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  چکیده
 اغلـب  هـا  سـازي  کـانی  ایـن  که است بالایی اهمیت داراي مولیبدن و مس طلا، هاي سازي کانی دیدگاه از) داغ قره زون( ارسباران - اهر فلززایی منطقه

 باتولیـت ( شـیورداغ توده نفـوذي   شرقی بخش در درق آق منطقه. است شکل گرفته الیگوسن - محدوده زمانی ائوسندر  ماگماتیسم داد رخ با زمان هم
 ایـن منطقـه   در هـا  گسـل  اغلـب  رونـد  .اسـت  الیگوسـن  سـن  بـه  آلکـالن  کالـک  عمیـق  نیمـه  آذرین و مزوزوئیک رسوبی هاي سنگ از متشکل ،)اهر

 و) تنگسـتن - طـلا ±( مـس  عناصـر  حضـور  بـا  گـودال  و گلـی  آیران چوپانلار، بخش سه در قدر آق هاي سازي کانی. است غرب جنوب - شرق شمال
 اي، چـه  هرگ ـ - رگـه  شـامل  سـازي  کـانی و سـاخت    بافـت . اسـت  داده رخ آزاد طـلاي  و شـیلیت  اسفالریت، روتیل، مگنتیت، کالکوپیریت، هاي کانی

شـواهد   طبـق . ندنک می همراهی آرژیلیک و فیلیک پتاسیک، هاي گرسانید را آن که است خالی فضاي پرکننده و جانشینی انتشاري، ورك، استوك
 و، )H2O-NaCl±CaCl2( آبگـین  فـازي  دو ،)H2O-NaCl±KCl(آبگـین داراي فـاز هالیـت     بارهـاي  میان شامل بار میان نوع سه بارها، پتروگرافی میان

درصـد   5/44تـا   4/31شـوري   بـا  نخستین سیالات رسد می نظر به هد،شوا طبق. شد داده تشخیص سولفیدي - کوارتز هاي رگه در گاز و مایع فاز  تک
 کیلـومتر  4 تقریبـی  عمـق  از ،هسـتند  تنگسـتن  - قلـع  زایـی  کانه حاويکه  حدواسط تا اسیدي هاي نفوذي از C°474تا  201 دماي معادل نمک طعام و

  .است داده رخدر منطقه  طلا از غنی چندفلزي زایی کانه طحی،س هاي آب با اختلاط و کم عمق به سیالات صعود با ،آن از پس. اند گرفته سرچشمه
  

  درق ، آقارسباران -اهرمنطقه فلززایی  سازي، مراحل کانیبارهاي سیال،  ن  امی: هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه 
ایـران و  غـرب   در شـمال  )داغ قره زون(ارسباران  - فلززایی اهر محور

 ایـران  سـاختاري اى بندى واحـده  ، طبق تقسیممازندرانغرب دریاي 
ــط ــوي توس ــددر  (Nabavi, 1976) نب ــایی  کمربن ــرزماگم  - الب

داغ شــیورنفــوذي  مجموعــه .)1شــکل ( گیــرد مــیآذربایجــان قــرار 
بـا   آن، همـراه هـاي نیمـه نفـوذي و خروجـی      و سـنگ ) باتولیت اهر(

ــرقی  ــتاي ش ــی و - راس ــول غرب ــی ط ــومتر 30 تقریب ــمال  ،کیل در ش
ماگمـایی   دادهـاي  رخمهمتـرین   ازکـه   داردرخنمـون  شهرستان اهـر  

ــن ــن - ائوس ــن در  الیگوس ــهای ــ منطق ــی  هب ــمار م ــدگاه  .درو ش از دی

 قلیـایی - کلسـیمی شوشونیتی و  دستهدو  در مجموعهژئوشیمیایی، این 
شوشـونیتی   دسـته کـه   دن ـگیر قـرار مـی  پتاسیم بالا  قلیایی - کلسیمیتا 

در بخــش غالبـاً   قلیـایی - کلسـیمی  دسـته مرکـزي و    اغلـب در بخـش  
منطقـه   .(Aghazadeh, 2009) گسـترش دارد آن رقی ربـی و ش ـ غ

پایـه،   فلـزات از قبیـل  هـاي چنـدفلزي    سـازي  از نظر کانی فلززایی اهر
تشـکیل آنهـا   کـه   اسـت اهمیـت بـالایی    دارايو مولیبـدن   نقـره طلا، 

 ,Jamali) در منطقه است يداد ماگماتیسم ترشیر با رخ مرتبطاغلب 

کانسـارهاي  شـامل طیفـی از   اغلـب   در منطقـه  ها سازي کانی. (2012
ســــونگون و  ،مزرعــــهکانســــارهاي  نظیــــرپــــورفیري - اســـکارن 
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ــجدداغی  Mollai et al., 2009; Asghari and)مسـ

Hezarkhani, 2010)  ، ي هـاي نفـوذ   مرتبط با توده کانسارهايو یا
ماننـد   ترمـال  اپـی کانسـار  و  (Jamali, 1998)رود  میـوه مانند کانسار 

در اطــراف . اســت (Ghadimzade, 2002)خــانلو  صــفیذخیــره 
 داده متعـددي رخ چنـدفلزي  هـاي   سـازي  داغ کـانی شیورتوده نفوذي 

درق واقـع در   جـویی آق  منطقـه پـی   توان به می از جمله آنهاکه  است
 درق آق معـدنی منطقـه  . )1شـکل  ( اشاره کردبخش شرقی این توده 

 اب ـ، گلـی و گـودال   زایـی چوپـانلار، آیـران    متشکل از سه بخش کانـه 
 کیلـومتري شـمال اهـر    15 در فاصله ،کیلومتر مربع 33 تقریبی وسعت

منطقـه   ).1شکل ( گرفته استو جنوب شرقی معدن مس مزرعه قرار 
 کلیبـر  1:100000شناسـی   زمـین  برگـه جنوب غربی  در بررسیمورد 

(Mehrpartou and Nazer, 1999)  نقشــه توپـــوگرافی و 
 هـاي  ویژگی بررسیپژوهش  این در. گیرد میقرار  آرپزان 1:50000

ســه منطقــه در بارهــاي ســیال  میــان بررســیو  هــا کــانی ، شــیمیبــافتی
 هـا  بررسـی ایـن  . اسـت  شـده درق انجام  جویی آق زایی منطقه پی کانه

مراحـل تکامـل ذخیـره بـر     ذخیره،  داد یابی به نحوه رخ دست منظور به
 اییفیزیکوشـیمی  هاي ویژگیتعیین سیال،  P-T-Xهاي  ویژگیاساس 

انجـام   یابی بـه مـدل زایشـی کانسـار     دستو  نشست فلز ته سازوکارو 
  ثر درمـؤ  یتوانـد نقش ـ  هـا مـی   دسترسـی بـه ایـن ویژگـی     .شده اسـت 

منطقه داشـته باشـد    در مختلف توزیع و مهاجرت فلزاتبررسی نحوه 
ارسـباران نیـز مفیـد     - پیشبرد اهداف اکتشافی در منطقـه اهـر   برايکه 

  .است
  

  اي شناسی ناحیه زمین
کیلــومتر و راســتاي  2300کمربنـد ماگمــایی البــرز بــه طــول تقریبــی  

غربی از جنوب دریاي مازندران آغاز شده و پس از عبـور از   - شرقی
ایـن  ). A- 1شـکل  (قفقاز کوچک تا غرب ترکیـه ادامـه یافتـه اسـت     

تاکسـتان بـه دو بخـش شـرقی و      - کمربند توسط گسل بزرگ رشت
هاي بازیـک تـا    کل از توفغربی تفکیک شده که بخش شرقی متش

و  (Blourian, 1994)اسیدي با ماهیت شوشونیتی تا آلکـالن بـوده   
بخش غربی متشـکل از لاواهـاي آنـدزیتی تـا ریوداسـیتی و چنـدین       

 ,Moayyed).آلکـالن اسـت   توده گرانیتوئیـدي بـا ماهیـت کالـک    

بـا راسـتاي   ) داغ زون قـره (ارسـباران   - کمربند ولکانیکی اهر (2001

WNW-ESE  کیلومتر، متعلـق بـه بخـش غربـی      100تا  50و پهناي
این کمربنـد، پـس از گـذر از ارمنسـتان تـا کمـان پونتایـد شـرقی در         

سـنگ بسـتر بلـورین ایـن     ). A- 1شکل (شرق ترکیه ادامه دارد  شمال
واحـد  (کمربند مربوط به واحدهاي پالئوزوئیک و پرکامبرین بـالایی  

تـرین واحـدهاي سـنگی     دیمیق ـ. و متعلق بـه گندواناسـت  ) پان افریقا
هـاي ولکانیـک مافیـک تـا فلسـیک       آذرین این زون متعلق به سـنگ 

هاي گرانودیوریـت و گـابرو دیوریـت     و پلوتون) آندزیت و داسیت(
ماگمـایی تتـیس در حاشـیه    - است که تحت تـأثیر تحـولات تکتونـو   

 ,.Dilek et al)اوراســیا در قفقــاز کوچــک نیــز رخنمــون دارد 

 - ي ماگمـــایی ســـنوزوئیک در کمربنـــد اهـــرهـــا فعالیـــت. (2010
هـاي ولکـانیکی حدواسـط تـا اسـیدي شـدید از        ارسباران، با فعالیـت 

هــاي نفــوذي    ائوســن آغــاز شــده و متعاقبــاً بــا جــایگیري تــوده      
 ).B - 1شـکل  (میوسن ادامه یافته اسـت   - گرانیتوئیدي، طی الیگوسن

و  هاي درشت تا متوسط بلـور، اغلـب شـامل گرانودیوریـت     این توده
سـازي چنـدفلزي    هاي دگرسانی و کانی مونزونیت بوده است که هاله

هـاي   پس از میوسن، گنبـد . اند وسیعی را در اطراف خود تشکیل داده
ارسـباران   - ویـژه در جنـوب زون اهـر    ولکانیکی اسیدي متعددي، بـه 

سـراي و   تـوان بـه مـارانو، خشـک     تشکیل شدند که از جمله آنها مـی 
پــس از آن، طــی . (Moayyed, 2001)داغــی اشــاره کـرد   بهلـول 

آنــدزیت و  هــاي تراکــی کــواترنر، سـنگ  - محـدوده زمــانی پلیوســن 
ویژه منطقه سـبلان و اطـراف ورزقـان     بازالت همه واحدهاي قبلی و به

