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  دهیچک
- ائوسـن  ينفـوذ  مـه ینو  یآتشفشـان  يسنگهازبان یگلوجه با مکانسار  4آنومالی  )طلا±نقره(و گرانبها ) يمس، سرب و رو(ه یپا ي فلزاتساز یکان
 ـنفـوذي   و نیمـه  تخریبـی  - آتشفشانی ،آتشفشانی سنگهاي .است داده خر نیهشتج - پهنه طارم يبخش مرکز در گوسنیال بازیـک تـا    ترکیـب  اب

 يسـر ات یخصوص ـر منطقه بوده که داراي داراي بیشترین فراوانی دها  توف و ، داسیتآندزیت تراکی بازالت، آندزیت آندزیت،حدواسط متشکل از 
، روي )6/0(%مـس    ،)24/0(%، نقـره  )ppm15/0 (سازي در منطقه با عیار متوسط طـلا   کانی. آلکالن غنی از پتاسیم هستند آلکالن تا کالک ساب

 - ، برشی، رگه ي نواريبافتهاساخت و با  یشرق جنوب - غرب شمالامتداد  يدارا) Bو  A(سولفیدي اصلی  - ، در دو رگه کوارتز)6(%و سرب ) 4(%
گرفتـه   گالن، اسفالریت، کالکوپیریت و پیریت صـورت  یهاي اصل متشکل از کانه 60%تا  5و محتواي سولفیدي  یخال ياي و پرکننده فضا چه رگه

  آهن  و  گالن ساختمان در ) wt. % 72/0  تا 33/0(  کادمیم و  )wt. % 66/0  تا 47/0(  نقره  مقادیر  وجود  حاکی از، SEM  مطالعات . است
) wt.% FeS 23/0( فیلیک گرمابی دگرسانیهاي . است اسفالریت  ترکیب در)یلیتا   - کوارتز(حدواسط   ، آرژیلیک)پیریت  - سریسیت  - کوارتز/  

  ،)82/0( سـرب  - کـادمیم ، )86/0( روي - کـادمیم زوج عناصـر  ترتیـب   در آن بـه که  بوده سازي کانیهمراه و سیلیسیک، دگرسانیهاي ) مسکویت
هاي  رگه در  ژئوشیمیایی  بیشترین همبستگیداراي ) 74/0( بیسموت  - کادمیم و )70/0( روي -سرب ،)75/0( نقره  - طلا ،)80/0( نقره - سرب
  .هستند دار کانه يدیسولف - زکوارت

 تـا   223 بین  ،)Thlv→l( به فاز مایع میانبارن شد دماي همگن تغییرات، حاکی از دار کانه يها رگه دو فازي مایع و بخارمیانبارهاي سیال مطالعه 
C°287  تـا   175 شـدن  دماي همگن و )زبان کوارتزیدر م(طعام   نمک  درصد معادل 17تا  5/6و شوريC°244  درصـد  12تـا    5/1  شـوري و  

    - رگـه کـوارتز    میزبـان اسـفالریت  میانبارهاي سیال در ) Tfm(یخ  تغییرات دماي اولین نقطه ذوب .است) تیزبان اسفالریدر م( طعام  نمک  معادل
  .است NaCl–H2Oدر سامانه  - C°18تا  - 23بین  ،دار کانه سولفیدي

  همـراه  بـه  مسـکویت   /کانیهاي دگرسـان ایلیـت   حضورو نواري،  برشی - اي رگه يبافتهاو خت خصوصیاتی نظیر ساکانسار گلوجه،  4در آنومالی 
ترکیب   و  يساز یعمق کم کان ، ساز ن سیال کانهییشوري متوسط تا پا و دما ،گالن، اسفالریت و مقادیر کم کالکوپیریت و تنانتیت يها کانهفراوانی 

بـا    تواند می  که احتمالاً است) IS( پایه سولفید متوسط ترمال نقره و فلزات اي اپی رگها کانسارهاي شباهت ب يدارامنطقه،  يها دار اسفالریت آهن
  .طلا در عمق مرتبط باشد - ذخایر پورفیري مس

  
  ، گلوجه)IS(متوسط  ونیاسترمال سولفید پایه و گرانبها، دگرسانی گرمابی، ژئوشیمی، سیالات درگیر، اپی  فلزات  :هاي کلیدي واژه

  
   مقدمه

اسـتان   شـمال  يلومتریک 50گلوجه در  4اره شم یمحدوده آنومال
 ,)يتاق کنـد (گلوجه  يروستا یغربشمال يلومتریک 5/4زنجان و 

  يشـکلها ( اسـت  ن قرار گرفتهیهشتج - زون طارم یانیدر بخش م

ــه در . )2و 1 ــجغراف مختصــاتمنطق ــرقی و  طــول 48°18َ ییای ش
 1:250000 يهـا  برگـه در کـه   قـرار گرفتـه  شمالی  عرض 04°37َ

ــرار مــن یهشــتج 1:100000و  یبنــدرانزل ــگ یق ــر. ردی ــاي ب مبن
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  و ]1[ يعلــوتوســط  ایـران  تکتــونیکی يهــاپهنـه  يبنــد متقسـی  
 ماگمـایی  کمان یغرب بخش در مورد مطالعه منطقه ]2[ افتخارنژاد

 هشـتجین  - طارم يچندفلز حوضه به متعلقکه  گیردمی قرار البرز
 گوسن منجریال - ماگماتیسم البرز در ائوسن ه چرخ ).1شکل ( است

نفـوذي   ي آذرین نفوذي، نیمهسنگهاعظیمی از   به تشکیل مجموعه
ی، داسیتی، ریـولیتی،  هاي بازالتی، آندزیت و آذرآواري از قبیل گدازه

زایـی در   میزبـان کانـه  عمیق شده که اغلـب   هاي نیمهتوف و نفوذی
بـا   ينفـوذ  مهیو ن نفوذي هاي توده رخداد .)2شکل (منطقه هستند 

همـراه   بـه  ]3[ الیگوسـن  سـن  بـه  تـا آلکـالن   آلکـالن  کالکت یماه
 طـلا،  مـس، مثال  يبرا( غیرفلزي و فلزيعناصر  متنوع يرخدادها

و وجـود   )گـچ  ، تـراورتن و  آلونیـت بـه همـراه    روي،و  سرب آهن،
 و حدواسـط  آرژیلیـک  ک،ی ـلیف ،سیلیسیر یع نظیوس يهایدگرسان

 یـی فلززا حوضـه  تا شده موجب ]4[ یتیلیپروپ و تیآلونی پیشرفته،
  ياقتصـاد  شناسـی زمـین و  یـی زا کانـه  دگاهید از هشتجین - طارم

  مختلـف   يرخـدادها  یابی ـرد بـراي  مسـتعد  منـاطق  وجزهمواره 
  در منطقـه شـده   نخسـتین مطالعـات انجـام    .]6و  5[ باشد یمعدن

  زنجـان  1:250000 برگـه  هی ـبـا ته  ]7[ ما و همکارانایرایه توسط
قـات و کـاربرد مـواد    یشرکت تحق 1384در سال  .استشده  انجام
گلوجـه   یمنطقـه اکتشـاف   در دار  کانـه  پهنه 21ران تعداد یا یمعدن

 داراي یمعـدن نشـانه   10تعـداد   ان آنی ـکه از م کرده است معرفی
 عنـوان  به گلوجهکانسار  4 شماره آنومالی وبوده  اکتشافی  اولویت

 پیشنهاد اکتشافات ادامه نظر از منطقه در ها انهنش ترینغنیاز  یکی
 اسیدر مق تفصیلی اکتشافات 1387در سال آن  پس از .است  شده

انجـام شـده کـه     گلوجـه  کانسـار  4 آنومـالی  محدوده در 1:1000
  - کــوارتز ايرگــه اصــلی ســامانه دو توســطدر منطقــه  یــیزا کانــه

 شـناخته  گریکـدی  از متـر  70تـا   50 فاصله با  )B و A( سولفیدي
 ،بافـت و سـاخت   ،یشناس ـیکـان ات یمطالعه خصوص .]8[ شود می

 محدوده دردار  کانه يها رگهال یس يانبارهایمو  یمیژئوش ،یدگرسان
ن پـژوهش  ی ـدر ا یاز اهداف مورد بررس ـ ،گلوجه کانسار 4 آنومالی

در  یشـبرد اهـداف اکتشـاف   یپ يتواند برا یآن م  به  که توجه است
  .د باشدیمنطقه مف

 

 
  دسترسی به منطقه راههاي و ]1[ماگمایی ایران   - منطقه گلوجه در نقشه ساختاري موقعیت .1 شکل

 
  مطالعه  روش

محـدوده    قبلـی،   مطالعات دفتري و بررسی پژوهشهاي  پس از انجام 
مورد بررسـی    )مربع  وسعت یک کیلومتر( 1:1000در مقیاس معدنی 

مختلـف کانسـار     بخشـهاي ز ا بـرداري  قرار گرفت کـه طـی آن نمونـه   

نـگ دگرسـان  هـاي  هالـه   سـولفیدي،   - کـوارتز هاي رگهشامل،   ی و س
 .انجـام گرفـت    هاي حفـاري  صورت سطحی و عمقی از گمانه همیزبان ب 

 بـا  کانسـار  تیـک پاراژن  توالی تعیین و شناسیکانی پتروگرافی، مطالعات
 نـوري  میکروسکپ توسطصیقلی   - و نازك صیقلی ،نازك مقاطع تهیه
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ZEISS روش بـه  تجزیـه  .گرفـت  انجـام   تهران  خوارزمی  دانشگاه در 
 Leo-32-1440مـدل  ) EDS -  SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکپ

 پژوهشــهاي مرکــز در) Torr( 8×10- 5و خــلا  کیلــووات 24 ولتــاژ بــا
تجزیـه  . شـد  انجـام  شناسیکانه مطالعاتا هدف ب ایران رازي متالورژي
 منظــور بــه) XRD( ایکــس اشــعه  پــراش روش بــهنمونــه  10تعــداد 

مـواد   وريآفـر و  تحقیقات مرکز در دگرسانی مطالعه و کانیها شناسایی
نمونـه   331تعداد  شیمیایی تجزیههمچنین  .گرفت انجاممعدنی ایران 

تـفاده  بـا معدنی زرآزما  توسط شرکت نـج  طیـف  از روش اس  جرمـی  س
یـهاي  با هـدف  )ICP-MS( ییالقا پلاریزاسیون یـمیایی  بررس  در ژئوش

ــگاه ــادا SGS آزمایش ــداد  کان تـفاده از روش    11و تع ــا اسـ ــه ب نمون
 عناصــر سـنـجش منظــور بــه) WD-XRF( ایکــس اشــعه  فلورســانس

 انجـام  تهـران  خـوارزمی  دانشـگاه  در فرعـی عناصـر   و اصـلی اکسیدي 
یـال بـا تهیـه تعـداد        .گرفت مقطـع نـازك    4مطالعـات میانبارهـاي س

میکـرون انجـام و میانبارهـاي اولیـه      150دوبرصیقل و قطـر متوسـط   
ــر از  ــاتی   10بزرگت ــکپ تحقیق ــرون، توســط میکروس و  ZEISSمیک

و  TMS94حرارتـی   کننـده   با کنترل THM600دستگاه لینکام مدل 
  .، در دانشگاه خوارزمی تهران انجام شدLNP هسردکنند

                                                

 و هشتجین -طارم پهنهشناسی  زمین از کلی نمایی) ب و ]1[ البرز ماگمایی قوس غربی بخش در هشتجین -طارم فلززایی پهنه تموقعی) الف .2 شکل
  ])5[با تغییرات از قربانی ( آن در مختلف معدنی ذخایر و هانشانه موقعیت

  
   سمیو ماگمات  شناسی زمین

ناسـی  ش روند عمومی ساختارهاي زمـین هشتجین،  - در پهنه طارم
شرقی  جنوب- غربی راستاي شمال غربیهمسان با دیگر مناطق البرز 

ي سـنگها   مجموعـه شـامل  سـنگ قـدیمی ایـن ناحیـه      پی. است
شکل ( ] 5[است  به پرکامبرین متعلق که بوده Pcmt واحد هدگرگون

مزوزوئیـک   و  اي از پالئوزوئیک رسوبات کم ضخامت و پراکنده. )2
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 کـه  دن ـرخنمون دار منطقه غربی و جنوب شرقی در بخشهاي شمال
سـنوزوئیک   نفـوذي  ي آتشفشانی، نفوذي و نیمهسنگهادر بین آنها 

منطقـه اکتشـافی    .)2شـکل  (گسـترش دارنـد    )الیگوسن - ائوسن(
هشـتجین،    - گلوجه واقع در بخش مرکـزي پهنـه فلززایـی طـارم    

. الیگوسـن اسـت   - رسـوبی ائوسـن   - میزبان واحـدهاي آتشفشـانی  
نفوذي منطقه از قدیم به جدید شـامل،   و نیمهي آتشفشانی سنگها

ــنگها - 1 ــت،  سـ ــت، کوارتزلاتیـ ــانی و آذرآواري ریولیـ ي آتشفشـ
 تـوف واحـد   - 2لاتیـت بـه سـن ائوسـن،      لاتیت و آنـدزیت  تراکیت

 - تهـاي آنـدزی   هـاي گـدازه   لایـه  بندي با میان اي داراي لایه شیشه 
ی رسـوبات مـارنی، رسـی و تـوفیت     - 3بازالت بـه سـن الیگوسـن و    

  نــاي شــواهدبـر مب ]. 9[اسـت   زیــرین میوسـن  - بــالایی الیگوسـن 
رسوبی معادل سـازند   - صحرایی، واحدهاي آتشفشانی و آتشفشانی

  دهنـد کـه   کرج، بخش اعظم منطقه مورد مطالعـه را تشـکیل مـی   
هــاي ســبز، واحــدهاي تــوفیتی  ي آنــدزیتی، تــوفســنگهاشــامل 

بازالـت و واحـدهاي     آنـدزیت   لایه خاکستري متمایل به سبز با میان
ی سـاخت نیزم ـ حرکـات  اثر در. پورفیري و ریوداسیت است آندزیت

 و گیخورد نیچدر منطقه دچار  ائوسني هانهشته ،گوسنیال اواخر
ي سـنگها  در متعـدد  هـاي  توده نفوذ آن با همزمان و شده شگسل
طبق ]. 10[است  شده پایه و گرانبها فلزات سازي یکان موجب هیناح

ي آتشفشـانی منطقـه   سنگها] 11[مؤید و ] 3[علیلو  مطالعات حاج
در محـدوده   ]12[بنـدي کـاکس و همکـاران     طارم بر مبنـاي رده 

قرار گرفته   آندزیت، آندزیت، داسیت و ریولیت آندزیت، تراکی بازالت
نیـز   ]SiO2 ]13در مقابـل   K2Oتـایی   و همچنین طبق نمودار دو

  در محــدوده ،ســیمي منطقــه بــا مقــادیر نســبتاً بــالاي پتاســنگها
   .گیرند آلکالن تا آلکالن غنی از پتاسیک قرار می ي کالکسنگها

  
   ساختمانی  شناسی زمین

 اراختس ـیـک   وجـود  دهنـده نشـان  منطقـه  در ساختاري مطالعات
 در جنوب سوي به انحنا و غربی - شرقی محوري راستاي با یناودیس

 ینهمچن ـ. اسـت  دوده اکتشافی گلوجـه مح شمال سنگی توالیهاي
 واحـدهاي  بین شیب هم ناپیوستگیهاي وجود دهندهنشان مطالعات
 واحدهاي روي بر جوانتر واحدهاي که طوريهب ،است منطقهسنگی 

 مهمتـرین  گسـلها  مطالعه، مورد منطقه در .اندگرفته قرار ترقدیمی
 دو که با توجه بـه آن  هستند زاییکانه ساختاري هايکننده کنترل

 در  فرعـی مـرتبط بــا آن   شکسـتگیهاي  و درزه و گسـلی  سیسـتم 
 داراي منطقه اصلی گسلهاي .)3شکل ( استقابل تشخیص  منطقه
 با   لغز امتداد حرکات که هستند غربیجنوب- شرقیشمال راستاي

 درازي بـا  گسلهاي چهاگر. است تشخیص قابل آنها در برچب لفهؤم
 اردد وجـود  منطقه در نیز شرقیجنوب- غربیشمال راستاي و کمتر

 اسـت  تشخیص قابل آنها در برراست لفهؤم با لغزامتداد حرکات که
 مؤلفـه  بـا  لغـز امتداد گسلهاي که رسدمی نظر به چنین ).3شکل (

 بیشـینه  تـنش  بـا  سـاختی زمین رژیم ثیرتأ تحت ،منطقه برراست
 راسـتاي  بـا  گسلهاي اساس همین بر. باشند شده ایجاد غربیشمال
 - غربـی شـمال  راسـتاي  بـا  يگسـلها  زا غربـی جنوب - شرقیشمال
  دارکانـه  سیلیسـی  هايرگه که آنجا از. هستند جوانتر شرقیجنوب
 نسـبت  لذا هستند، شرقیجنوب- غربیشمال راستاي داراي منطقه

 غربیجنوب   - شرقی شمال راستاي با باربی سیلیسی هايچه رگه به
 دارنـد،  وجـود  آنهـا  حاشـیه  در یا و کرده قطع را آنها مواردي در که

 بیـانگر  منطقـه  در سـاختاري  تالعـا مط). 4شکل ( تاس تر قدیمی
 مشـترك  راسـتاي  معمولاً. است منطقه در درزه سیستم سه وجود

 ناحیه اصلی گسلهاي یا و خوردگی چین محور راستاي ها،درزه این
 منطقـه  در هادرزه سیستم و گسلها راستاي مقایسه و بررسی .است
 تکتـونیکی  نـوع  از منطقه هايدرزه سیستم راکث که دهدمی نشان
 نفـوذي  هـاي تـوده  آمـدن  بالا اثر در است ممکن آنها مابقی و بوده

  .]14[شندبا آمده وجود هب
  

  ي آذرینسنگهاپترولوژي 
 با  سنوزوئیک به متعلق تخریبی - آتشفشانی و آتشفشانی سنگهاي
بازیک تا حدواسط بیشترین گسترش را در منطقه گلوجـه   ترکیب

سنگهاي آتشفشـانی مـورد مطالعـه داراي    . )4و  3ي شکلها( دارند
 سـنگهاي  و آنـدزیت  تراکـی  بازالـت،  آندزیت آندزیت، طیف ترکیبی

 وسـیلتی   تـوف   ،بلـورین  توف  ،سنگی خرده توف  متشکل از آذرآواري
 XRFنتــایج تجزیــه دســتگاهی  ).5شــکل ( اســتبلــور  ریــز تــوف 

  بندي لومتر طبق رده. ه استارائه شد 1هاي سنگی در جدول  نمونه
 محـدوده  دري آتشفشـانی منطقـه مـورد مطالعـه     سنگها نیز ]15[

 آنـدزیت،  تراکـی   بازالـت  آنـدزیت،   تراکـی  آندزیت، - بازالت بازالت،
ي آلکـالن از  سـنگها کننـده   استفاده از منحنـی متمـایز   با و داسیت

بـا   سـنگها  ]12[تولئیتی در نمودار کاکس و همکاران  /آلکالن ساب
 منظور به  ).الف 6شکل (اند  واقع شده آلکالن سابتا  آلکالن ماهیت

