماا در من قاه گوموش توزلو دیاده نمی من قاه  

غر  رخداد معادنی توزلو  کیلومتر  شاااماال   30که در فاصااالاه حدود  

ریوداساایتی عامر    - آتشاافشااانی داساایتی ها  نیمه  اند، توده وا   شااده 

 ,.Salehi et alتداه ) ما )نقره( گوموش   - سااار    - زایی رو  کااناه 

2011; Salehi et al., 2015  ییدق  رو  )نقره( گویجه   - ( و سار

 (Bagherpour et al., 2020  هساااتناد  لاذا شاااایاد بتوان عملکرد )

ها  اساید  مببور  ها  عمقی توده شاده از بتش سایالا  گرمابی مشاتق 

زایی سااار  و رو  در رخاداد معادنی توزلو م ثر  را در تشاااکیار کااناه 

دانساااد  مرحلاه چهاارم باا باالاآمادگی من قاه و توساااعاه فراینادهاا   

شااناساای امروز   ریتد هوازدگی و فرسااایش همراه بوده و طی آن  

 (  D- 13ر  شک )   شده اسد حاصر من قه  
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 و کانسارها  با سن  میببان رسوبی )نور کارلین( ترمالاپی کانسارها  انوار بارخداد معدنی توزلو اصلی  ها ویژگی  مقایسه .4جدول 
Table 4. Comparison of main characteristics of the Tozlou occurrence with epithermal and sedimentary rock-hosted 

(Carlin-type) deposits 
 

Epithermal 
Carlin Tozlou 

 

HS IS LS  

Andesite-rhyodacite Basalt-rhyolite 

Carboniferous 

dolomitic limestone, 

siltstone, and shale 

with calcareous 

interlayers 

Limestone, Qom 

Fm. Host rock 

Arc parallel 

faults, 

diatreme, 

hyd. breccias 

Extensional to strike-slip faults Reverse and normal 

faults with steep dips 
Faults and 

fractures Ore controls 

Eng, Lzn, Fmt,  
Cv, Dg 

Fe-poor Sp, 

Gn, Tnt-Ttr, 

Ccp, Stb 

Sp, Gn, Tnt-Ttr, 

Ccp, Apy, Prg, 

Acn 

Diss. auriferous Py, 

Mrc, Apy, Orp, Rlq, 

Stb, Brt 
Py, Gn, Sp Key ore 

minerals 

Qz, Alu, Anh, 

Brt 
Qz, Mn Cal, 

Brt 

Qz, Adl, non-Mn 

bladed Cal, Brt, 

Clt, Fl 
Cal, Qz, Jsp Cal, Brt, Qz, Dol Gangue 

minerals 

Sericitization, 

advanced 

argillic, 

silicification, 

propylitic  

Sericitization, 

intermediate, 

argillic, 

silicification, 

propylitic 

Argillic, 

silicification, 

carbonatization 

Decarbonization, 

silicification, argillic, 

dolomitization 

Decarbonization, 

carbonatization, 

dolomitization 

Hydrothermal 

alteration 

Vuggy Qz, 

vein-veinlet, 

cockade, vug 

infill, comb, 

brecciated, 

replacement  

Vein-veinlet, 

comb, vug 

infill, 

crustiform, 

cockade  

Vein-veinlet, 

colloform, 

comb, 

replacement, 

brecciated, 

bladed, 

crustiform 

Replacement, 

disseminated, vug 

infill  

 

Vein-veinlet, 

brecciated, vug 

infill, colloform, 

disseminated, 

cockade 

Ore textures 

Au, Ag, Cu, As, 

Sb (Zn, Pb, Bi, 

W, Mo, Sn, Hg) 

Au, Ag, Pb, 

Zn, Cu (Mo, 

As, Sb) 

Au, Ag (Zn, Pb, 

Cu, Mo, As, Sb, 

Hg) 

Au (Ag, As, Sb, Hg, 

Tl, Ba, Zn, Pb, F) 
Pb, Zn (Ag, As, 

Sb, Ba) 
Metal 

signature 

180-330 oC, 3-

10 wt.% NaCl 

eq. 

140-320 oC, 

12-32 wt.% 

NaCl eq. 

120-330 oC, <10 

wt.% NaCl eq. 
150-320 oC, <10 

wt.% NaCl eq. 
232-317 oC, 5-11 

wt.% NaCl eq. 
Temperature 

and salinity 

White and Hedenquist (1990), Cooke and Simmons 

(2000), Hedenquist et al. (2000), Albinson et al. 