گرم فراوانی تشـکیل شـده    هاي آبّ را در برگرفته و همراه آن چشمه
از  ارسـباران  - هـاي نفـوذي سـنوزوئیک در محـدوده اهـر      توده. است

و ماهیت متاآلومین تا پرآلومین بوده کـه در   Iنوع گرانیتوئیدهاي نوع 
شـامل   SiO2در مقابـل   ) Na2O+K2O(نمودار عناصر آلکالی کـل  

در ایـن میـان،   . آلکـالن تـا آلکـالن اسـت     هـاي سـاب   طیفی از سـنگ 
هاي جوان با جنس کوارتزمونزونیت تا مونزونیـت بـا محتـواي     پلوتون

هـاي نفـوذي قـدیمی شـناخته      ري نسبت بـه تـوده  عناصر آلکالی بالات
  .(Jamali et al., 2009)شوند  می
  

   معدنی  شناسی منطقه زمین
  مجموعه نفوذي شیورداغ

هاي ماگمایی گسـترده در کمربنـد    داد فعالیت که اشاره شد، رخ چنان
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1. Sheyviar Dagh intrusive suite 
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میلیـون سـال    20ارسباران، طی مدت زمـان کمتـر از    - ولکانیکی اهر
انیک، نیمه نفوذي و نفوذي متعـددي منجـر   هاي ولک به تشکیل سنگ

سنگی منطقه را بـه خـود    - هاي چینه شده است که بخش عمده توالی
بـا  یـا باتولیـت اهـر،     1مجموعـه نفـوذي شـیورداغ   . انـد  اختصاص داده

کیلـومتر و راسـتاي    10تا  3کیلومتر و پهناي متغیر  30درازاي تقریبی 
منطقــه محســوب هــاي ماگمــایی  از مهمتــرین پدیــدهغربــی  - شــرقی

لاتیـت و  (آتشفشانی  - هاي رسوبی این مجموعه شامل توالی .شود می
حدواسـط   - هاي نیمـه نفـوذي و نفـوذي اسـیدي     ، سنگ)ایگنمبریت

هــاي  بخــش  هــاي معــدنی فراوانــی در بــوده، کــه کانســارها و نشــانه 
هـاي ماگمـایی    فعالیت). B- 1شکل (مختلف آن گزارش شده است 

 (Lescuyera and Riou, 1976) اهـر توسـط لسـکویرا و ریـو    
هـــاي هزارخـــانی  اوایـــل الیگوســـن و بـــا اســـتفاده از پـــژوهش 

(Hezarkhani, 2006)  اوایــل میوســن(میلیــون ســال  20ســن(  

باتولیت اهر بـا جـنس گرانودیوریـت،    در این میان، . نقل شده است
تـا   6(هاي کوارتز  دیوریت، گابرو و آلکالی سینیت، متشکل از کانی

تـا   20(، فلدسپارپتاسـیم  )درصـد  43تـا   24(پلاژیوکلاز ، )درصد 15
، )درصـد  10صفر تـا  (، هورنبلند )درصد، اغلب به رنگ صورتی 48

هـاي فرعـی آپاتیـت، مگنتیـت و      و کـانی ) درصـد  5صفر تا (بیوتیت 
بر اسـاس   .(Mollai et al., 2009)است ) درصد 3صفر تا (تیتانیت 
آلکـالن و   ا ماهیت کالکسنگ کل، باتولیت اهر ب هاي شیمی ویژگی

هـاي   هـاي نفـوذي زون   ، در موقعیـت تـوده  Iدسته گرانیتوئیـدي نـوع   
کـانی   شیمی  با استفاده از. گیرد قرار می اي فرورانش حاشیه فعال قاره

 C°750تـا   700فلدسپار نیز، دمـاي تشـکیل ایـن تـوده بـاتولیتی بـین       
  .(Mollai et al., 2009) تخمین زده شده است

  

   
  

  
  

  

  
  
  

  
  

  
  

  
  

    
  
  
 اصلی نشان داده شده است ساختی زمینآذربایجان و واحدهاي  - البرزماگمایی کمربند تتیس که در آن موقعیت کمربند  ساختی زمیننقشه  :A .1شکل 

)Rolland et al., 2009( و :B مجموعه نفوذي شیور داغ شناسی ساده شده  نقشه زمین)تا  1شماره (مختلف هاي  زایی که در آن موقعیت کانه )باتولیت اهر
   .  گودال است) 6اي و  اسکارن گارنت رگه) 5مزرعه، ) 4جوان شیخ، ) 3زند آباد، ) 2انجرد، ) 1زایی شامل،  مناطق کانه .نشان داده شده است) 6

Fig. 1. A: Tectonic map of the Tethys belt showing the Alborz-Azerbyjan belt and main tectonic unites (Rolland et al., 2009), 
and B: Simplified geological map of the Shyviar Dagh intrusive rock (Ahar batholite) with mineralization locality (1 to 6 no.). 
Mineralization area including, 1) Anjerd, 2) Zand Abad, 3) Javan Sheikh, 4) Mazraeh, 5) vein-type garnet skarn and 6) 
Gowdal. 

  
  درق شناسی آق زمین

 نفـوذي شـیورداغ   مجموعـه شـرقی  درق در بخـش   نطقه معـدنی آق م
 واحـد  دوی کل ـ طـور  بـه ). 1شـکل  (اسـت  قرار گرفته ) باتولیت اهر(

 رسـوبی  - رسـوبی و آتشفشـانی   هاي سنگ شاملاصلی  شناسیسنگ
 - ائوسـن ( نفـوذي  آذریـن  هـاي  سـنگ  و) پالئوسـن - کرتاسه بـالایی (

 ).2شـکل  (درق رخنمـون دارنـد    زایـی آق  در منطقـه کانـه  ) الیگوسن
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متعلـق بـه محـدوده زمـانی کرتاسـه       منطقـه  هـاي  سـنگ  تـرین قدیمی
هـاي نیمـه نفـوذي تـا      سـنگ شـامل  عمـدتاً  پالئوسن بوده که  - بالایی

هــاي  ســبز، گــدازه  رســوبی زیــر دریــایی از قبیــل تــوف - آتشفشــانی
 وعـه مجمو ) افـق زیـرین  ( آنـدزیت  تراکی لاتیت پورفیري و بازالتی،
، )افـق بـالایی  (مـارنی   - هـاي خاکسـتري   رسـوبی آهـک   هـاي  سنگ
درق  شـرق منطقـه آق   و جنـوب در شـمال  ها اغلـب   این سنگ .هستند

تـوده نفـوذي    پـس از آن، طـی الیگوسـن،    ).3شکل (رخنمون دارند 
و کوارتزمونزونیـت طـی    مونزودیوریـت  ،گرانیـت  جـنس شیورداغ با 

ایـن مجموعـه   کـل  بعـدها،   کرده کهنفوذ  چند مرحله در این واحدها
 .قطع شـده اسـت  هایی با ترکیب اسیدي تا حدواسط  توسط دایکنیز 

بـر   U/Pb روش ایزوتـوپی  از بـا اسـتفاده   شـیورداغ  نفـوذي   سن توده
تعیـین شـده   ) الیگوسـن (میلیون سـال   32- 24در حدود  زیرکن روي

در منطقــــه مــــورد بررســــی،  .(Aghazadeh, 2009) اســــت
 چوپـانلار طلا در مناطق معدنی  - آهن - ي مسهاي چندفلز زایی کانه

و ) در میزبان گرانودیوریـت (گلی  ، آیران)میزبان کوارتزمونزونیت با(
سازي اسـکارن گـودال در حـد فاصـل واحـد نفـوذي اسـتوك         کانی

هاي کربناته تبلـور مجـدد یافتـه     و سنگ) الیگوسن(کوارتزمونزونیت 
 .شـکیل شـده اسـت   درق ت در شمال غرب منطقه آق) کرتاسه بالایی(

گلی و اسکارن گودال در شـکل   زایی آیران ارتباط مکانی مناطق کانه
  .نمایش داده شده است 2

  
   

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  )دید به سمت شمال(گلی و گودال در آن  آیران  زایی درق و موقعیت مناطق کانه از واحدهاي سنگی منطقه معدنی آق تصویر دورنما .2شکل 
Fig. 2. Field photograph of lithological units in the Agh-Daragh mine area and situation of the Ayran Goli and Gowdal 
mineralization (photo is looking north) 
 

  هاي ساختاري فعالیت
ــه    طــی اواخــر میوســن تــا کــواترنري منطقــه قفقــاز کوچــک و ناحی

ــأثیر فعالیــت  شارشــی کششــی و ف زمــان هــمهــاي  ارســباران تحــت ت
دچـار تغییراتـی    NNEو سـپس   N-NWاي، ابتـدا در راسـتاي    ناحیه

پــس از مــدتی  NNEاي در راســتاي  هــاي پوســته فشــردگی. شــدند
دچار گسسـتگی شـده    WNWهاي کششی با راستاي  توسط فعالیت

و متعاقب آن فاز جوان ماگماتسیم با ماهیت آلکالن در منطقـه شـکل   
 ,.Mohajjel and Fergusson, 2000; Dilek et al)گرفته است

اي در  فشارشـی پوسـته   - هاي کششـی  تحت تأثیر این فعالیت. (2010
 NNE-SSWکم دو دسته درزه با راسـتاهاي   اي، دست مقیاس ناحیه

هـا   در باتولیت اهر شکل گرفته که فاصـله ایـن درزه   NNW-SSEو 
در . (Mollai et al., 2009)است  متغیرمتر تا چند متر  از چند سانتی

هاي آپلیت، پگماتیت و کوارتز و در مـواردي   ها رگه این درزه وندر
در منطقـه  . شـود  مالاکیت نیز مشاهده مـی  صورتبهسازي مس  کانی

دو روند ساختاري  ساختی زمینهاي  درق، پیرو این فعالیت معدنی آق
تشخیص داده شد کـه دسـته    NE-SWو  NNE-SSWبا راستاهاي 

واسط تا اسیدي منطقـه و دسـته دوم   هاي حد اول مرتبط با روند دایک
زایـی نیـز    کننـده کانـه   کـه کنتـرل   بـوده ي منطقـه  ها در ارتباط با گسل

  ).3شکل (هستند 
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1. X-ray Diffraction 
2. Electron Micro Probe Analysis 
 

 
 )Jamali, 2013 ازبا تغییرات ( 1:25000 درق در مقیاس زایی آق منطقه کانه ساده شدهشناسی  زمیننقشه  .3 شکل 

Fig. 3. Simplified geological map of the Agh-Daragh mineralization area at 1:25000 scale (modified from Jamali, 2013).  
  