 Zr/TiO2 عناصر فرعی  نسبت براساس منطقههاي توف گذاري نام

اسـتفاده   ]16[وینچستر و فلویـد   نمودار از Nb/Y در مقابل نسبت
 حدواسط  ماهیت با هاي منطقهتوف ،نمودار این اساس بر که شده

  قـرار   هـا  بازالـت   تـا آلکـالی   بازالـت  - آندزیت همحدود در بازیک تا
ایروین   و  ]13[طبق نمودار پسیرلو و تایلور  ).ب 6شکل ( گیرد می
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 K2O+Na2Oي منطقه داراي مقادیر بـالایی  سنگها ]17[و باراگار 
آلکـالن غنـی از    آلکالن تا کالـک  ي سابسنگهابوده که در محدوده 

ي آذریـن  سـنگها چنـین  هم ).پ 6شـکل  (شـوند   پتاسیم واقع می
ماگمـایی بـر اسـاس نمـودار وود و      - منطقه از لحاظ محیط تکتونو

ي ســنگهادر محــدوده  ]19[و پیــرس و کــن   ]18[همکــاران 
گیرنـد   مـی  ها و محیطهاي فـرورانش قـرار    آتشفشانی حاشیه قاره

  ).ت 6شکل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آن به نسبت  B و A ايرگه هايسامانه موقعیت و منطقه آذرین واحدهاي نمایش و گلوجه ارکانس 4 آنومالی شدهساده شناسیزمین نقشه .3 شکل
  

   زایی  کانه
- اي کوارتز کانسار گلوجه در دو سامانه رگه 4زایی در آنومالی  کانه

ي شکلها(تشکیل شده است  )Bو  Aبه نامهاي (دار    سولفیدي کانه
 طول  با A اي رگهسامانه , بر مبناي شواهد صحرایی). 4و  3

- شمال راستاي با متر 5 متوسط ضخامت و متر 400 تقریبی
 غربیجنوب سمت به درجه 30 تا 15 تقریبی شیب و شرقیشمال

) در جنوب(و توف ) در شمال(بازالت  میزبان آندزیت  در سنگ
شامل   A فراوانی نسبی کانیها در رگه . )3شکل (داده است  رخ

) 2%  از  کمتر(و کالکوپیریت ) 3(%یریت ، پ)7(%گالن و اسفالریت 
 ضخامت و متر 280 طول بهنیز  B ايرگه سامانههمچنین . است

 موازي  ،غربیشمال سمت به درجه 30 راستاي با متر، 5/7 متوسط
درجه به سمت  20 تقریبی شیب و منطقه هگسل کلی راستاي با

ی نسبی فراوان .استداده  بازالت رخ شرق در میزبان آندزیت جنوب
، کالکوپیریت )4(%، گالن )6(%شامل اسفالریت  Bکانیها در رگه 

شناسی،  در ادامه به بررسی کانی. است) 1%کمتر از (، پیریت )3(%
   .پردازیم هاي مذکور می پاراژنتیک رگه  ساخت و بافت و توالی

  
  شناسی و توالی پاراژنتیک             کانی
 هايکانه مجموعه شامل گلوجه، 4 آنومالی محدوده در شناسیکانی
 است) کربناته و سیلیکاته( غیرفلزي و) اکسیدي و سولفیدي( فلزي

) ثانویـه ( سـوپرژن  و) اولیـه ( هیپـوژن  سـازي کـانی  فاز دو طی که
 سولفیدي کانه فراوانترین عنوان به منطقه در گالن. است گرفته شکل

آزاد  ورتص ـ بـه  در مـواردي  و اسفالریت در میزبان ادخال صورت هب
ت و پیریـت  اسـفالری  همـراه  بـه  خودشـکل  نیمه بلورهاياز  متشکل
 برخی، مطالعات اساس  بر). و ب الف 7ي شکلها( است شده تشکیل

 سروزیت به حاشیه از کربنیک سیالات ثیرأت تحت گالن بلورهاي از
 گـالن  حاشـیه  در محـیط  سولفیداسـیون  افـزایش  بـا  و شده تبدیل

  EDSطیـف  مطالعـه ). پ 7شـکل  ( اسـت  شـده  تشکیل آنگلزیت
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تـا   47/0( نقره مقادیري وجود از حاکی ، SEMمطالعات از حاصل
wt.% 66/0 (کــادمیم و )تــا  33/0wt.% 72/0 (ســاختمان در 

 عسـلی  ايقهـوه  رونید انعکاسبا  اسفالریت. است منطقه هاي گالن
بــر اســاس  کــه اســت سـولفیدي  کانــه فراوانتــرین ،گــالن پـس از 

 در ) wt.% FeS 23/0( آهــن يمقــادیراراي د  SEMمطالعــات
اسفالریت   تنانتیت نیز به مقدار ناچیز همراه. استترکیب اسفالریت 

  منطقـه   در  پیریـت . و غالباً به صورت ادخال در گالن مشاهده شد
خودشـکل و   تا نیمـه  خودشکل بلورهاي صورت به یکی ،نسل دو در

 ـ ) نسل اول(آزاد در میزبان کوارتز   صـورت خودشـکل   هو دیگـري ب
 اسـفالریت  و گـالن  کالکوپیریـت،  سـولفیدي  سـازي  کـانی  باهمراه 

). ث  و  ت 7 يشکلها( است شده تشکیل دوم نسل پیریت عنوان به
 موجـب  سـولفیدي  کانیهاي روي بر اکسیداسیون یندهايآفر تأثیر

 از کـه  شـده  گوتیـت  آهـن نظیـر   هیدروکسیدي هايکانه تشکیل
. است شده  پیریت جانشین بخشی طور به شکستگیها مرز و حاشیه

سـازي   هاي همراه با کـانی  پیریتبر روي  SEM مطالعات براساس
    آن بـر مبنـاي   کـه  شـد  مشـاهده  بنـدي  منطقه، نوعی )نسل دوم(

تشخیص ها  و طلا در ساختمان این پیریت رسنیکمقادیر ناچیزي آ
بـا    دانه پراکنـده  صورت بهنیز  کالکوپیریت). الف 8شکل (داده شد 

  گـالن  در میزبان  صورت ادخال میکرون به 200تا  50ابعاد تقریبی 
ناچیز   صورت هب  بورنیت نیز. )ج 7شکل (مشاهده شد  اسفالریت و

 سـولفیدي  سـازي  کـانی . در حاشیه کالکوپیریت تشکیل شده است
ــ کالکوســیتمتشــکل از کانیهــاي  زاد بــرون  صــورت هو کــوولین ب

اي  تیغـه   هـاي  هماتیتلاوه بر این، ع. قابل مشاهده است جانشینی
ســازي ســولفیدي تشــکیل شــده کــه  نیــز قبــل از مرحلــه کــانی

 سـت آنها ترکیـب  در طـلا  مقـادیر  حاکی از وجود  SEMمطالعات
، )Crustiform(نـواري    علاوه بر این، ساخت و بافت). ب 8شکل (

در منطقـه قابـل     خـالی    فضاي  اي و پرکننده چه رگه- برشی، رگه
ژنتیـک کانسـار اسـت     دهنده ماهیت اپی هستند که نشانمشاهده 

مهمترین   عنوان نیز به  کوارتز، آلبیت، کلریت و فلوریت). 9شکل (
آنومالی   پاراژنتیک  توالی  .هاي همراه کانسنگ مشاهده شدند باطله

  . نشان داده شده است 10کانسار گلوجه در شکل  4
  

                                 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) EBa(بازالت   در سنگ میزبان آندزیت Bنسبت به رگه  Aنحوه قرارگیري رگه اصلی ) شامل، الف گلوجهقه در منط Bو  Aهاي اصلی  وضعیت توزیع رگه .4شکل 
)نوبدید به ج( Eهمراه با ترانشه  Bرگه ) پ و ) دید به شمال) (EBa(در میزبان آندزیت  Bرگه ) ب  ،)دید به شمال(
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و ) Pl(پلاژیوکلاز   با حضور) EBa(پورفیري   دستی و مقطع میکروسکپی از واحد آندزیت  نمونه) شامل، الف و ب گلوجه منطقه در سنگهاي آذرین تصاویر .5 شکل

در زمینه ) Hb(و هورنبلاند ) Px(پیروکسن ، )Pl(با حضور پلاژیوکلاز ) EBa(بازالت   دستی و مقطع میکروسکپی از واحد آندزیت  نمونه) تو  پ، )Hb(هورنبلاند 
  )Pl(دار پلاژیوکلاز  آندزیت پورفیري با حضور بلورهاي جهت  دستی و مقطع میکروسکپی واحد تراکی  نمونه) جو  ث  میکرولیتیک،

  
  دگرسانی 

  هـا  رگـه   هاي دگرسانی در منطقـه گلوجـه در اطـراف    وسعت هاله
ته به ضـخامت رگـه متغیـر    متر بس 2متر تا  شدید و از چند سانتی

 کلریت  - اپیدوت(طور کلی دگرسانیها شامل، پروپیلیتیک  هب. است

ــت ± ــک )پیری ــوارتز(، فیلی ــیت - ک ــت - سریس ــک )پیری   ، آرژیلی
ــط  ــوارتز(حدواس ــت  - ک ــکویت /ایلی ــت ) مس ــیک اس . و سیلیس

ــرین   ــیک، رایجتـ ــک و سیلیسـ ــک، آرژیلیـ ــانیهاي فیلیـ    دگرسـ
هـا  است که عموماً در اطراف رگه سازي دگرسانیهاي مرتبط با کانی
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ي سنگهاشدن با فراوانی بیشتر در  تشخیص است و پروپیلیتی  قابل
نوعی   در دگرسانیهاي موجود در کانسار گلوجه .داردآذرین تمرکز 