(2001), Sillitoe and Hedenquist, 2003, Gemmell 

(2004), Simmons et al. (2005), Andreeva et al. (2013), 

Saunders et al. (2014), Wang et al. (2019) 

Hofstra and Cline 

(2000) 
Daneshvar (2023),  

This study References 

 

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

Ccp: chalcopyrite, Clt: celestine, Cv: covellite, Dg: digenite, Dol: dolomite, Eng: enargite, Fl: fluorite, Fmt: famatinite, 

Gn: galena, HS: high-sulfidation, IS: intermediate-sulfidation, Jsp: jasperoid, LS: low-sulfidation, Lzn: luzonite, Mrc: 

marcasite, Orp: orpiment, Prg: pyrargyrite, Py: pyrite, Rlq: realgar, Qz: quartz, Sp: sphalerite, Stb: stibnite, Tnt: tennantite, 

Ttr: tetrahedrite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010). 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82203.1076


      زایی و شناسی، کانهرخداد معدنی سر  و رو  توزلو )جنو  زنجان(: شواهد زمین  زایش                                       همکاران                                              و  دانشور

 DOI: 10.22067/econg.2023.82203.1076                                                                                 4 ، شماره15، دوره 1402شناسی ا تصاد ، زمین 

25 

 باختر ایران شمال  در ترمالاپی برخی از کانسارها  بارخداد معدنی توزلو اصلی  ها ویژگی  مقایسه .5جدول 
Table 5. Comparison of main characteristics of the Tozlou occurrence with some epithermal deposits in NW Iran 

 

Ay Qalasi 

Dagh-Daali 

Qarekand Tozlou  
Balderghani 

zone 

Pakhirbolaghi 

zone 

Siltstone, 

sandstone, 

feldspar 

porphyry dyke 

Marl, sandstone, 

siltstone, and 

tuff units of 

Qom Fm. 

Jangotaran 

dolomitic 

limestone 
Limestone, shale Limestone, Qom 

Fm. Host rock 

Normal faults 

and fractures Faults and fractures Faults and 

fractures Faults and fractures Ore controls 

Py, Ccp, Sp, 

Gn, Tnt-Ttr 
Sp, Gn, Rlg, 

Orp, Stb, Ccp 
Py, Sp, Gn, Stb, 

Ccp 
Gn, Sp, Ccp, Py, 

Au Py, Gn, Sp Key ore 

minerals 

Qz, Ser-Ill, 

Alu, Jrs Qz, Brt, Cal Qz, Cal, Brt Qz, Ser, Brt Cal, Brt, Qz, Dol Gangue 

minerals 

Silicification, 

phyllic, 

intermediate 

argillic 

Argillic, 

silicification, 

carbonatization 

Argillic, 

silicification 

Silicification, 

dolomitization, 

argillic 

Decarbonization, 

carbonatization, 

dolomitization 

Hydrothermal 

alteration 

Vein-veinlet, 

brecciated, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

cockade 

Vug infill, colloform, crustiform 

Brecciated, box 

work, bladed, 

crustiform, 

massive, comb, 

replacement 

Vein-veinlet, 

brecciated, vug 

infill, colloform, 

disseminated, 

cockade 

Ore textures 

Pb, Zn (Ag) Zn, Pb (As, Sb, 

Au) Zn, Pb (Sb)  

Pb, Zn, Cu, Au 
Pb, Zn (Ag, As, Sb, 

Ba) 
Metal 

signature 

238-391 oC, 9-

21 wt.% NaCl 

eq. 

145-234 oC, 2-11 

wt.% NaCl eq. 
174-260 oC, 4-7 

wt.% NaCl eq. 
80-220 oC, 6-13 

wt.% NaCl eq. 
232-317 oC, 5-11 

wt.% NaCl eq. 
Temperature 

and salinity 

IS epithermal LS epithermal LS epithermal IS epithermal 
Mineralization 

type 

Shirkhani 

(2007), 

Mohammadi 

Niaei et al. 

(2015) 

Rahimsouri et al. (2018) Hassani Soughi et 

al. (2021) 
Daneshvar (2023), 

This study References 

 

Abbreviations: Alu: alunite, Brt: barite, Cal: calcite, Ccp: chalcopyrite, Dol: dolomite, Gn: galena, HS: high-sulfidation, 

Ill: illite, IS: intermediate-sulfidation, Jrs: jarosite, LS: low-sulfidation, Orp: orpiment, Py: pyrite, Rlq: realgar, Qz: quartz, 

Ser: sericite, Sp: sphalerite, Stb: stibnite, Tnt: tennantite, Ttr: tetrahedrite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010).
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ها  سانگی روراسایک، کرتاساه، اووسان، ساازند : تشاکیر توالیAزایی در رخداد معدنی توزلو  تصاویر شاماتیک از مراحر تکوین و تکامر کانه  .13شککل  

ها  زایی پاسااادنین در میوساان و نفوذ تودهساااختی فاز کوهها  زمینخوردگی واحدها  ساانگی من قه در اثر تنش: چینB رمب زیرین و سااازند   ، 

ها سابش تشاکیر کانساارها  اساکارنی آهن تتد درون  ودیوریتی تا دیوریتی به داخر واحدها  سانگی روراسایک، کرتاساه و اووسان  نفوذ این تودهگران