    روش مطالعه
    شناسی کانیبرداري و مطالعات  نمونه
 1:25000شناسـی   زمین بر مبناي برگهزایی در منطقه  کانه هاي بررسی

بـر ایـن    .انجـام شـده اسـت     (Jamali, 2013)چوپـانلار   - درق آق
 کانسـنگ  ،ونه سنگی از واحدهاي سـنگ میزبـان  نم 50 تعداد اساس،

. شــد برداشــتزایــی  گانــه کانــه منــاطق ســههــاي دگرســان  و بخــش
طـول   هترانشه ب ـ 4گلی از تعداد  زایی آیران برداري در بخش کانه نمونه

پتروگرافــی،  هــاي بررســی. متــر برداشــت شـد  250مجمـوع بــیش از  
 45بـا اسـتفاده از    واحـدها ایـن  بافت و ساخت بـر روي  ، شناسی کانی

صیقلی و صـیقلی توسـط میکروسـکپ نـوري      - مقطع نازك، نازك
بــا نــور عبــوري و بازتــابی در  Axioplan2)مــدل (پلاریــزان زایــس 

ــران انجــام شــد   ــین، . دانشــگاه خــوارزمی ته ــرايهمچن ــخیص ب  تش
نمونـه   10، تعـداد  1اشـعه ایکـس  دستگاه پـراش   باهاي دگرسان  کانی

در مرکـز تحقیقـات و فـرآوري مـواد      پودري از واحدهاي دگرسـان 

 شناسـایی تعیین ترکیـب،   براي .مورد تجزیه قرار گرفتندمعدنی ایران 
به تعـداد   ،نوري میکروسکپی هاي بررسیي کمیاب و تکمیل ها کانی

  2الکترونـی  ریزکـاو  روش بـه  اي از تجزیـه نقطـه  نقطـه   62کانی و  12
 بـا  ca X100Cameمـدل  دسـتگاه   بـا نیـز  این آزمایش  .استفاده شد

 5 تـا  2 پرتـو  قطـر  وولـت  کیلو 25تـا   15 ولتـاژ  آمپر،میلی  20جریان 
  .وري مواد معدنی ایران، انجام شدتحقیقات فرآمرکز در  میکرون

  
  بارهاي سیال مطالعات میان

صـحرایی و پتروگرافـی، تـوالی پاراژنتیـک      هاي بررسیپس از انجام 
 بررســی بــراي هــاي مناســب هــا تعیــین و بــر اســاس آن نمونــه  کــانی
ــان ــاي ســیال می ــن اســاس، . انتخــاب شــد باره ــر ای ــداد  ب مقطــع  5تع

اي  سـازي رگـه   کـانی میکـرون از   200دوبرصیقل با ضـخامت نسـبی   
تهیـه   گلـی و چوپـانلار   منـاطق آیـران  ) stage II(سولفیدي  - کوارتز

ــد ــی. ش ــاي بررس ــنجی   ه ــی و ریزدماس ــز پتروگراف ــتفاده از  نی ــا اس ب
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لینکام  کننده صفحه گرم و سرد زایس و میکروسکپ نوري پلاریزان
 هو ســردکنند TMS94حرارتـی   کننـده   بـا کنتــرل  THM600مـدل  
LNPگستره تغییرات دمایی . ، در دانشگاه خوارزمی تهران انجام شد

بوده که ترموکوپل دسـتگاه بـا    +C°600تا  - 190در این دستگاه بین 
فر و ، صـ ـ- C°6/56بارهــاي ســنتزي در دماهــاي    اســتفاده از میــان 

C°1/374 +گیري طـی عملیـات سـرمایش در     ه دقت انداز. تنظیم شد
میزان عملیات  .است C°2±و طی عملیات گرمایش  C°1/0±حدود 

در دقیقـه   C°8تـا   2طـور تقریبـی بـین     کردن نیز بـه  سردکردن و گرم
  .متغیر بوده است

  

  سازي کانی
نفــوذي  مجموعــهشــرقی درق واقــع در بخـش   جــویی آق نطقـه پــی م

ــورد توجــه شــرکت داغ، شــیور ــاکنون م ــدنی و اکتشــافی   ت ــاي مع ه
هـاي اکتشـاف چکشـی، حفـر      متعددي قرار گرفته که از آن عملیات

اغلـب  . برداري سطحی نیز انجام شـده اسـت   ترانشه و چاهک و نمونه
شناسی و اکتشـافات معـدنی    سازمان زمینهاي اکتشافی توسط  فعالیت
ي متعـددي نیـز از آن   اه ـ انجام شده که گزارش 2013در سال  کشور

سـه  ، هـا  بر مبنـاي ایـن گـزارش    .(Jamali, 2013)منتشر شده است 
گلـــی   ، آیـــران)مـــس(زایـــی شـــامل چوپـــانلار    بخـــش کانـــه 

در این منطقـه تشـخیص   ) مس±آهن(و گودال ) تنگستن±طلا±مس(
دلیل ارتبـاط   شده در این منطقه اغلب به ي معرفیها زایی کانه. داده شد

ورداغ، شامل طیفی از انواع اسکارن، پـورفیري،  با مجموعه نفوذي شی
هــاي نفــوذي آن  ترمــال و ذخــایر مــرتبط بــا تــوده اي، اپــی نــوع رگــه

داد  ي دگرسـانی، نحـوه رخ  هـا  در ادامـه، ویژگـی  . شـده اسـت   معرفی
سـاز   سازي در هـر سـه منطقـه کانـه     سازي و مراحل زمانی کانی کانی

  . بحث خواهد شد
  

  دگرسانی
اي در منطقــه،  ي ماگماتیســم چنــد مرحلــههــا تدلیــل وجــود فعالیــ بــه

هـا بـه تشـکیل     اي سیالات گرمابی ناشی از این توده ي دورهها ضربان
، هـا  حاصـل ایـن فعالیـت   . شـده اسـت   هاي دگرسانی متنوع منجر هاله
داد دو مجموعـه دگرسـانی جداگانـه  یکـی در ارتبـاط بـا  واحـد         رخ

ان تـــوده ناشـــی از واکـــنش میـــ(زایـــی کانســـار گـــودال  اســـکارن
ي اصـلی  هـا  و دیگـري دگرسـانی  ) کوارتزمونزونیت و سنگ آهـک 

اي کانسـارهاي   انتشاري  و رگـه  - ورك سازي استوك مرتبط با کانی
ي اصـلی در منطقـه شـامل    هـا  دگرسانی. گلی، است چوپانلار و آیران

، فیلیــک و آرژیلیــک اســت )فلدســپار پتاســیم(دگرســانی پتاســیک 
ي کلریتــی، سیلیســی و هــا نیطــور فرعــی دگرســا کــه بــه) 4شــکل (

  . کند هیدروکسید آهن نیز آنها را همراهی می/ي اکسیدها آغشتگی
ي هـا  در منطقه بـا حضـور کـانی    پتاسیم دگرسانی پتاسیک یا فلدسپار

، فلدسپار پتاسیم درشـت  )به دو صورت اولیه و نئوفرمه(اصلی بیوتیت 
. شـود  ي فرعی کوارتز، آلبیت و کلریت مشخص مـی ها بلور  و کانی

ي فلزي همراه ایـن دگرسـانی شـامل کالکوپیریـت، پیریـت،      ها کانی
زایـی   دگرسـانی پتاسـیک در منـاطق کانـه    . مگنتیـت و روتیـل هسـتند   

 - ورك اسـتوك   سازي ترتیب همراه با کانی گلی، به چوپانلار و آیران
متـري آمفیبـول و    هـاي سـانتی   چـه  طلا  و میزبـان رگـه   - انتشاري مس

  ). A- 4شکل (ت بیوتیت تشکیل شده اس
ي اصــلی کــوارتز هــا دگرســانی فیلیــک در منطقــه بــا حضــور کــانی 

ي فرعـی آلبیـت و کلریـت    هـا  ریزبلـور، سریسـیت و پیریـت و کـانی    
گلـی   ي آیرانها زایی ویژه در کانه این دگرسانی به.  شود مشخص می

ــه در     ــوده ک ــیعی ب ــانلار داراي رخنمــون وس و شــرق روســتاي چوپ
در این زون ). B- 4شکل (شده است  مجاورت زون پتاسیک تشکیل

بلورهـاي   دگرسانی، کـانی ثانویـه سریسـیت اغلـب جانشـین درشـت      
متـر   میلـی  2/0پلاژیوکلاز شده و بلورهاي کوارتز با ابعاد کوچکتر از 

  . است  در فضاي اطراف آنها تشکیل شده
ي مونـت  هـا  دگرسانی آرژیلیک در منطقه با حضور مجموعـه کـانی  

. یریت، مسکویت و ژیپس قابـل تشـخیص اسـت   موریونیت، ایلیت، پ
ــش    ــل بخ ــاً در ک ــک تقریب ــانی آرژیلی ــا دگرس ــه آقه درق  ي منطق

گسترش دارد؛ ولی بیشترین فراوانی آن در شـرق روسـتاي چوپـانلار    
بخـش  ). A- 4شـکل  (شود  درق جدید دیده می و شمال روستاي آق

د بلورهاي فلدسـپار پتاسـیم ایجـا    عمده این دگرسانی از تجزیه درشت
ي هــا هــاي گســلی و شکســتگی شــده و گســترش آن در امتــداد زون

دگرسـانی کلریتـی،   . محلی منطقه از اهمیت بیشتري برخوردار اسـت 
طـور فرعـی در منطقـه     ي اکسـید آهـن  نیـز بـه    ها سیلیسی و آغشتگی

درق وجود دارد که در این میان دگرسانی سیلیسـی اغلـب همـراه     آق
گلـی دیـده    اي در منطقه آیران رگهسولفید  - زایی کوارتز با زون کانه

ي گوتیـت،  هـا  دگرسانی اکسید آهـن نیـز بـا حضـور کـانی     . شود می
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هماتیت، لیمونیت و کـوارتز اغلـب ناشـی از اکسیدشـدن سـطحی  و      
درق  ویژه در شمال روسـتاي آق  نوسان سطح آب زیرزمینی منطقه، به