  دورتـر  هاي  طوري که در فاصله بندي قابل مشاهده است، به منطقه
- مسـکویت   - زطور عمده شـامل، کـوارت   بهمتر  10از رگه تا فاصله 
  بـه   در فواصـل نزدیـک  . پیریت است - سریسیت  - ایلیت و کوارتز

  و هــاي پلاژیــوکلاز  رگـه دگرســانی شــدیدتر بـوده و فنوکریســت  
- طور جزئی و یا کامل به سریسـیت و کلریـت   ترتیب به آمفیبول به

مجموعـه    هـا نیـز   در محـل بلافصـل رگـه   . اند اپیدوت تبدیل شده
گسـترش بیشـتري   ) دگرسانی آرژیلیـک ( مسکویت /ایلیت - کوارتز

طـور کامـل توسـط     پتاسیک بـه  هاي فلدسپات داشته و فنوکریست
رسد سیال گرمـابی   طبق شواهد به نظر می. اند ایلیت جانشین شده

وسـیله ایلیـت    بـه  مسـکویت تدریجاً با کاهش دما مواجـه شـده و   
  .جانشین شده است

          
  
  

  
 
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اـیی   نمودار درا هنمونه تعیموق) الف :شامل گلوجهه ي منطقسنگهانمودارهاي پترولوژي  .6شکل  اـي   بنـدي تـوف   رده) ، ب]K2O+Na2O ]12در مقابـل   SiO2دوت ه
یـک در نمـودار دو  آلکالن تا غنی از پت ماهیت کالک) ، پ]16[در نمودار وینچستر و فلوید  Nb/Y در مقابل نسبتZr/TiO2  منطقه با استفاده از عناصر فرعی اـیی   اس ت

SiO2  ــل ــونیکیتفکیــک محیطهـاـي  نمــودار) و ت ]K2O ]13در مقاب .]19[و  ]Th-Hf/3-Nb/16 ]18تـاـیی  ي منطقــه بـاـ اسـتـفاده از نمــودار ســه سـنـگها تکت
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  XRF روش بهگلوجه ه منطق آذرینهاي سنگ نمونه 11 شیمیایی تجزیه نتایج .1جدول 
  
  

 
 
 
    
   

  
     

             
  

.اکسیدهاي اصلی بر حسب درصد وزنی و سایر عناصر برحسب گرم در تن است

Sample 
no. 

H -01 H -03 H -04 A -04 BH2-30 BH1-15 BH2-53 BH2-03 HX3-02 BH2-01 TR-01 

SiO2 58/55 83/50 38/63 96/68 03/54 78/51 68/51 59/51 12/48 73/47 03/51 
TiO2 93/0 37/1 62/0 61/0 95/0 94/0 91/0 06/1 2/1 03/1 98/0 
Al2O3 62/14 07/16 21/11 16/11 61/15 18/15 3/14 23/14 63/17 17/16 16/15 
Fe2O3 75/9 78/11 7/12 03/15 77/8 64/8 65/10 5/10 94/12 01/12 81/10 
MnO 17/0 03/0 2/0 05/0 02/0 02/0 02/0 03/0 22/0 18/0 14/0 
MgO 24/6 75/6 16/4 47/1 78/5 58/6 15/9 96/7 42/9 31/6 87/5 
CaO 65/3 17/4 68/2 6/0 87/8 85/10 21/7 03/8 39/2 89/6 91/5 
Na2O 41/2 56/4 77/0 24/0 03/2 94/1 35/2 27/3 19/3 3/4 5/3 
K2O 55/5 79/3 91/2 2/2 92/2 99/2 36/3 2/2 21/5 12/4 83/5 
P2O5 25/0 28/0 16/0 16/0 3/0 23/0 24/0 25/0 23/0 21/0 25/0 
Sum 15/99  63/99  79/98  48/100  28/99  15/99  87/99  12/99  55/100  95/98  48/99  
Sc 5/9 10 7/123 5/0 4/41 1/41 9/20 7/24 3/11 12 4/9 
V 7/151 7/202 7/123 2/92 3/136 5/139 7/149 1/161 4/205 7/205 4/171 
Cr 2/164 8/114 3/92 1/105 9/82 3/137 5/143 112 7/72 6/80 4/126 
Co 4/27 8/32 7/36 7/48 4/26 1/26 5/30 2/30 7/35 3/33 3/31 
Ni 9/82 5/26 6/15 1/18 2/27 1/64 2/60 8/41 7/29 1/50 108 
Cu 1/246 4/361 1/114 9/747 6/111 9/89 4/139 9/531 254 1/231 9/228 
Zn 1/7814 3/210 8/2248 5800 5/72 9/86 2/203 6/222 8/3479 5/4025 9/1386 
Rb 1/166 9/59 3/32 6/65 7/56 9/50 8/84 3/45 4/143 1/138 172 
Sr 3/137 3/485 9/231 6/24 9/603 4/543 554 7/666 8/57 2/94 5/168 
Y 9/43 5/11 8/29 4/51 7/8 4/10 1/13 8/6 1/47 5/63 3/47 
Zr 93 7/158 1/72 5/57 9/135 6/127 9/121 9/139 8/116 99/9 4/90 
Nb 4/17 8/21 2/15 5/15 2/19 7/18 18 5/18 5/23 2/19 1/16 
Mo 6/2 1 5/17 5/12 1 5/1 4 1/3 2/5 4 5/0 
Sn 3/199 7/20 1/39 4/195 1/8 50 2/63 4/5 7/196 9/45 1/50 
Cs 5/911 9/6 182 8/478 2/9 9 6/18 5/10 4/234 186 2/722 
Ba 5/114 5/147 4/104 157 2/151 4/188 3/189 3/120 7/588 8/388 1236 
La 2/28 7/7 2/19 8/6 1/6 6 8/0 4/15 3/7 7/0 1/12 
Ce 7/63 3/39 22 5/32 40 8/39 5/38 3/31 4/59 7/30 6/88 
Nd 7/29 7/0 5/18 5/68 9/3 7/6 1/4 3/10 7/34 3/45 2/35 
Sm 9/5 2/1 1 5/2 7/1 8/0 9/0 2 6/2 1/2 7/4 
Eu 5 8/1 9/6 9/0 8/2 4/2 3/2 8/1 4/7 7/5 7/3 
Yb 9/2 7/1 9/1 2/2 8/1 5/2 5/2 2 3/2 6/2 8/2 
Hf 8/22 4/23 7/21 5/57 2/12 9/11 2/16 5/34 5/18 8/24 7/24 
Ta 5/1 3/0 3/3 1/5 5/3 5/3 1/3 3/2 5/1 6/1 7/1 
Pb 7/303 4/56 9/317 1/1023 3/16 5/17 6/38 9/43 5/1003 1/1201 2/444 
Th 1/42 2/9 3/39 8/63 3/8 6/9 7/2 9/9 2/45 7/94 8/49 
As 2/0 4/0 2/0 1/0 4/0 4/0 4/0 4/0 1/0 2/0 1/0 
Sb 7/0 8/0 7/0 2/0 9/0 9/0 8/0 7/0 7/0 8/0 7/0 
Dy 2/0 3/12 1 4/14 10 3/9 2/11 7/10 2/0 3/1 9/2 
Ho 5/0 7/0 4/0 2/1 5/0 1 4/0 3/0 2/0 2/0 6/0 
Er 6/3 4/4 6/4 4/5 3/3 4/3 7/3 9/3 3/4 2/4 8/3 
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سازي گالن و اسفالریت  کانی) همراه پیریت در میزبان اسفالریت، ب پراکنده گالن به سازي دانه کانی) الف :ها شامل کانه SEMتصاویر میکروسکپی و  .7شکل 
صورت  هب) سازي قبل از کانی(اول  سازي پیریت نسل کانی) ت ،گلوجه  ههاي منطق گلزیت در حاشیه گالنرخداد سروزیت و ان) پهمراه کوارتز،  در کنار هم به

صورت افشان در  هرخداد کالکوپیرت ب) جدر کنار کالکوپیریت و کالکوسیت، ) سازي همراه با کانی(دوم  هاي نسل پیریت) ثگوتیت، - پراکنده در میزبان کوارتز
، )Ang(، آنگلزیت )Cer(، سروزیت )Cpy(، کالکوپیریت )Py(، پیریت )Sp(، اسفالریت )Ga(گالن : حروف اختصاري شامل .میزبان گالن و اسفالریت

   ) Qz(و کوارتز ) Gt(، گوتیت )Cc(کالکوسیت 
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در حضور مقادیري طلا ) ب بندي و مقادیر طلا و آرسنیک و همراه گالن داراي منطقه دوم به پیریت نسل) الف :شامل SEMتصاویر الکترونی  .8شکل 

  )Hm(و هماتیت ) Py(، پیریت )Sp(، اسفالریت )Ga(گالن : حروف اختصاري شامل. اي هاي تیغه ساختمان هماتیت

  
  ژئوشیمی 

 خصوصــیات بـه  یـابی  دسـت  منظـور  بـه  مطالعـه  مـورد  منطقـه  در
  شـامل   مختلـف  روشـهاي  بـه  بـرداري نمونـه  ،کانسار ژئوشیمیایی

 اکتشـافی  هايگمانه و ترانشه سطحی، نمونهايرخ از برداري نمونه
 روشـهاي  از شیمیایی تجزیه در ها،نمونه سازيآماده از پس و انجام

ــه ICP-MS )331 دســتگاهی ــادا SGS آزمایشــگاه در نمون ) کان
  اسـتفاده ) تهـران  خـوارزمی  دانشـگاه  در نمونه WD-XRF  )11و