ریوداسیتی به سن پا از میوسن به داخر واحدها  سنگی من قه  سیالا    -آتشفشانی داسیتیها  نیمهنفوذ توده :Cواحدها  آهکی کرتاسه شده اسد، 

ا  و توساعه  : بالاآمدگی ناحیهDو   شاده اسادزایی سار  و رو  در من قه ها  اساید  سابش رخداد کانهها  عمقی این تودهشاده از بتشرمابی مشاتقگ

 فرایندها  هوازدگی و فرسایش
Fig. 13. Schematic representation of mineralization evolution stages at Tozlou occurrence. A: Formation of Jurassic, 

Cretaceous, and Eocene rock units, Lower Red Formation, and Qom Formation, B: Folding of rock strata due to the 

tectonic stresses of the Pasadena orogenic phase in the Miocene and the intrusion of granodiorite to diorite plutons into 

the Jurassic, Cretaceous, and Eocene rock units. The intrusion of these plutons caused the formation of the Takht Fe skarn 

deposits in Cretaceous limestone units, C: The intrusion of post-Miocene dacite-rhyodacite subvolcanic domes within 

rock strata. Hydrothermal fluids derived from the deep parts of these acidic domes have caused Pb-Zn mineralization in 

the region, and D: Regional exhumation and development of weathering and erosion processes 
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 گیری نتیجه

 ترین نتایج حاصر از این پژوهش به شر  زیر اسد:مه 

از نظر سااانا  میبباان و برخی از   هرچناد  رخاداد معادنی توزلو   ( 1

باا  زدایی و دولومیتیهاا  گرماابی )کربناا دگرسااااانی شاااادن( 

شااناساای از دیدگاه کانیاما   کانسااارها  نور کارلین مشااابه اسااد

ا ،  رگچاه   - رگاه کاانسااانا ، سااااخاد و باافاد مواد معادنی و بااطلاه )

زایی،  کنناده کااناه(، سااااختاارهاا  کنترلکلمی، کااکلی برشااای، گار 

ویژه نقره،   ساااز بهمقادیر ساار  و رو  و همبسااتگی عناصاار کانه

ترمال بیشاترین شاباهد را با کانساارها  اپیآرسانیک و آنتیموان، 

گیر  با نتایج اولیه  دارد  این نتیجه  حدواسااطنور سااولفیداساایون  

دما  دهنده بارها  ساایال که نشااانریبدماساانجی میان ها بررساای

 5)( و شاور  متوساط  گراددرجه ساانتی  317تا   232متوساط تا بالا )

سااز اساد،  درصاد وزنی معادل نمک طعام( برا  سایالا  کانه  11تا  

 همتوانی دارد 

در    یخااک  ا یا عنااصااار کم  بهنجاارشاااده   تشااااباه روناد الگو  (2

 بیانگر شادهدگرساان و  ساال    هاآهک  سان  و  دارکانه  هانمونه

   اسااد  سااازکانه عناصاار تمرکب  در  ببانیم   هاساان  عمده نقش

  ر یتشاک دهندهنشاان  متتلف  دارکانه  هانمونه   برا   الگو نیا   تشاابه

  اسد  ییزا کانه سامانه کی  از آنها

شادگی عناصار در رخداد  شادگی و غنیبررسای نمودارها  تهی (3

سااز )مانند ما، سار ، دهنده تمرکب عناصار کانهمعدنی توزلو نشاان

رو ، نقره، آرساانیک، آنتیموان، باری ، اسااترانساای  و کادمی ( در 

شادگی عناصار کمیا   تهی دار اساد  از طرف دیگر،  ها  کانهبتش

دار بیاانگر تحرک این عنااصااار توساااط  کااناههاا   در بتشخااکی  

 سن  اسد  -ها  سیالزا طی واکنشسیالا  کانه

آتشااافشاااانی داسااایتی تاا    هاا  نیماه توده ارتبااط فضاااایی نبدیاک    (4

تداه و  ریوداسااایتی )سااان بعاد از میوسااان( باا کاانساااارهاا  گوموش 

ییدق )در مجااور  باا من قاه مورد بررسااای( بیاانگر نقش این  گویجاه 

حرار  برا  چرخش سایالا  و احتمالًا منشاأعناصار    تأمین ر  ها د توده 

پایه    ها  ترمال فلب ها  اپی زایی ساااز و ساایالا  گرمابی برا  کانه کانه 

ها   )نقره( در این مناطق اسد  لذا بررسی مناطقی که مورد هجوم توده 

گرفته اساد )جدا  از نور  آتشافشاانی داسایتی تا ریوداسایتی  رار   نیمه 

هاا   زایی تواناد از نظر اکتشااااف این نور از کااناه می  سااانا  میبباان( 

 ترمال حاوب اهمید باشد  اپی 
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