  ). C- 4شکل (جدید داراي رخنمون است 
رونـده قابـل    رونـده و پـس   ي پـیش هـا  در اسکارن گـودال دگرسـانی  

ي گرمـابی  هـا  طی دگرگونی همبـري و نفـوذ محلـول   . مشاهده است
ي کالــک ســیلیکات بــدون آب غنــی از کلســیم هــا مجموعــه کــانی

تشـکیل شـده   ) شامل گروسولار، آندرادیت، دیوپسید و هـدنبرژیت (
ي مگنتیـت، هماتیـت، گوتیـت و    هـا  پس از آن مجموعه کـانی . است

 ،اکتینولیــت - ترمولیــتهــاي بــدون آب نظیــر  لیکاتلیمونیــت و ســی
رونــده  ، کلســیت، کــوارتز و کلریــت طــی دگرســانی پــس اپیــدوت

  .داده است رخ
  

  

  
در بخـش آرژیلیک در میزبان دگرسـانی پتاسـیک   داد دگرسانی رخ A:درق شامل،  در منطقه آق ها توزیع دگرسانی ي صحرایی ازها تصاویر رخنمون .4شکل 

 C:اسـت و هاي اکتشـافی در امتـداد آنهـا حفـر شـده  ترانشـهکـه  گلـی ي پتاسیک و فیلیـک در منطقـه آیـرانها مجاورت دگرسانی B:پانلار، زایی چو کانه
   درق جدید آهن در شمال روستاي آق هیدروکسید/اکسید يها آغشتگی

Fig. 4. Outcrop photographs of the alteration distribution in the Agh-Daragh area, A: argillic alteration hosted by potassic 
alteration at Chupanlar mineralization, B: presence of potassic and phyllic alterations at Ayran Goli area were drilled by 
exploration trenches, and C: contamination of the Fe-oxide and –hydroxide in the north of young Agh-Daragh village 
 

  و سري پاراژنتیک سازي داد کانی رخنحوه 
کم در سه حالـت   دست درق، آقمعدنی سازي در منطقه  داد کانی رخ

) 3اي و  رگـه ) 2انتشاري،  - ورك استوك) 1، يها سازي کانیشامل 
بـه   هـا  سـازي  توصیف ایـن کـانی   .شود دیده می، )اسکارنی(جانشینی 

   .شرح زیر است
ي هــا ي همــراه بــا دگرســانیانتشــار - ورك ســازي اســتوك کــانی) 1

، آهــن )wt% 056/0(مــس  هــايمتوســط عیار فیلیــک وپتاســیک، 
)wt% 14/3 ( ــانو ــان   ســـــــنگدر  )wt% 27/0( یومتیتـــــ میزبـــــ

-Asgharzadeh( اســت داده رخمنطقـه چوپـانلار    کوارتزمونزونیـت 

Asl, 2014( .کالکوپیریـت، ي سولفیدي ها کانیسازي  در این کانی 
ي هـا  و کـانی ) A- 5شـکل  ( اي رگـه رت صـو  هاسفالریت و پیریـت ب ـ 

 صورت انتشاري در زمینه مشاهده شـدند  هب مگنتیت روتیل واکسیدي 
گویـاي وجـود مقـادیر وانـادیوم      EMPAنتایج تجزیه . )B- 5شکل (
ایـن  در سـاختمان  ) wt% 1/0 متوسـط (و تیتانیوم ) wt%2/0  متوسط(

  .هاست مگنتیت
ویـژه در بخـش    و بـه  درق اي در شمال منطقـه آق  سازي رگه کانی) 2

، )wt% 3/0(مـس  گلی، با حضور متوسـط عیارهـاي    زایی آیران کانه
) wt%6/4 (و آهـن  ) g/t 5(، نقـره  )g/t 50(، تنگسـتن  )g/t 1/0(طلا 
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در بخـــش . )Asgharzadeh-Asl, 2013(شـــود  مشـــخص مـــی
ترتیـب زمـانی شـکل     کم چهار نوع رگه بـه  اي دست سازي رگه کانی

رنـگ   متـري سـیاه   هـاي سـانتی   چـه  شامل رگـه ) رگه اول: گرفته است
ي پراکنــده مگنتیــت، روتیــل، هــا آمفیبــول و بیوتیــت در زمینــه کــانی

) رگـه دوم ). C- 5شکل (آپاتیت و مونازیت در میزبان گرانودیوریت 
 20متر و طول بـیش از   1 طلا با پهناي تقریبی - تنگستن - رگه کوارتز

 20ابعاد تقریبـی  (اد ي شیلیت، پیریت، طلاي آزها و حضور کانی متر
ــی    ــتفاده از بررس ــا اس ــرون ب ــا میک ــدریت ) EMPAي ه در و تتراه

 - رگـه  )رگه سـوم ). D- 5  شکل(مجاورت استوك کوارتزمونزونیت 
پیریـت، کالکوپیریـت و   (سـولفیدي   - متري کوارتز هاي میلی چه رگه

صـورت غیرممتـد و نـامنظم در میزبـان گرانودیوریـت       بـه ) اسفالریت
هاي بدون کوارتز حـاوي پیریـت    چه رگه) چهارمرگه ). E- 5شکل (

به جز رگه اول که قابل مقایسه با بخـش  . با مقادیر ناچیز کالکوپیریت
ــورفیري اســت، ســایر   دگرســانی پتاســیک در مرکــز سیســتم  هــاي پ

گلـی اغلـب در میزبـان دگرسـانی      شده در منطقـه آیـران   هاي یاد رگه
ــی، رخ   ــدودي سیلیس ــا ح ــک و ت ــه آ  داده  فیلی ــد ک ــتگیان ــا غش ي ه

  .کند هیدروکسید آهن نیز در مواردي آنها را همراهی می/اکسید
گـودال بـا حضـور عناصـر آهـن      ) اسـکارن (سازي جانشینی  کانی) 3
در حــد فاصــل واحــد نفــوذي اســتوك کوارتزمونزونیــت   ) مــس±(
) کرتاسـه بـالایی  (ي کربناته تبلور مجـدد یافتـه   ها و سنگ) الیگوسن(

). 3و  2ي ها شکل(تشکیل شده است درق  در شمال غرب منطقه آق
مگنتیـــت، هماتیـــت، : ي فلـــزي در ایـــن بخـــش شـــاملهـــا کـــانی

عیـار عناصـر   کالکوپیریت، کالکوسیت و بورنیت بـوده کـه متوسـط    
درصـد وزنـی    3/0و  آهـن درصـد وزنـی    5/1در آنها شامل  ساز کانه

ــت   ــس اســ ــانی ).Asgharzadeh-Asl, 2013(مــ ــا کــ ي هــ
ــر  کاتیســیل کالــک ــه نظی ــدرادیت، دیوپســید و  گ اولی روســولار، آن

 ي دگرسـان هـا  ، توسط مجموعه کانی)اسکارن کلسیک( هدنبرژیت
ــر  ــه نظی ــتثانوی ــت - ترمولی ــدوت ،اکتینولی ــوارتز و  اپی ، کلســیت، ک

  ).F- 5شکل (کلریت جانشین شده است 
سـازي   کـانی  مرحلـه  4توان دست کم  با توجه به مطالب یاد شده، می

ــولفیدي و   ( ــت اکســیدي، س ــا ماهی ــیلیکاته ب درق  در منطقــه آق) س
 هـا  داد کـانی  مراحـل زمـانی رخ  : (تشخیص داد که به شرح زیر اسـت 

  ):نشان داده شده است 6طور شماتیک در گروه پاراژنتیک شکل  به

زمـان بـا نفـوذ اسـتوك      سازي اسکارن گودال هم کانی) گامه نخست
ــک   ــنگ آه ــان س ــودال در میزب ــونزونیتی گ ــا کوارتزم ــه ه ي کرتاس

رونـده، طـی    سـازي مرحلـه پـیش    مرحله شامل، کـانی  دو زیر داد رخ(
سـیلیکاته   ي کالـک  ها نفوذ استوك کوارتزمونزونیتی و تشکیل کانی

از ) II(ي دگرسـان  هـا  رونده با، حضور کانی و مرحله پس) I(دما بالا 
  ؛)ي این گامه استها ویژگی

ي هـا  بیوتیت همراه بـا کـانی   - اي آمفیبول سازي رگه کانی) گامه دوم
  پراکنده مگنتیت، روتیل و آپاتیت؛

ورك و  طلا بـا ماهیـت اسـتوك    - سازي اصلی مس کانی) گامه سوم
ــه کــوارتز   رگــه ــر مرحل ، )I(طــلا - تنگســتن - اي متشــکل از ســه زی

  ؛ )III(و سولفید ) II(سولفید  - کوارتز
ــا حضــور کــانی  پــس از کــانی) گامــه چهــارم ي هــا ســازي اصــلی ب

کوسـیت، آزوریـت، مالاکیـت و    هیدروکسیدي و سوپرژن نظیـر کال 
  .گوتیت

  
  ها کانی شیمی

ي ژئوشـیمی  هـا  یابی به ویژگی ي مناسب براي دستها یکی از روش
ــتفاده از     ــان، اس ــنگ میزب ــنگ و س ــکیل کانس ــرایط تش ــار و ش کانس

بـا اسـتفاده از   . ست که در این پژوهش انجام شده استها کانی شیمی
ي هـا  کـانی  یمی، ترکیـب ش ـ )EMPA(هاي ریزکـاو الکترونـی    تجزیه

بیوتیت، کلریت، گارنت و مگنتیت مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت و   
ي کمیــاب مونازیــت، شــیلیت، تتراهــدریت  هــا عــلاوه بــر آن کــانی

). E- 5شـکل  (دار و طـلاي آزاد نیـز در منطقـه شناسـایی شـدند       نقـره 
دلیل ترکیب شـیمیایی یکنواخـت و مشـاهده     لازم به ذکر است که به

شده تمامی نقـاط تجزیـه از بخـش     ي یادها در کانیبندي  نشدن منطقه
هــاي انجــام شــده در  نتـایج تجزیــه . مرکـزي بلــور انجــام شــده اســت 