 از ات،اطلاع ـ تکمیـل  براي همچنین. )4و  2جدولهاي ( است شده
 اسـتفاده ) 1389( زمـین  علوم توسعه شرکت ژئوشیمیایی هايداده
دست آمده مورد تجزیه و تحلیـل آمـاري قـرار     هنتایج ب. است شده

انجـام  SPSS افـزار   ها با استفاده از نرمو تعبیر و تفسیر داده گرفته
بـا    سازمنظور بررسی همبستگی آماري بین متغیرهاي کانه به. شد

ــه از مــاتریس همبســتگی رتبــه یکــدیگر در م   - اي اســپیرمننطق
ترتیـب، زوج عناصـر    بـه  ،اسـاس  ایـن  بـر  .گرفته شدپیرسون بهره 

ــادمیم ــادمیم، )86/0( روي - ک ــره  - ســرب، )82/0( ســرب - ک  نق
ــلا ،)80/0( - کــادمیم و )70/0( روي -ســرب ،)75/0( نقــره - ط

ــه ) 74/0( بیســموت ــادار در رگ ــاط معن ــاي داراي ارتب ــوارتزه  - ک
و  الـف  11شـکل  (هسـتند  مورد مطالعـه   کانساردار کانهولفیدي س

از روش آمـاري   همچنین براي شناخت ارتبـاط زایشـی   ).3جدول 
 که بـر اسـاس ایـن    ،اي استفاده شده است خوشه چندمتغیره تجزیه

طـلا،    گـروه کـادمیم، روي،   - 1: نمودار، سه گروه عنصـري شـامل  
 - 3و روي و نقـره ، گروه کادمیم، طـلا  - 2 ،سرب، مس و بیسموت

تشخیص داده شـد  رسنیکآو  بیسموت، آنتیموانگروه طلا، مس، 
بررسـی تغییـرات    منظـور  به عاملی  تجزیههمچنین  ).ب 11شکل (

ــاي روش    ــر مبن ــر ب ــان عناص  Principle componentهمزم
analysis  توسط آزمونKMO  75/0 اعتبار  میزانو بارتلت داراي 

نتـایج   بـر اسـاس   .اسـت  ایـن روش  بمناس ـ اعتبار بیانگر که است
عامـل اول   گروه عنصـري شـامل    چهار این روش،دست آمده از  هب
ــره( ــرب، روي، نق ــادمیم س ــوان و ک ــل دوم )، آنتیم ــن و(، عام  آه

آرسـنیک و  (و عامـل چهـارم    )مس و طـلا (، عامل سوم  )بیسموت
  .شناسایی شدند) آنتیموان
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اـمل  گلوجـه طقـه  سازي در من بافت کانی ساخت و .9شکل  اـخت نـواري  ) الـف  :ش اـلن   ) Crustiform( س یـه و   ) Sp(و اسـفالریت  ) Ga(متشـکل از گ ریزبلـور در حاش
عمـق  ( BHX-3در گمانـه شـماره    )Open-space filling( یخال يپرکننده فضاساخت سیلیسی ) ، ب)Fl(و فلوریت ) Qz(همراه باطله کوارتز  بلور در مرکز به درشت

 )متر 45عمق ( BH02توف در گمانه شماره  در میزبان آندزیت) گالن(سولفیدي - اي کوارتز چه رگه - ساخت رگه) پ و ) متر 30
 

 مطالعات میانبارهاي سیال

ــیال      ــاي س ــات میانباره ــی، مطالع ــدگاه پتروگراف  fluid(از دی
inclusion(   ــه ــاي اولی ــر روي میانباره ــرد   )P(ب ــت منف ــا موقعی ب

)Isolate( ــع  و ــوارتز و   )Cluster(مجتم ــاي ک ــان کانیه در میزب
 بـه شـکلهاي    شـده غالبـاً    میانبارهاي مشاهده. شد انجاماسفالریت 

میکـرون و   20تـا   10انـدازه   شـکل بـا   کروي، کشیده، مثلثی و بی
) عمدتاً در میانبارهاي ثانویه و ثانویه کـاذب ( میکرون 5 از کوچکتر

  شـده   انجـام   بنـدیهاي  قسـیم بر مبنـاي ت ). 12شکل (مشاهده شد 
ــاران   ــفرد و همک ــط ش ــاي، ]20[توس ــازي   میانباره ــوع دو ف از ن

بخار   و  مایع  و تک فازي )V+L(مایع  +، بخار)L+V( بخار+مایع
یـا   )S(از حضور فـاز نـوزاد    شاهديگونه  تشخیص داده شد و هیچ

CO2  مایع)LCO2(  مشاهده نشد)شـدگی   باریک پدیده . )12شکل
تشـخیص داده شـد کـه مـورد مطالعـه      نیز  Necking Down یا 

مطالعـــات  ). پ 12شـــکل (میکرودماســـنجی قـــرار نگرفـــت 
بار انجـام  و بیسولفیدي   - هاي کوارتز میکرودماسنجی بر روي رگه

، در )Thv→l( میانبارها به فاز مـایع   شدن تغییرات دماي همگن. شد
 بـین  سـولفید،   - میانبارهاي دو فازي مایع و بخار در میزبان کوارتز

بـین    و در میزبـان اسـفالریت   )C°255 میانگین( C°287 تا 223

 ـ) C°209میـانگین  ( C°244تا  153 ). 13شـکل  (دسـت آمـد    هب
تا    - 4بین   در میزبان کوارتز )Tmice( نهایی یخ تغییرات دماي ذوب

C°13 -   نمـک   معـادل   درصـد  17±4/0تا  5/6±5/0برابر شوري 
 - C°8تا   - 1بین   و در میزبان اسفالریت ).wt.% NaCl eq(طعام  
طعـام     نمـک    درصـد معـادل   12±6/0تـا   5/1±3/0برابر شوري  
)wt.% NaCl eq.( در ســامانهNaCl-H2O   ــه . دســت آمــد ب

 شدنهمگن  دماي تغییرات )Barren( باربی هايرگه در نیهمچن
  مـایع   زيفا دو میانبارهاي در ،)Thv→l( مایع فاز به میانبارها نهایی 
 میــانگین C°212تــا  155 بــین ،میزبــان کــوارتز )L+V( بخــار و
)C°184 (یـخ  نهـایی   ذوب دماي تغییرات و )Tmice(  تـا   - 1 بـین 

C°4 -  نمـک    معـادل  درصـد  7/6±2/0 تـا  8/1±4/0 شوري برابر  
لازم بـه ذکـر اسـت کـه      .دست آمـد  به ).wt.% NaCl eq( طعام 

] 21[ابطـه هـال و بودنـار    دسـت آمـده توسـط ر    مقادیر شوري بـه 
کنترل   ]22[نسخه براون   FLINCORر افزا محاسبه شده و با نرم

هـاي میانبارهـاي سـیال و نمـودار سـتونی دمـاي        جدول داده. شد
 13و شـکل   5شدن و شوري میانبارها به ترتیب در جـدول   همگن

 .آورده شده است
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  ICP-MSسولفیدي به روش   - هاي کوارتز کانسنگ از رگهنمونه معرف  52تعداد  دستگاهی هاي تجزیه داده. 2جدول 

Sample No Au 
(ppb) 

Cu 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Ag 
(ppm) Sample No Au 

(ppb) 
Cu 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Ag 

(ppm) 
87-GL-008 53 1825 2208 1695 7/12  G4-Tr5-S3 < 10 4/0  40 181 41 
87-GL-009 68 5293 57000 34000 51 G4-Tr6-S1 < 10 4/0  156 948 248 
87-GL-010 3/5  127 208 2/0  2/0  G4-Tr6-S2 < 10 26/0  147 677 105 
87-GL-011 51 117 375 40 9/17  G4-Tr6-S3 21 8/3  1065 3002 1631 
87-GL-012 39 279 5569 322 5/14  G4-Tr7-S1 < 10 4/0  133 1454 74 
87-GL-013 112 113 2486 109 5/4  G4-Tr7-S2 10 6/1  193 2454 2569 
87-GL-014 8/6  237 2541 795 2/3  G4-Tr7-S3 305 1/7  991 4674 2295 
87-GL-015 65 224 2958 569 5/12  G4-Tr8-S1 < 10 6/0  81 1574 52 
87-GL-016 28 345 3541 2008 7/2  G4-Tr8-S2 < 10 4/0  143 2730 62 
87-GL-017 36 2732 2125 427 1/10  G4-Tr8-S3 10 26/0  80 651 78 
87-GL-018 34 544 958 276 4/8  G4-Tr12-S1 < 10 8/0  96 122 165 
87-GL-019 980 858 3986 1656 35 G4-Tr12-S2 14 5/0  110 113 68 
87-GL-020 36 4099 39000 25000 2/29  G4-Tr12-S3 < 10 7/0  117 111 48 
87-GL-022 41 1593 11000 2658 7/2  G4-Tr13-S1 232 9/9  256 2759 2395 
87-GL-023 90 1230 9062 9725 2/39  G4-Tr13-S2 62 7/1  88 1932 895 
87-GL-025 28 1248 1791 13000 7/2  G4-Tr13-S3 19 5/1  146 2294 855 
87-GL-026 123 821 23000 792 140 G4-Tr14-S1 17 6/0  121 358 166 
87-GL-027 58 3777 74000 50000 104 G4-Tr14-S2 < 10 7/0  90 249 63 
G4-Tr1-S1 < 10 5/0  156 784 234 G4-Tr14-S3 < 10 6/0  106 713 182 
G4-Tr1-S2 < 10 4/0  28 347 53 G4-Tr16-S1 < 10 7/0  82 369 127 
G4-Tr1-S3 < 10 7/0  279 648 189 G4-Tr16-S2 < 10 26/0  60 192 111 
G4-Tr1-S4 < 10 5/0  162 610 152 G4-Tr16-S3 < 10 7/0  215 225 105 
G4-Tr4-S1 < 10 9/0  157 287 137 G4-Tr17-S1 18 3/3  215 168 229 
G4-Tr4-S2 10 6/1  215 957 229 G4-Tr17-S2 10 85/2  221 282 1164 
G4-Tr4-S3 20 7/0  353 1428 510 G4-Tr17-S3 201 28/4  239 196 2927 
G4-Tr5-S1 < 10 28/0  177 159 28 G4-Tr17-S4 26 15/6  114 193 1503 