  .آمده است 4تا  1ي ها جدول
  

  شیمی بیوتیت 
هـاي   ي پتروژنتیکـی گرانودیوریـت  هـا  براي تعیین ماهیـت و ویژگـی  

مـورد   هاي اولیـه  نقطه از بیوتیت 12گلی، تعداد  زایی آیران کانه میزبان
بـر ایـن اسـاس، طبـق نمـودار      ). 1جدول (قرار گرفتند اي  نقطه  تجزیه

ــی عناصــر   ســه ــایی درصــد وزن -Al2O3 (Abdelو  ,MgO FeOت



  
  
  

 9                                                    ...فشار کانسار  -سازي و شرایط دما داد کانی شناسی، رخ بررسی کانی           )           1396سال ( 1، شماره 9جلد 

1. Atomic per formula unit 

Rahman, 1994) ،ــت ــران  گرانودیوری ــاي آی ــت   ه ــا ماهی ــی ب گل
ــاطق    آلکــالن در جایگــاه زون کالــک ــا من ــرتبط ب ــرورانش م ــاي ف ه

ن با استفاده از نمـودار دو  همچنی). A- 7 شکل (زایی قرار گرفتند  کوه
محاســبه شــده در فرمــول   ) TAl(محــوره مقــادیر آلومینیــوم کــل    

 ,.Fe/(Fe+Mg) (Deer et alنسـبت   در مقابـل  1سـاختاري کـانی  

ي فیلوسـیلیکاته، مثــل  هـا  هـاي منطقـه از سـایر کـانی     بیوتیـت ، (1992
  ). B- 7شکل (فلوگوپیت تفکیک شدند 

  

  
، ي کالکوپیریـتهـا اي با حضور کانی سازي رگه کانی A: شامل،درق  آقدر منطقه زایی  ي مختلف کانهها از بخش ه دستیو نمون میکروسکپی تصاویر .5شکل 
هاي  چـه هرگـ C:بـا بافـت انتشـاري،  ي اکسـید آهـنها آغشـتگیو  مگنتیـت روتیل همراه بابلورهاي کشیده  B:سازي چوپانلار،  در کانی اسفالریت و پیریت
طـلا بـا  - تنگسـتن - کـوارتزسـازي  بخش کانیدر ) رنگ آبی هاي لکه(شیلیت  آشکارسازي D:و بیوتیت در سنگ میزبان گرانودیوریت،  آمفیبول متري سانتی

ي گراسـولار و کلسـیت در هـا رشـدي کانی درهـم: F، در میزبان گرانودیوریت) کالکوپیریت - پیریت(سولفید  - رگه کوارتز E: بنفش،ي ماورا استفاده از لامپ
، کـوارتز Qz=شـیلیت،  Sch=روتیـل،  Rt= ،مگنتیـت Mag=، پیریـت Py=اسفالریت،  Sp=، کوپیریتکال Ccp=: حروف اختصاري .زایی گودال نهبخش کا
=Amp آمفیبول ،=Bt بیوتیت ،=Cal  ،کلسیت=Grs  گراسولار)Whitney and Evans, 2010(  

Fig. 5. Photomicrographs and specimen of different parts of  mineralization in the Agh-Daragh area, A: vein-type 
mineralization at Chupanlar area with chalcopyrite, pyrite and sphalerite, B: elongated crystals of rutile with disseminated 
texture of magnetite and Fe-oxide contamination, C: amphibole and biotite veinlets in the granodiorite host rock, D: scheelite 
detection (blue spots) in the quartz-tungsten-gold mineralization by ultraviolet lamp, E: quartz-sulfide vein (pyrite and 
chalcopyrite) hosted by granodiorite, and F: intergrowght of  grossular and calcite minerals in Gowdal mineralization. 
Abbreviations: Ccp= chalcopyrite, Sp= sphalerite, Py= pyrite, Mag= magnetite, Rt= rutile, Sch= scheelite, Qz= quartz, Amp= 
amphibole, Bt= biotite, Cal= calcite, Grs= grossular (Whitney and Evans, 2010) 

  
  تشیمی کلریت و گارن

زایـی اسـکارن    در کانـه  هـا  ي شـیمیایی کـانی  هـا  براي بررسی ویژگی
. ي گارنـت و کلریـت اسـتفاده شـد    ها اي کانی نقطه گودال، از تجزیه

آمـده   3و  2ي هـا  ترتیـب در جـدول   بـه  هـا  ترکیب شیمیایی این کانی
ها تغییرات مقدار سـیلیس در فرمـول کـانی،     در بررسی کلریت. است

و همبسـتگی   AlVIو  AlIV، مقـادیر  )+Fe2++Fe3(محتواي آهن کل 
بـا  . هاي مختلف بـا یکـدیگر از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت       یون

 98/4مقـادیر بـین   (استفاده از نمودار دوتایی سیلیس در فرمول کـانی  
هـاي   ، کلریـت )+Fe2++Fe3(در مقابل محتـواي آهـن کـل    ) 84/5تا 

همچنـین  ). A- 8شکل (منطقه اغلب در حوزه رپیدولیت قرار گرفتند 
دلیـل جانشـین نبـودن ایـن      بـه   AlIVدر مقابـل  AlVIدر نمودار دوتایی 

ي مختلـف  هـا  جاي یکـدیگر، همبسـتگی منفـی ظرفیـت     به ها ظرفیت
علاوه بـر ایـن، در نمودارهـاي    ). B- 8شکل (شود  آلومینیوم دیده می

Al/(Al+Mg+Fe)   در مقابـلMg/(Mg+ Fe)   و نمـودارAlIV  در
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هاي فلـزي مختلـف    بستگی مثبتی میان یونهم، Fe/(Fe+Mg)مقابل 
ــت ــده مــی  در ســاختمان کلری ــا شــکل(شــود  هــا دی ). Dو  C- 8ي ه

از   اي انجام شـده بـر روي کـانی گارنـت     هاي نقطه همچنین در تجزیه

بر ایـن  . اسکارن گودال، فرمول تجربی آنها مورد محاسبه قرار گرفت
ایـن گـروه    ي آلمانـدین، گراسـولار و اسپسـارتین از   هـا  اساس، کانی

  ). 3جدول (شناسایی شدند 
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Fig. 6. Diagram showing relative age relationships of Ayran Goli, Chupanlar and Gowdal mineralizations 
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هـاي  و ماهیـت گرانودیوریت ساختی زمینجایگاه  A:گلی شامل،  هاي آیران هاي موجود در گرانودیوریت اي بیوتیت ز تجزیه نقطهدست آمده ا هنتایج ب .7شکل 

تفکیـک بیوتیـت از فلوگوپیـت در نمـودار دوتـایی  Al2O3 (Abdel-Rahman, 1994)، :Bو  MgO ،FeOتایی درصد وزنی عناصـر  منطقه در نمودار سه
  .Fe/(Fe+Mg) (Deer et al., 1992)در مقابل نسبت  (apfu)ول ساختاري کانی آلومینیوم کل در فرم

Fig. 7. Electron microprobe analysis of the biotite minerals from Ayarn Goli granodiorites including, A: tectonic 
discrimination of granodiorite using MgO, FeO and Al2O3 ternary diagram (Abdel-Rahman, 1994), B: distinguished of 
biotite and phlogopite in binary diagram of total Al (apfu) vs Fe/(Fe+Mg) ratio (Deer et al., 1992). 
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 )نشده تمقادیر ثب - nd(گلی  منطقه آیران گرانودیوریتهاي  بیوتیت دهنده نشاننقطه  12تعداد از  EMPAاي  تجزیه نقطه نتایج .1جدول 
Table 1. Representative electron microprobe analysis (EMPA) of 12 points of biotite minerals from Ayran Goli granodiorite 
(nd= not detected) 
 

 

Points 
analysis 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

wt%             
SiO2 35.71 35.45 37.97 37.54 36.36 37.34 37.86 35.32 35.64 37.12 37.00 35.86 
TiO2 0.10 0.16 nd 0.70 nd nd 0.20 0.30 nd nd 0.40 0.20 
Al2O3 17.47 17.58 21.92 16.87 17.65 17.21 19.21 18.00 16.50 21.65 16.52 17.66 
FeO 18.69 18.40 18.48 16.52 17.76 18.10 16.80 18.21 17.65 18.75 16.50 18.30 
MnO 0.42 0.45 0.56 0.44 0.41 0.46 0.51 0.52 0.44 0.35 0.46 0.42 
MgO 17.48 17.64 15.95 17.22 17.10 17.00 17.12 16.35 16.29 16.00 17.80 16.65 
CaO 0.33 0.32 0.42 0.28 0.30 0.25 0.28 0.31 0.30 0.45 0.36 0.26 
Na2O 0.05 nd 1.61 0.03 0.08 0.02 nd 0.10 0.05 0.03 1.00 0.09 
Li2O 0.70 0.62 1.35 1.22 0.88 1.16 1.31 0.58 0.68 1.10 1.07 0.74 
K2O 5.53 5.08 2.03 6.08 4.45 5.01 5.26 6.12 2.68 3.34 5.16 4.60 
H2O 4.08 4.06 4.37 4.16 4.08 4.14 4.26 4.05 3.91 4.28 7.663 4.05 
Total 100.56 99.77 104.66 101.06 99.07 100.69 102.81 99.86 94.13 103.08 102.93 98.83 

    Number of cations on the basis of 
24 Oxygen 

     

Si 5.24 5.23 5.21 5.42 5.35 5.41 5.33 5.23 5.47 5.19 0.02 5.31 
Ti 0.01 0.02 nd 0.08 nd nd 0.02 0.03 nd nd 0.04 0.02 

Aliv 2.76 2.77 2.79 2.58 2.65 2.59 2.67 2.77 2.53 2.81 0.01 2.69 
Alvi 0.27 0.29 0.75 0.29 0.40 0.35 0.52 0.38 0.46 0.77 0.00 0.40 
Fe 2.30 2.27 2.12 1.99 2.18 2.19 1.98 2.26 2.27 2.19 nd 2.27 
Mn 0.05 0.06 0.07 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.04 nd 0.05 
Mg 3.83 3.88 3.26 3.70 3.75 3.67 3.59 3.61 3.73 3.34 0.02 3.68 
Ca 0.05 0.05 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.07 nd 0.04 
Na 0.01 nd 0.43 0.01 0.02 0.01 nd 0.03 0.01 0.01 43.81 0.03 
Li 0.41 0.37 0.74 0.71 0.52 0.68 0.74 0.35 0.42 0.62 0.23 0.44 
K 1.04 0.96 0.36 1.12 0.83 0.93 0.94 1.16 0.52 0.60 0.12 0.87 

OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
TOTAL 19.96 19.89 19.78 19.99 19.81 19.92 19.90 19.93 19.51 19.63 47.88 19.79 
Al total 3.02 3.06 3.54 2.87 3.06 2.94 3.19 3.14 2.99 3.57 0.01 3.08 

Fe/Fe+Mg 0.37 0.37 0.39 0.35 0.37 0.37 0.36 0.38 0.38 0.40 0.34 0.38 
  

  شیمی مگنتیت
هــاي بخــش انتشــاري کانســار  نقطــه بیــانگر مگنتیــت 7تجزیــه تعــداد 

و بررسی خاستگاه زایشـی ایـن     چوپانلار براي تعیین ترکیب مگنتیت
بـا  ). 4جـدول  (قرار گرفت  EMPAذخیره مورد سنجش دستگاهی 

در مقابـل   Ti/Vاستفاده از ترسیم نقـاط تجزیـه در نمـودار دو محـور     
هاي منطقه چوپـانلار   مگنتیت، (pfu)ساختاري کانی  تیتانیم در فرمول

گیرنـد   طور مشترك در موقعیت ذخایر پورفیري و کایرونا قرار مـی  به
  ). 9شکل (
  

  بارهاي سیال  میان
–P–T  یـابی بـه شـرایط    با هدف دستبارهاي سیال  میان يها بررسی

X یـره  تشـکیل ذخ  سـازوکار و ي فیزیکوشـیمیایی سـیال   هـا  ، ویژگـی
 - اي کـوارتز  سازي رگـه  بر روي کانی ها این بررسی. ده استش  انجام
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1. Negative shape 

دلیـل   به. دانجام ش گلی و چوپانلار مناطق آیران) stage II(سولفیدي 
ــان ) میکــرون 5کــوچکتر از (بارهــاي ســیال  ریــز بــودن میــان در میزب

ــت ــان    گارن ــی می ــان بررس ــودال، امک ــه گ ــاي منطق ــن   ه ــا در ای باره
بارهـا بـه سـه رده اصـلی      یـک میـان  پس از تفک. سازي میسر نشد کانی

اولیه، ثانویه و ثانویه کاذب، بر مبناي توزیع آنها نسبت به مرز بلور، تـا  

. انجـام شـد   هاولی ـبـا ماهیـت    بارهاي میانبر روي  ها حد امکان بررسی
 يظـاهر شکل  ومیکرون  30تا  5با اندازه تقریبی بارهاي یادشده  میان
عـلاوه  . شـد  مشـاهده  شـکل  دوکـی  و ، کـروي شـکل  ، بی1منفی بلور

بـا انـدازه    بارهاي میاندر نیز شدگی و کشیدگی  شواهد باریکبراین، 
  . میکرون مشاهده شد که مورد دماسنجی قرار نگرفت 20بیش از 

  
 )نشده مقادیر ثبت - nd(هاي اسکارن گودال  کلریت دهنده نشاننقطه  8تعداد از  EMPA اي نقطهنتایج تجزیه  .2جدول 

Table 2. Representative electron microprobe analysis (EMPA) of 8 points of chlorite minerals from Gowdal skarn (nd= not 
detected) 
 

Points 
analysis 

1 2 3 4 5 6 7 8 

wt%         
SiO2 26.7 28.02 28.76 28.25 28.44 28.51 27.61 29.76 
TiO2 2 0.08 0.49 0.04 4.22 nd 0.23 nd 
Al2O3 16.93 19.27 19.61 18.64 19.05 18.95 18.1 18.07 
Fe2O3 15.42 14.69 14.92 14.83 14.62 14.75 15.48 15.89 
FeO 10.19 9.86 9.96 9.92 9.83 9.88 10.21 10.4 
MnO 0.77 0.99 0.96 0.91 0.94 0.93 0.91 0.89 
MgO 15.92 18.23 18.74 16.8 17.66 18.13 17.59 17.21 
CaO 0.42 0.27 0.3 0.24 0.15 0.1 0.22 0.1 
Na2O 0.47 nd 0.1 nd nd 0.01 0.14 0.04 

Cl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
H2O 11 9 6 10 6 8 9 7 
Total 99.94 100.52 99.94 99.74 101.02 99.37 99.59 99.46 

O=F,Cl 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
TOTAL 99.92 100.50 99.92 99.72 101.00 99.35 99.57 99.44 

  Number of cations on the basis of 36 Oxygen    
Si 4.98 5.16 5.23 5.84 5.51 5.18 5.25 5.49 
Ti 0.28 0.01 0.07 0.01 0.61 nd 0.03 nd 

Aliv 3.02 2.84 2.77 2.16 2.49 2.82 2.75 2.51 
Alvi 0.82 1.44 1.50 2.39 1.89 1.34 1.39 1.48 
Fe3+ 0.07 0.05 0.10 0.16 0.37 0.08 0.03 0.10 
Fe2+ 7.04 6.12 5.77 3.84 3.36 6.43 6.10 6.19 
Mn 0.12 0.15 0.15 0.16 0.15 0.14 0.15 0.14 
Mg 4.43 5.01 5.08 5.17 5.10 4.91 4.98 4.73 
Ca 0.08 0.05 0.06 0.05 0.03 0.02 0.04 0.02 
Na 0.34 nd 0.07 nd nd 0.01 0.10 0.03 
Cl 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 

OH 15.94 15.94 15.94 15.93 15.93 15.94 15.94 15.94 
Total 37.13 36.79 36.69 35.79 35.52 36.85 36.80 36.59 

Fe/Fe+Mg 0.61 0.55 0.53 0.44 0.42 0.57 0.55 0.57 
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در  سـیلیس در نمـودار دوتـاییها در محدوده رپیدولیت  ت کلریتموقعی A:هاي اسکارن گودال شامل،  اي کلریت دست آمده از تجزیه نقطه هنتایج ب. 8شکل 

گی مثبـت همبسـت AlIV ،:Cنسـبت بـه  AlVIي مختلف آلومینیوم در نمودار دوتـایی ها همبستگی منفی ظرفیت B: ،مقادیر آهن کلفرمول کانی در مقابل 
  ها در کلریت Fe/(Fe+Mg)در مقابل نسبت  AlIVهمبستگی مثبتی  D:و  Mg/(Mg+Fe)در مقابل نسبت  Al/(Al+Mg+Fe)نسبت 

Fig. 8. Data analysis of chlorite minerals in the Gowdal skarn, A: chlorite composition in the repidolite field in Fe total vs Si 
in formula, B: negative correlation between various capacity of aluminum in the AlVI vs AlIV diagram, C: positive correlation 
between Al/(Al+Mg+Fe) and Mg/(Mg+Fe) ratios, and D: positive correlation between AlIV and Fe/(Fe+Mg) ratios 
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بـا تغییـرات از مونتریـو و همکـاران (طور مشـترك در موقعیـت ذخـایر پـورفیري و کایرونـا  منطقه چوپـانلار بـههاي  تاي مگنتی نتایج تجزیه نقطه. 9شکل 

Monteiro et al., 2008) ((  
Fig. 9. Representative magnetite analysis of the Chupanlar area in porphyry and Kiruna type deposits (modified after 
Monteiro et al., 2008) 
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 )نشده مقادیر ثبت - nd(هاي اسکارن گودال  گارنت دهنده نشاننقطه  5تعداد از  EMPAاي  تجزیه نقطهنتایج  .3جدول 
Table 3. Representative electron microprobe analysis (EMPA) of 5 points of garnet minerals from Gowdal skarn (nd= not 
detected) 
 

Points 
analysis 

1 2 3 4 5 

wt%      
SiO2 37.89 37.6 37.51 37.46 37.87 
TiO2 0.52 0.69 0.77 1.61 1.02 
Al2O3 21.49 21.53 21.1 21.49 21.77 
Fe2O3 8.77 8.55 8.65 8.46 8.34 
FeO 7.2 7.1 7.14 7.06 7.0 
MnO 0.2 0.25 0.19 0.62 0.52 
MgO 0.0 0.0 0.0 0.02 0.01 
CaO 23.61 23.26 23.55 22.96 23.32 
Total 99.68 98.98 98.91 99.68 99.85 

 Number of cations on the basis of 12 Oxygen  
Si 3.13 3.12 3.13 3.08 3.10 

Alvi 2.17 2.18 2.15 2.16 2.18 
Aliv 0.12 0.04 0.02 0.01 0.06 
Ti 0.03 0.04 0.05 0.10 0.06 

Fe2+ 0.44 0.45 0.42 0.45 0.45 
Fe3+ 0.12 0.08 0.09 0.03 0.02 
Mn 0.01 0.02 0.01 0.04 0.04 
Ca 2.09 2.06 2.10 2.02 2.04 

Total 7.87 7.87 7.86 7.86 7.87 
Almandine 17.14 17.68 16.71 17.84 17.67 
Grossular 82.31 81.63 82.77 80.35 80.86 

Spessartine 0.55 0.69 0.53 1.72 1.43 
Al total 2.17 2.18 2.15 2.16 2.18 

  
  بارها پتروگرافی میان

 نـوع سـه  کـم   براساس محتویات فازي دست شواهد پتروگرافی،طبق 
کـه   تشـخیص داده شـد  سـولفید   - هـاي کـوارتز   در رگه بار سیال میان

  :موارد زیر است ترتیب فراوانی شامل به
ــاز جامــد  داراي بارهــاي میــان) 1 ــی نســبی   (type 1)ف ــا فراوان  50ب

، هالیـت و  (SH–type)دار  الیـت سـه زیـر گـروه ه   درصد، متشکل از 
ــد   (SS–type)دار  ســیلویت ــدفازي جام ــکل ( (MS–type)و چن ش

10 -A  وB(  
درصـد،   30با فراوانی نسبی  )type 2(دو فازي آبگین  بارهاي میان) 2

با درجـه پرشـدگی   ) LV–type(متشکل از دو زیرگروه غنی از مایع 

بـا  ) VL–type(بارهاي غنی از گاز  درصد حجمی و میان 70بیش از 
  )Gو  C- 10شکل (درصد حجمی  20درجه پرشدگی کمتر از 

شـامل   درصـد،  20با فراوانی نسبی ) type 3(فاز   تک بارهاي میان) 3
کـه   )V–type(گـاز  تک فاز و  )L–type(مایع بارهاي تک فاز  میان

   .مورد آزمایش ریزدماسنجی قرار نگرفتند
دار و ابعـاد   ي زاویـه هـا  طبق شواهد، هالیـت بـا ظـاهر مکعبـی، گوشـه     

هاي نسبتاً گردشده، قابـل تشـخیص    بزرگتر نسبت به سیلویت با گوشه
عـلاوه بـر حضـور هالیـت و سـیلویت در      ). Eو  D- 10شـکل  (است 

ي تیـره از قبیـل هماتیـت و    هـا  بارهـاي حـاوي فـاز جامـد، کـانی      میان
کالکوپیریت نیز تشخیص داده شد که در آن هماتیت بـا بیرفرنـژانس   
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دار و رنـگ تیـره قابـل تشـخیص      و کالکوپیریت با ظاهر گوشـه   قرمز
ي تیـره و  هـا  علاوه بـر مـوارد یـاد شـده، کـانی     ). D- 10شکل (است 

 مشـاهده شـد   حاوي فـاز جامـد  بارهاي  اي نیز در میان شفاف ناشناخته

ــکل ( ــود    ) F- 10ش ــخیص نب ــل تش ــا قاب ــت آنه ــه ماهی تصــاویر  .ک
  .نشان داده شده است 10در شکل  بارهاي سیال میانپتروگرافی 

  
 )نشده مقادیر ثبت- nd(هاي منطقه چوپانلار  مگنتیت بیانگرنقطه  7تعداد از  EMPA اي نقطهنتایج تجزیه  .4جدول 

Table 4. Representative electron microprobe analysis (EMPA) of 7 points of magnetite minerals from Chupanlar (nd= not 
detected). 
 

Points 
analysis 

1 2 3 4 5 6 7 

wt%        
SiO2 nd 0.01 0.01 0.3 0.31 0.22 0.2 
TiO2 0.06 0.06 0.11 0.02 0.07 0.17 0.05 
Al2O3 0.08 0.12 0.1 0.1 0.28 0.04 0.07 
Fe2O3 63.64 63.77 64.37 61.93 64.27 62.31 65.1 
FeO 31.88 31.94 32.21 31.11 32.17 31.28 32.54 
MnO 0.06 0.06 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 
CaO 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.05 0.01 
ZnO 0.03 0.03 0.02 nd 0.02 nd nd 
V2O5 0.44 0.15 0.43 0.01 0.01 0.33 0.18 

  Number of cations on the basis of 32 Oxygen   
Si nd 0.01 0.01 0.27 0.27 0.20 0.17 
Ti 0.04 0.04 0.07 0.01 0.05 0.04 0.02 
Al 0.08 0.13 0.10 0.11 0.29 0.04 0.07 

Fe+3 15.53 15.67 15.44 15.30 15.15 15.32 15.48 
Fe+2 7.96 7.97 8.02 8.23 8.22 8.11 8.09 
Mn 0.04 0.04 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 
Ca 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 
Zn 0.02 0.02 0.02 nd 0.02 nd nd 
V 0.31 0.11 0.30 0.02 0.02 0.24 0.10 
Ti 0.04 0.04 0.07 0.01 0.05 0.04 0.02 

Ti/V 0.13 0.38 0.24 0.63 2.39 0.16 0.19 

 
  ریزدماسنجی

سـولفیدي   - سـازي کـوارتز   ي ریزدماسنجی بـر روي کـانی  ها بررسی
)stage II( گلـی   سـازي آیـران   در مناطق کانی )  70مقطـع و   3تعـداد 

ــدازه ــه انـ ــري نقطـ ــانلار ) گیـ ــداد (و چوپـ ــع و  2تعـ ــه  60مقطـ نقطـ
سازي در میزبان دگرسـانی فیلیـک    این کانی. ، انجام شد)گیري اندازه

فـاز  دوفازي و سه فازي همراه با  بارهاي آبگین در میان. داده است رخ
شــدن نهــایی  ، دمــاي همگــن)Te(جامــد، مقــادیر دمــاي یوتکتیــک  

)Thtotal (  ــار ــاز بخ ــت   )Thl-v(و ف ــلال هالی ــاي انح و ) TmNaCl(، دم

. گیــري قـرار گرفتنــد  ، مــورد انـدازه )Tmice(دمـاي ذوب نهــایی یـخ   
تعبیـر  . هسـتند  C°600گیري شده محدود به حد بالایی  دماهاي اندازه
بـار، چگـالی کـل     سنجی شامل ترکیب میـان هاي ریزدما و تفسیر داده

 FLINCORافزارهـاي   و فشار با استفاده از نـرم  )g/cm3بر حسب (
مـورد   FLUIDS (Bakker, 2012)و  (Brown, 1989)نسـخه  
  . گرفتندگیري قرار  اندازه

بخار بدون فاز جامد +محاسبه شوري در سیالات آبگین دوفازي مایع
بـا   - C°2/21یـک بیشـتر از   بـا دمـاي یوتکت   H2O−NaClسیستم در 
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گیـري از معادلـه هـال     و بهره) Tmice( یخ  استفاده از دماي نهایی ذوب
(Hall et al., 1988) شوري در سیالات حاوي محاسبه . انجام شد

ــا اســتفاده از دمــاي ذوب هالیــت   ســیلویت±فــاز جامــد هالیــت نیــز ب
)TmNaCl (افـزار   گیـري از نـرم   و بهرهSALTY (Bodnar et al., 

دلیل سهم ناچیز فـاز مـایع در    لازم به ذکر است، به .انجام شد (1989
درصـد   20با درجـه پرشـدگی کمتـر از     بارهاي غنی از فاز بخار میان

گیري ریزدماسنجی در این گروه به سختی انجـام شـد    حجمی، اندازه
 دارايبارهـاي   همچنـین میـان  . براي آنها ثبت نشـد  یوتکتیکو دماي 

، طـی  )11شـکل  (درصـد   50اب گـاز کمتـر از   با حجم حبفاز جامد 
یـا از بـین   ) TmNaCl(ریزدماسنجی از طریق انحلال فاز جامـد هالیـت   

  . همگی به فاز مایع همگن شدند) Thl-v(گاز  رفتن فاز حباب
ــران   ــه آی ــق شــواهد ریزدماســنجی در منطق ــاي   طب ــادیر دم ــی، مق گل

ــایی   همگــن ــان) Thl-v(شــدن نه ــوع   در می ــاي ن  SHو  LV ،VLباره

ــین  بــه  C°474تــا  201و  C°388تــا  C°370 ،284تــا  230ترتیــب ب
، LVبارهـاي نـوع    همچنین شوري محاسبه شده در میان. دست آمد به

VL  وSH هــاي کــوارتز ســولفیدي ایــن منطقــه نیــز   موجــود در رگــه
درصـد معـادل    5/44تـا   4/31و  5/7تـا   3/0، 4/5تا  3/4ترتیب بین  به

در منطقــه ). 5و جــدول  A- 11شــکل (دســت آمــد  نمــک طعــام بــه
بارهـاي   در میـان ) Thl-v(شدن نهایی  چوپانلار نیز مقادیر دماي همگن

و  C°460تـا   C°435 ،330تا  300ترتیب بین  به SHو  LV ،VLنوع 
با توجه به این، شوري محاسبه شـده در  . دست آمد به C°457تا  240
تـا   8/6بـین   ترتیـب  این منطقه نیـز بـه   SHو  LV ،VLبارهاي نوع  میان

دسـت   درصد معادل نمک طعـام بـه   9/50تا  0/14و  6/6تا  2/1، 5/9
هاي ریزدماسـنجی در جـدول    اي از داده خلاصه). B- 11شکل (آمد 

  .آمده است 5

  

  
 هـايبار میـانهمراهـی  B:و  Aشامل، گلی و چوپانلار  مناطق آیران )stage II(سولفید  - کوارتزسازي  در کانی سیال هايبار میانپتروگرافی تصاویر  .10شکل 

، )Liquid-rich(غنـی از فـاز مـایع  هايبار میانتجمعی از  C:، )vapor-rich(بارهاي غنی از گاز  در کنار میان )Ss-type(هالیت و سیلویت حاوي فاز جامد 
:D کالکوپیریتکانی تیره هالیت و  جامد فاز دارايبار  میان، :E همراه کانی تیره هماتیت سیلویت بهبار حاوي فاز جامد هالیت و  میان ،:F بـار چنـدفازي  میـان

  صورت منفرد   هب بار غنی از گاز میان G:ي شفاف ناشناخته و ها همراه با کانی) MS-type(جامد 
Fig. 10. Petrographic photomicrographs of  fluid inclusions in the Ayran Goli and Chupanlar quartz-sulfide vein (stage II), A 
and B: solid-bearing fluid inclusion (Ss-type) accompanied with vapor-rich fluid inclusion, C: accumulation of liquid-rich 
fluid inclusions, D: halite-bearing fluid inclusion accompanied with chalcopyrite opaque mineral, E: halite- and sylvite-
bearing fluid inclusions accompanied with hematite opaque mineral, F: multisolid fluid inclusion accompanied with 
transparent unidentified minerals, and G: vapor-rich fluid inclusion 
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  چوپانلار B:و گلی  آیران: Aمناطق  )stage II(سولفیدي  - تزسازي کوار بر روي کانیشدن سیال و شوري  ستونی دماي همگننمودارهاي  .11شکل 

Fig. 11. Homogenization temperature and salinity histograms in the quartz-sulfide vein (stage II), A: Ayran Goli and B: 
Chupanlar     
 

تعـداد نقـاط  - n(گلـی و چوپـانلار  سـازي آیـران مناطق کانیسولفیدي  - زي کوارتزسا کانی دست آمده از ههاي میکروترمومتري ب اي از داده خلاصه .5جدول 
 )گیري اندازه

Table 5. Microthermometric data of Ayran Goli and Chupanlar quartz-sulfide veins. (n= number of fluid inclusions analysed) 
 

Mineralization Fluid inclusions 
type n Te (°C) Tmice (°C) TmNaCl (°C) Thl-v (°C) 

Salinity (wt% NaCl 
equiv.) 