Tr  : ترانشه  
  

 گلوجه قهساز در منط عنصر معرف کانه 10پیرسون براي   - اي اسپیرمن ضرایب همبستگی رتبه .3 جدول
  

  

  

  

  

  

 Au Ag Pb Zn Cu Sb As Bi Fe Cd 
Au 1          

Ag 75/0  1         

Pb 631/0  807/0  1        

Zn 304/0  573/0  702/0  1       

Cu 645/0  588/0  562/0  342/0  1      

Sb 506/0  577/0  490/0  482/0  315/0  1     

As 645/0  . 678/0  573/0  496/0  306/0  669/0  1    

Bi 266/0  260/0  305/0  273/0  363/0  174/0  258/0  1   

Fe 321/0  413/0  426/0  456/0  291/0  77/0  186/0  458/0  1  

Cd 440/0  655/0  829/0  869/0  311/0  446/0  518/0  740/0  366/0  1 
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Mineral Pre 
m ineralization

SupergeneOre stage

Quartz

Pyrite

Epidote

Chlorite

Albite

Fluorite

Illite

Galena

Sphalerite

Chalcopyrite

Bornite

Montmorillonite

Kaolinite

Chalcocite

Covelline

Cerussite

Anglesite

Hem atite

Goethite

Tennantite

Post 
m ineralization

Sericite

  
  )دهنده فراوانی نسبی است ضخامت خطوط نشان(کانسار گلوجه  4توالی پاراژنتیک آنومالی  .10شکل 

  
   گیري نتیجهبحث و 

ســازي  اي کــه حـاوي کــانی  ترمــال نـوع رگــه  در کانسـارهاي اپــی 
و ) fO2(سولفیدي و اکسیدي است، تغییرات فشار نسبی اکسـیژن  

سـازي در   از عوامـل مهـم رخـداد کـانی     محیط یکی) fS2(گوگرد 
  سیالات غنـی از اکسـیژن پـس از نفـوذ    ]. 23[ذخایر گرمابی است 

گرمـابی دمـا بـالا و غنـی از      - به اعماق و ترکیب با آبهاي ماگمایی
H2O ،HCl  و HF  در شرایط فشار بالاي اکسـیژن)fO2 (  و پـایین

 باعث رخداد مجموعه هماتیـت، مگنتیـت و کلسـیت   ) fS2(گوگرد 
کـه طـی    پـس از آن . سـازي شـده اسـت    طی مرحله نخست کـانی 

مراحل پایانی به تدریج بـا کـاهش فشـار نسـبی اکسـیژن، مقـدار       
مـس،  (پایـه   سـازي فلـزات   گوگرد در محیط افزایش یافـت، کـانی  

همراه با پیریت و کالکوپیریـت  ) طلا ± نقره(و گرانبها ) روي - سرب
شـکل  (ت گرفته اسـت  دار صور سولفیدي کانه - هاي کوارتز در رگه

) °C(در مقابـل دمـا    logfH2/fH2Oبر این اساس، در نمودار ). 14
ــایلور  ــط ت ــیگن  ]24[توس ــط گ ــرات توس ــا تغیی ــاخ  و ب و ] 25[ب

سـاز در آنومـالی    توان روند تحول سیال کانه می] 26[هدنکوئیست 
 علاوه بـر ایـن، بـا توجـه     ). 14شکل (کانسار گلوجه را نشان داد  4

 /ایلیـت (سـانیهاي سریسـیتی و آرژیلیـک حدواسـط     به رخداد دگر
توان  دار می سولفیدي کانه - هاي کوارتز در مجاورت رگه) مسکویت

  ].25[ساز نزدیک به خنثی بوده است  سیال کانه PHگفت 
هـاي   ترمال از قبیل رگـه  ي اپیبافتهاحضور   - 1شواهدي از جمله، 

اد کانیهـاي  رخـد   - 2دار و نـواري،   ي حفـره بافتهـا برشی کوارتز و 
وجود کانیهـاي سـولفیدي گـالن،      - 3و  مسکویت /دگرسان ایلیت

اسفالریت و مقـادیر کـم کالکوپیریـت و تنانتیـت گویـاي ماهیـت       
 4آنومـالی  ) Intermediate sulfidation(سولفیداسیون متوسـط  

  شـوري   و  )C°255(وجـود دمـا   ]. 28و  27[کانسار گلوجه است 
سـاز و ترکیـب    متوسط سیال کانـه ) طعام  نمک  درصد معادل 13(

منطقه از دیگـر شـواهد ذخـایر    ) Zn(Fe)S(هاي  دار اسفالریت آهن
نوادا،   براي مثال، ذخایر مکزیک و(ترمال سولفید متوسط است  اپی

 مؤیـد و ] 3[علیلـو   علاوه بر این با توجه به مطالعـات حـاج  ). ]29[
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ــارم   ] 11[ ــه ط ــیري در پهن ــم ترش ــیم ماگماتیس ــداد عظ   - و رخ
هـا و ایگنمبریـت بـا     ي آذرآواري، گدازهسنگهاهشتجین متشکل از 

بـا    رسد نظر می به. متر صورت گرفته است 1000ضخامت تقریبی 
حفاري منطقـه،   نمودارهايشناسی و مطالعه  توجه به شواهد زمین

 1000تـا   400کانسار گلوجه بـین   4سازي در آنومالی  عمق کانی
شـده بـر روي    ررسـیهاي انجـام  متر زیر سطح قدیمی است که در ب

بـر    .مورد تأیید است] 10[وسط هاي دیگر کانسار گلوجه ت آنومالی

چنــین   ،]30[و هدنکوئیســت ] 29[مبنــاي مطالعــات آلبینســون 
پایـه سـولفید    ترمال نقـره و فلـزات   عمقی متناسب کانسارهاي اپی

دمــاي تشــکیل مجموعــه کانیهــاي  15در شــکل . متوســط اســت
آن تـا    داده شـده کـه حـد فوقـانی     لوجه نشـان دگرسان کانسار گ

C°300 31[تواند مرتبط با کانسارهاي پورفیري باشـد   بوده و می ،
  ]. 33و  32

   

 
  

  سولفیدي و   - هاي کوارتز مس، سرب، روي، نقره و طلا در رگه ساز هعناصر کان رونديهمنمودار  )الف :لامش گلوجه طقههاي ژئوشیمیایی مننمودار .11شکل 
.که در آن سه گروه عنصري قابل تفکیک است Wardساز با استفاده از روش  عنصر معرف کانه 10اي  نمودار تجزیه خوشه) ب
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  حفاري  مغزه 5از تعداد  ICP-MS دستگاهی هاي تجزیه داده .4جدول 

Bore hole no. Depth (m) Alteration Host rock Au 
(ppb) 

Cu 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Ag 
(ppm) 

G4-BH02-01 58 -56  Qz+Ser+Py+Kal 
±Gt-Hem Quartz latite 20 451 18 147 9/6  

G4-BH02-02 62-66 Qz+Py+Gt-Hem Andesite 5 103 522 1164 3/6  

G4-BH02-03 68-70 Minor Andesite 1 107 8 124 4/1  

G4-BH02-04 83-85 Qz+Kal+Ep 
±Bt±Py 

Andesite-
Basalt 4 45 552 4257 2 

G4-BH02-05 92-94 Qz+Py+Ser 
±Fe oxide 

Trachy 
andesite 53 194 2756 3741 8 

G4-BH03-01 32-35 Qz+Kal+Py 
±Bt Andesite tuff 23 265 12610 4326 2/6  

G4-BH03-02 43-46 Minor Andesitic 
basalt 9 82 114 208 45/0  

G4-BH03-03 51-54 Qz+Ms+Ill 
±Py±Cal Latite tuff 9 128 122 244 2/1  

G4-BH03-04 58-63 Qz+Py+Chl 
±Ep± Fe oxide Green tuff 15 186 8262 15364 7/4  

G4-BH03-05 87-90 Py+Fe oxide Andesite  23 45 14114 19151 1/9  

G4-BH04-01 23-26 Qz+Kal+Hem±Cal Rhyodacite 4 119 15 68 28/0  

G4-BH04-02 33-35 Py+Clay minerals Rhyolitic tuff 12 122 1569 5569 7/0  

G4-BH04-03 42-46 Minor Andesitic 
dacite  10 87 17 73 27/0  

G4-BH04-04 51-55 Ep+Chl+Cal±Py Andesitic 
basalt 11 193 66 106 33/0  

G4-BH04-05 74-77 Qz+Chl±Bt Andesite 4 81 16 208 37/0  

G4-BH05-01 65-67 Qz+Ser+Kal 
±Chl±Py 

Crystalline 
tuff 34 122 113 1313 35/0  

G4-BH05-02 70-72 Qz+Kal+Ms 
±Py 

Basaltic 
andesite 36 274 9805 11647 27/22  

G4-BH05-03 75-78 Qz+Py±Fe oxide Basaltic 
andesite 34 842 8179 36208 73/26  

G4-BH05-04 80-82 Qz+Py+Chl± 
Fe oxide Lithic tuff 20 395 3842 10405 3/4  

G4-BH05-05 85-88 Qz+Hem Lithic tuff 20 51 962 2021 37/0  

G4-BX1-01 67-69 Qz+Kal+Hem 
±Cal+Ep Dacitic tuff 6 600 37 250 28/0  

G4-BX1-02 73-76 Qz+Ser+Kal 
±Cal±Py 

Andesite-
basalt 1 115 62 1096 1 

G4-BX1-03 82-84 Qz+Kal+Py 
±Fe oxide Trachytic tuff 4 1252 85 10122 6/4  

G4-BX1-04 93-95 Qz+Fe oxide Andesitic tuff 23 403 134 1941 9/8  

G4-BX1-05 97-102 Chl+Ep±Ser±Cal Basaltic 
andesite 21 2029 62 464 2/4  

 ،)Ms( یتومسک، )Ep(اپیدوت  ،)Bt( بیوتیت، )Py( پیریت، )Calcite( کلسیت، )Hem( هماتیت، )Kal( کائولینیت، )Qz(کوارتز : حروف اختصاري کانیها
)Chl(کلریت ، )Gt( گوتیت، )Ser( سریسیت
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ي دما : Thl↔v، گراد بر حسب درجه سانتی یخ  یذوب نهای  يدما: Tmiceها،  تعداد نمونه: N( منطقه گلوجه درگیر  ايهاي میکرودماسنجی میانباره داده .5جدول 
  )هاي منفردمیانبار: Iو  میانبارهاي مجتمع: C، گراد سانتیدرجه شدن میانبار بر حسب  همگن

Veins Sample 
no. Host Type N Tmice 

(°C) Thl↔v (°C) Salinity 
(wt.% NaCl eq.) 

Density  
(g/cm3) 

Quartz-sulfide veins 

G-BH-1 Quartz 
C 
C 
I 

20 
11 
4 

- 3/3  to – 3/12  
255-270 
223-240 
285-287 

2/14 - 0/17  
3/6 - 4/11  
9/7 - 3/12  

88/0 - 91/0  

G-BH-2 

Quartz 
I/C 
C 
C 

5 
15 
3 

- 2/4  to - 1/13  
242-250 
230-245 
281-293 

3/14 - 0/16  
0/7 - 3/12  
2/10 - 2/13  

85/0 - 90/0  

Sphalerite 
C 

I/C 
C 

5 
4 
8 

- 5/3  to - 2/8  
207-232 
182-202 
165-178 

2/10 - 3/12  
0/9 - 1/11  
5/6 - 8/10  

91/0 - 95/0  

G-BH-3 

Quartz 
C/I 
C 
I 

5 
8 
7 

- 2/4  to - 6/12  
275-286 
255-278 
243-258 

2/13 - 2/15  
0/10 - 3/13  
2/6 - 0/8  

86/0 - 91/0  

Sphalerite C 
I 

16 
8 

- 86/0  to - 5/8  
153-187 
227-244 

4/1 - 1/8  
0/9 - 1/11  

92/0 - 94/0  

Barren veins 

 
G-BH-4 

Quartz 
C/I 
I 
C 

15 
13 
28 

- 83/0  to - 3/4  
155-179 
203-212 
184-196 

8/1 - 2/4  
4/5 - 1/7  
1/4 - 5/6  

89/0 - 92/0  

C: Cluster, I: Isolate 
 
 

یـال حضور  بـا نسـبت     )L+V(دوفـازي مـایع و گـاز     میانبارهاي س
نیـز   جباب به مایع ثابت همـراه بـا سـیالات غنـی از فـاز مـایع و       

  عـدم  دهنـده   شـدن نسـبتاً محـدود، نشـان     تغییرات دماي همگن
سـازي   طی مراحـل کـانی  ) از قبیل جوشش(رخداد جدایش فازي 

  همـراه   و گـاز   مـایع  تک فازي میانبارهايعدم حضور ]. 33[است 
اي  تیغـه   با یکدیگر و نیز عدم تشکیل کانیهاي آدولاریـا و کلسـیت  

بـا توجـه بـه    . دهنده عدم رخداد جوشـش در منطقـه اسـت    نشان
  سـاز در منطقـه، و  ثابت و شوري متغیر سـیال کانـه   حرارت نسبتاً 

  شــوري  مقابــل  در ) Th°C(شــدن   همگــن  دمــاينمــودار   نیــز
)wt% NaCl eq.( ،شـدگی و اخـتلاط    توان نقش فرآیند رقیق می

سـازي تشـخیص داد    سیالات ماگمایی و جوي را در رخـداد کـانی  
ســولفیدي  - هــاي کــوارتز طــوري کــه رگــه هبــ. )16شــکل ] (26[

 C°255 میانگین(شدن کوارتز  بها با دماي همگن پایه و گران فلزات

ین میـانگ (و اسـفالریت  ) طعـام   نمـک   درصـد معـادل   12و شوري 
C°209  با منشأ ماگمـایی و  )طعام  نمک  درصد معادل 7و شوري ،

سـازي   هاي کـوارتز فاقـد کـانی    سازي اصلی و رگه طی مرحله کانی
  و شـوري متوسـط   C°184شدن میـانگین   با دماي همگن) بار بی(
طعام با منشأ سیالات جوي در مرحله پایانی   نمک  درصد معادل 4

دمـاي   ] 34[وجه به مطالعات دیویس با ت. داده است سازي رخ کانی
میزبان اسـفالریت در آنومـالی   میانبارهاي ) Tfm(یخ  اولین نقطه ذوب

گویاي تشکیل سـیال   - C°18تا  - 23کانسار گلوجه با تغییرات  4
طـور کـه    همـان . اسـت  NaCl-H2Oپایه در سامانه  ساز فلزات کانه

مـورد   دار منطقـه  سـولفیدي کانـه   - هاي کـوارتز  اشاره شد در رگه
نـاچیز  ) از قبیل کلسیت و دولومیت(مطالعه کانیهاي باطله کربناته 

ــه شــاخص    ــالاي کانیهــاي کربنات ــادیر ب ــه حضــور مق هســتند ک
پایین   پایه و طلا سولفیداسیون ترمال فلزات اي اپی کانسارهاي رگه
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ایــن ویژگــی خــاص  ،]30[بــه عقیــده هدنکوئیســت ]. 35[اســت 
یون متوسـط اسـت کـه احتمـالاً     ترمال سولفیداس ـ کانسارهاي اپی

].36[طلا در عمق باشـد   - تواند مرتبط با ذخایر پورفیري مس می

  

  
اـي ثانویـه    از ردیفـی  )ب ،در مرکز بلور کوارتز منفرد اولیه میانبار موقعیت) الف :لشام) FI( پتروگرافی میانبارهاي سیال تصاویر .12شکل  ) پ ،در اسـفالریت ) S(میانباره

اـي ثانویـه      )L+V( بخار +مایع دوفازي تجمع میانبارهاي سیال) ت در میانبار و) Necking down(گی شد پدیده باریک اـ ردیفـی از میانباره با شکلهاي مختلف همراه ب
  میکرون 5با اندازه کوچکتر از ) PS(کاذب 

  
  

  
سولفیدي   - هاي کوارتز کانسار گلوجه در رگه 4نومالی آ میانبارهاي سیال) .wt.% NaCl eq(و شوري ) Th°C(شدن  نمودار ستونی دماي همگن .13شکل 

بار و رگه کوارتز بی) با میزبان کانیهاي کوارتز و اسفالریت(دار  کانه
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  رونـد   و  )کادر مسـتطیلی سـفید  ( منطقه گلوجه که در آن موقعیت کانسار ] 24) [°C(در مقابل دما ) RH= logfH2/fH2O(نمودار پتانسیل احیا  .14شکل 

، aS  (aH2S/aSO4)،  Al  (alunite)حروف اختصاري شامل، ). براي توضیحات به متن مراجعه شود(در شکل نشان داده شده است ) جهت پیکان(ولی آن تح
anhy (anhydrite) ،bn (bornite) ،cc (calcite) ،cpy (chalcopyrite) ،en (enargite) ،hm (hematite)،  mt  (magnetite)،  po (pyrrhotite) ،py 

(pyrite) ،tn (tennantite) ،STM (steam-heated)  
  

  
])33و  32، 31[بر اساس (دار  هاي کانه تخمین دماي تشکیل کانسار توسط کانیهاي رسی و دگرسان اطراف رگه .15شکل 
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  و  اخـتلاط   پدیـده   ه در آنک ـ قـه گلوجـه  منط  از کانسـار س ـ سیال کانـه ) .wt.% NaCl eq(در مقابل شوري ) Th°C(شدن  نمودار دماي همگن .16شکل 
] 39و  38  ،37[بر مبناي   ترمال اپی  هاي فرضی آبهاي جوي و ماگمایی و مرز کانسارهاي محدوده. شدگی سیال گرمابی در نمودار قابل تشخیص است رقیق

  .رسم شده است

  
   یقدردان
وسیله از جناب آقـاي مهنـدس هـدایتی، مـدیریت محتـرم و       بدین

ول محتـرم اکتشـاف شـرکت    ؤقاي مهنـدس اقبـالی، مس ـ  جناب آ
کـردن شـرایط    تحقیقات و کاربرد مواد معدنی ایران کـه بـا فـراهم   

سزایی در انجـام   هها نقش ب برداري از گمانه بازدید از منطقه و نمونه
   .نماییم اند، قدردانی می هر چه بهتر این پژوهش بر عهده داشته

 
  منابع

[1] Alavi M., “Tectonic map of the Middle East: Scale 
1:5,000,000”, Tehran, Geological Survey of Iran 
(1991). 

تفکیک بخشهاي مختلف ایران از لحـاظ وضـع   " ،.نژاد ج افتخار] 2[
، نشـریه انجمـن نفـت،    "هاي رسوبی ساختمانی در ارتباط با حوضه

  .28 - 19ص ) 1359( 82شماره 
 میانه(آذربایجان  - یري البرز غربیمتالوژنی ترش"، .علیلو بحاج] 3[

، چهارمین همایش انجمن "با نگرشی بر منطقه هشتجین) رودسیه
  .331- 323ص ) 1378( ،شناسی ایران زمین

شناسـی   اکتشافات ژئوشیمیایی از دیدگاه زمین"، .ح زاده هادي] 4[
از ورقـه  (برنـدق   50000/1اقتصادي در محدوده برگه توپـوگرافی  

نامه کارشناسی ارشد دانشـکده علـوم   ، پایان ")هماسول 100000/1
  .ص 147) 1383( ،دانشگاه تبریز ،طبیعی

شناسی اقتصـادي ذخـایر معـدنی و طبیعـی      زمین"، .مقربانی ] 5[
 .ص 515) 1386( ،، انتشارات آرین زمین "ایران

ــاتی ع] 6[ ــین"، .آقانب ــران زم ــی ای ــازمان   "شناس ــارات س ، انتش
  .ص 345) 1383(شناسی کشور،  زمین

[7] Hirayama K., Samimi M., Zahedi M., 
Hushmandzadeh A.M., "Geology of Tarom district 
western part (Zanjan area) geology survey of Iran", 
Geological Survey of Iran, Tehran, Report No 80 
(1965) 230 p. 

رش نهـایی  گزا" ،شرکت تحقیقات و کاربرد مواد معدنی ایران] 8[ 
  ).1387( ،"کانسار گلوجه 4فاز صفر آنومالی شماره 

[9] Davis R.G., Hamzehpour B., Clark G.C., 
"Geology of Masuleh sheet (1/100000) NW Iran", 
Geological Survey of Iran, Tehran, Report No 24 
(1972) 110 p. 

، .ع .م بـالی اق، .م قاسـمی سـیانی   ،.ا طالع فاضـل  ،.بمهرابی ] 10[
طلا گلوجه  - اي مس سازي و تشکیل کانسار رگه بررسی نحوه کانی"
و  شناســی، ژئوشــیمی ، بــر اســاس شــواهد کــانی)شــمال زنجــان(



 

  

 21                                                            ..... کانسار گلوجه 4آنومالی  ترمال سولفیداسیون متوسط سازي اپی کانی بررسی                              )6(، جلد 1شماره ، 1393سال 

) 1388( 4مجله علوم دانشـگاه تهـران، شـماره     ،"سیال میانبارهاي
 .199- 185ص 

ــد ] 11[ ــوار "، .ممؤی ــوژیکی ن ــانو بررسـیـهاي پترول ــک  - ولک پلوتونی
تـجین   - برز غربیترشیري ال ، "آذربایجان با نگرشی ویژه بر منطقـه هش

  . ص 328) 1380( ،رساله دکتري، دانشگاه شهید بهشتی
[12] Cox K. G., Bell J. D., Pankhurts R. J., "The 
interpretation of igneous rocks", George Allen and 
Unwin (1979) 450 p. 
[13] Peccerillo A., Taylor S. R., "Geochemistry of 
Eocene calc-alkaline volcanic rocks from the 
Kastomonon area, northern Turkey", Contribution 
mineral petrology 58 (1976) 63-81.  

همـراه    عناصـر   اکتشافات طـلا و  " ،شرکت توسعه علوم زمین ]14[
 .)1384( ،"منطقه گلوجه شمال زنجان  در

[15] Le Maitre R. W., Bateman P., Dudek A., Kellre J., 
Lameyre Le Bas M. J., Sabine P. A., Schmid R., 
Sorenson H., Streckeisen A., Woolley A., Zanettin B., 
“A classifications of igneous rocks and glossary of 
terms”, Black well scientific  publications  (1989)    
[193 p. 
[16] Winchester J. A., Floyd P. A., "Geochemical 
discrimination of different magma series and their 
differentitation products using immobile elements", 
Chemical Geology 20 (1977) 325-343.  
[17] Irvine T. N., Baragar W. R. A., "A guide to 
chemical classification of the common volcanic 
rocks" Canadian  jounal of earth science 8 (1971) 
523-548. 
[18] Wood D. A., Joron J. L., Treuil M., "A re-
appraisal of  the  use  of  trace  elements  to  classify 
and discriminate  between  magma  series  in  
different tectonic setting", Earth  and  Planetary 
Science  Letters 45 (1979) 326-336.  
[19] Pearce J. A., Can J. R., "Tectonic  setting  of 
basic volcanic rocks determined using elements 
analysis", Earth planet 8 (1973) 290-300.  
[20] Sheppard T. J., Rankin A. H., Alderton, D. H., 
"A practical guide to fluid inclusion studies", 
Glasgow Blackie and Sons, Glasgow (1985) 239 p. 
[21] Hall D. L., Bodnar R. J., "Freezing point 
depression  of  NaCl ѧـKCl ѧـH2O", Economic  Geology 
65 (1988) 123-140.  
[22] Brown P. E., "FLINCOR: A microcomputer 
program  for the reduction  and  investigation  of  
fluid inclusion data", American Mineralogist 74 
(1989) 1390-1393. 
[23] Cooke D. R., Simmons S. F., "Characteristics 
and genesis of  epithermal gold  deposits", Reviews 

in Economic Geology 13 (2000) 221-244. 
[24] Taylor B. E., "Stable isotope geochemistry of 
ore-forming fluids", In: Kyser T.  K. (Eds.), Stable 
Isotope  Geochemistry of  Low  Temperature   Fluids: 
Mineralogical Association of  Canada,  Short  Course 
Handbook 13 (1987) 337-445. 
[25] Giggenbach W., "Magma  degassing and 
mineral  deposition  in hydrothermal s   ystems   
along convergent  plate  boundaries", Economic 
Geology 87 (1992) 1927-1944. 
[26] Hedenquist J. W., Matsuhisa Y., Izawa E., White 
N. C., Giggenbach W. F., Aoki M., "Geology, 
geochemistry, and origin of  high  sulfidation  Cu-Au 
mineralization in the Nansatsu district, Japan", 
Economic Geology 89 (1996) 1-30. 
[27] John D. A., "Miocene and Early Pliocene 
epithermal  gold-silver  deposits  in  the northern 
Great Basin, western USA: characteristics, 
distribution, and relationship to magmatism", 
Economic Geology 96 (2001) 1827–1853. 
[28] Yilmaz H., Oyman T., Sonmez F. N., Arehart G. 
B., Billo Z., "Intermediate  sulfidation  epithermal 
gold-base metal deposits in Tertiary subaerial 
volcanic rocks, Sahinli/Tespih  Dere 
(Lapseki/Western Turkey)”,   Ore Geology  Reviews 
37 (2010) 236–258. 
[29] Albinson T., Norman D. I., Cole D., Chomiak 
B., "Controls on formation of low-sulfidation 
epithermal deposits in Mexico: Constraints  from 
fluid inclusion and stable  isotope  data", Society of 
Economic Geology Special  Publication  8  (2001) 1-
32.  
[30] Hedenquist J. W., Arribas A. R.,. Gonzalez-
Urien E., "Exploration for epithermal  gold  
deposits", In: Hagemann, S. G., Brown P. E. (Eds) 
Gold in 2000 Reviews in Economic Geology 13 
(2000) 245-277. 
[31] Henley R. W., Ellis A. J., "Geothermal  systems 
ancient and modern: a geochemical  review", Earth 
Science Reviews 19 (1983) 1–50. 
[32] Reyes A. G., "Petrology of Philippine 
geothermal  systems  and  the application of 
alteration  mineralogy to their assessment",  Journal 
of  Volcanology and Geothermal  Research  43 
(1990) 279–309. 
[33] White N. C., Hedenquist  J. W., "Epithermal 
gold deposits: styles, characteristics and 
exploration", Society of Economic Geology 
Newsletter 27 (1995) 1–13. 
[34] Davis D. W., Lowenstein T. K., Spencer  R. J., 
"Melting behavior of  fluid  inclusions  in  laboratory-



 

  

                               شناسی اقتصاديجله زمینهرابی، چقانه، طالع فاضل                                                                مم                                                                                               22

grown halite crystals in systems NaCl−H2O, 
NaCl−KCl−H2O, NaCl−MgCl2−H2O, and 
NaCl−CaCl2−H2O", Geochimica et Cosmochimica 
Acta 54 (1990) 591–601. 
[35] Corbett G. J., Leach T. M., "High  sulfidation 
gold-copper systems  in South Pacific rim gold-
copper systems: structure, alteration, and 
mineralization", In: Corbett  G. J., Leach T. M. 
(Eds.), Southwest  Pacific  Rim  gold-copper  
systems: structure, alteration and mineralization: 
Society of Economic Geologists  Special  Publication 
6 (1998) 101−136. 
[36] Sillitoe R. H., Hedenquist J. W., "Linkages 
between volcanotectonic settings, ore-fluid 
compositions, and epithermal precious-metal 
deposits", In: Simmons S. F., Graham I. (Eds.), 
Volcanic, geothermal, and  ore-forming  fluids:  rulers 
and witnesses  of  processes within   the  earth: 
Society of Economic Geologists  Special  Publication 
10 (2003) 315–343. 

[37] Hedenquist J. W., Arribas A., "Evolution of an 
intrusion-centered hydrothermal system: far 
southeast  Lepanto porphyry and  epithermal  Cu-Au 
deposits", Philippines, Economic Geology 93 (1998) 
373–404. 
[38] Naden J., Killias S. P., Darbyshire D. P. F., 
"Active  geothermal  system  with  entrained  
seawater as modern analogs for transitional 
volcanic-hosted massive sulfide and continental 
magmato-hydrothermal  mineralization:  the example 
of  Milos  Island, Greece", Geology  33 (2005)  541–
544. 
[39] Lattanzi P., "Applications of  fluid  inclusions  in 
the study and exploration of mineral deposits", 
European Journal of Mineralogy  3 (1991) 689–697.

 
 

 
 

 