Ayran Goli SH 20 --------- ---------- 196-380 201-474 31.4 - 44.5 

Ayran Goli LV 25 -21 to -30 -2.5 to -3.2 --------- 230-370 4.3- 5.4 

Ayran Goli VL 27 ---------- -1.3 to -4.5 --------- 284-388 0.3-7.5 

Chupanlar SH 20 ---------- ----------- 220-434 240-457 14-50.9 

Chupanlar LV 20 -22 to -26 -3.5 to -5.2 ---------- 300-435 6.8-9.5 

Chupanlar VL 22 ---------- -0.7 to -0.3 --------- 330-460 1.2-6.6 

 
  بحث 

   بارهاي سیال هاي میان دادهتفسیر تعبیر و 
بارهاي سیال در این پژوهش بـا هـدف    که اشاره شد مطالعه میان چنان

دمـا  - یابی به ترکیب، نحوه تکامل سیال و تخمین شـرایط فشـار   دست
بارهـاي   میـان  مشـاهده نشـدن  دلیـل   بـه . سازي انجـام شـده اسـت    کانی

ایزوکورهـاي   استفاده از روابـط متقـاطع   ،ها در نمونه CO2حاوي فاز 
لـذا در ایـن    سر نشـد؛ سازي می ابی به عمق کانیی فشار براي دست- دما

کـه توسـط انحـلال    ) type 1(بارهاي غنـی از نمـک    پژوهش از میان
 ــ  ــد هالی ــاز جام ــی ف ــن م ــتفاده از روش  ت همگ ــوند و اس ــار ش  بودن

(Bodnar, 1994)     براي تخمین عمق دیرینـه کانسـار اسـتفاده شـد. 

تـا   201ین ب ـ) Thl-v(بخـار   - شدن مـایع  با در نظر گرفتن دماي همگن
C°474  هالیــت  انحــلالو دمــاي)TmNaCl ( تــا  196بــینC°434 
بارهــاي داراي فــاز جامــد  در میـان ) wt% NaCl 48 شـوري معــادل (

 4/0 ترتیب برابـر  به داد این مرحله فشار رخ و بیشترینهالیت، کمترین 
 ،)کیلـومتر  4کیلوبار معادل عمق تقریبـی   5/1متوسط (کیلوبار  7/2و 

ایـن شـرایط سـازگار بـا     . )12شـکل  ( تواستاتیک اسـت شرایط لی زیر
 شــده توســط داد تشــکیل ذخــایر مــس پــورفیري طــلادار معرفــی  رخ

. اســت (Hedenquist et al, 1998) هدنکویسـت و همکــاران 
، غنـی از گـاز   )type 3(بارهاي تـک فـاز گـاز     همچنین حضور میان

)type 2 (  و داراي فــاز جامــد هالیـت)type 1 (جموعــه در یــک م



 
 
 

  شناسی اقتصادي جله زمینم                                                 ه اصل و همکاران داصغرزا                                                                               18

1. Fluid inclusion assemblage  
2. Fluid immiscibility 
 

 در 2عـدم تجـانس  یـا   پدیـده عـدم امتـزاج   گویاي وقوع  1بارهاي یانم
در چنــین . (Bodnar, 1995; Fournier, 1999)اسـت   سـیال 

دام افتـادن آنهـا    عنوان دماي بـه  بارها به شدن میان شرایطی دماي همگن
  . (Roedder, 1984) شود در نظر گرفته می
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 ,Bodnar بودنـار بـا اقتبـاس از( بارهاي حاوي فـاز جامـد هالیـت با استفاده از میان شدگی ي همگنبل دمااقدام افتادن سیال در م نمودار فشار به .12شکل 

1994)((  
Fig. 12. Trapping pressure versus homogenization temperature in halite-bearing fluid inclusion (after Bodnar, 1994) 

  

یکـی   بـار،  میان گروهکم دو  ت، دسي سیالبارها بر مبناي شواهد میان
و ) درصـد معـادل نمـک طعـام     30بیش از (شوري بالا بارهاي با  میان
درصـد معـادل    10کمتـر از  (بارهاي با شـوري متوسـط تـا پـایین      میان

منـاطق   )stage II(سـولفیدي   - سـازي کـوارتز   کانیدر ) نمک طعام
 .)13شـکل  ( قابل تشـخیص اسـت   و چوپانلار گلی  سازي آیران کانی

پوشـانی دمـایی بـین     شـده نـوعی هـم    یـاد بارهاي  در هر گروه از میان
کـه بـر    شود می دیدهشور  بارهاي کم رهاي غنی از نمک و میانبا میان

بــار  زمــان ایـن دو دســته میـان   مبنـاي شــواهد پتروگرافـی حضــور هـم   
عـدم  دچـار   C°500تـا   400دمـاي   عنـوان سـیال نخسـتینی کـه در     بـه 

  .شود یر میتفس ،اند شدهحتمالی داد جوشش ا یا رخامتزاج 
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برحسـب درصـد (در مقابـل شـوري ) Thl-v(شدن  گلی و چوپانلار در نمودار دماي همگن سازي آیران بارهاي سیال در مناطق کانی پراکندگی میان .13شکل 

 ).NaCl saturation curve(و اشباع از نمک ) critical curve(ي دماي بحرانی ها نسبت به منحنی) طعام معادل نمک
Fig. 13. Distribution of fluid inclusion data in Ayran Goli and Chupanlar mineralization area in homogenization 
temperature (Thl-v) versus salinity (wt% NaCl eq.) diagram relative to critical temperature and NaCl saturation curves 
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1. Hypersaline   
2. Vapor-rich 
3. Condensation 

   P-T-Xرمابی در نمودار تحول سیال گ
  2بارهـاي غنـی از گـاز    به همراه میان 1بارهاي با شوري بالا میانحضور 

اي از  داد دســته رایــج رخ يهــا ویژگـی بـا درجــه پرشــدگی نــاچیز از  
 Beane)عمق اسـت   طلا پورفیري کم - خیره مسذ هربارها در  میان

and Bodnar, 1995)  .   ام د هبارهـا ناشـی از ب ـ   همراهـی ایـن میـان
هـاي   بارهـاي غنـی از بخـار و شـورابه     هریک از میـان  جداگانهافتادن 

 ,Fournier) غنی از نمک در سیال ماگمایی اختلاط ناپـذیر اسـت  

 ,Hedenquist et al) هدنکویسـت و همکـاران   به عقیده. (1999

در یـک محـدوده   بارهاي غنی از نمـک   توزیع فضایی میان، (1998
یی زون پتاسیک است که اغلـب بـا   کننده مرز بالا تعیینعمقی خاص 

ــا حضــور کــانی ــخص   ه ــپار پتاســیم مش ــت، فلدس ــت، بیوتی ي مگنتی
ــه  . شــود مــی ــا توجــه ب ــا - شــواهد فشــاردر مجمــوع ب ــب  دم و ترکی
تحول سیال گرمابی در روند ن توا می ،بررسیسیال مورد  بارهاي میان

بـه سـه مرحلـه زیـر      14طبق شـکل  درق را  ي منطقه آقها سازي کانی
  :کرد تفکیک

شـده از تـوده سـیلیکاته در     سیال ماگمایی تفکیک )مرحله اول
بارهـاي   سـازي و شـواهد میـان    ي کـانی هـا  طبق بررسی :حال انجماد

و عمـق   C°500تـا   400توان گفت سیال ماگمایی در دماي  سیال می
از یـک تـوده نفـوذي متبلـور     ) کیلـومتر  4معادل (کیلوبار  5/1تقریبی 

 40شـوري  (فاز گاز و سیال غنی از نمـک  جدا شده که طی آن به دو
در ایـن شـرایط   . تفکیک شده اسـت ) درصد معادل نمک طعام 50تا 

مسـیر  (نمک +مایع+زمان با ورود سیال شور دما بالا به حوضه گاز هم
A(بارهاي سیال در دو فاز غنی از گاز  ، میان) و غنی از نمـک  ) 3نوع
د کـه طـی آن   شـون  با شـوري و چگـالی متفـاوت ظـاهر مـی     ) 1نوع (

. شـوند  بارهاي غنی از نمک توسط انحلال فاز هالیت همگن مـی  میان
زمـان   قابـل قبـول بـراي ترکیـب هـم      اي عنـوان فرضـیه   این سـناریو بـه  

 - ي کـوارتز هـا  سـازي  بارهاي دما بالاي مـورد مشـاهده در کـانی    میان
. مطـرح اسـت   و چوپـانلار  گلـی   منـاطق آیـران   )stage II(سولفیدي 

ي مختلفـی  هـا  صـورت  فازهاي گـازي و شـورابه بـه    جدایش فیزیکی
یـا  ) بخـار (پذیر است که طی آن صعود به سمت بالاي فاز گاز  امکان

   .ها از جمله این سازوکارهاست مهاجرت جانبی شورابه
مهاجرت سیال گرمابی از شرایط لیتواسـتاتیک بـه   ) مرحله دوم

ی بـین  در این مرحله سیال گرمـابی بـا دمـاي تقریب ـ    :هیدرواستاتیک

درصد معادل نمـک طعـام متشـکل     20تا  5و شوري  C°400تا  300
 70با درجه پرشدگی بـیش از  ) 2نوع (بارهاي غنی از فاز مایع  از میان

درصد در مراحـل بعـدي از تـوده متبلـور سـیلیکاته سرچشـمه گرفتـه        
بارها در حوضه گاز و مـایع بـدون حضـور فـاز جامـد       این میان. است

جایی کـه   از آن. است 14شکل در  Bطبق با مسیر گیرد که من قرار می
کنند؛ لذا   الاستیک عبور می - در این بخش سیالات از مرز پلاستیک

با تغییر شرایط فیزیکی از فشـارهاي لیتواسـتاتیک بـه هیدرواسـتاتیک     
در ایـن  . گیـرد  ي کششـی در سـنگ میزبـان شـکل مـی     هـا  شکستگی

طـور رایـج    متوسط به بارهاي سیال با دما و شوري شرایط حضور میان
شـود کـه طـی آن سـیال گرمـابی بـا        به حضور زون فیلیک مرتبط می

ــا آب ــی   ه ــتلاط م ــار اخ ــوي دچ ــود ي ج ــاي    . ش ــر مبن ــه ب ــر چ اگ
سـیالات   (Bodnar,1998)شده توسط بودنـار   ي انجامها سازي مدل

ــان زون    ــه در میزب ــط ک ــوري متوس ــا و ش ــاي دم ــکیل   ه ــک تش فیلی
ماگمـایی در مراحـل    بخارهـاي  1نتیجـه چگـالش  شوند، اغلب در  می

  .  شوند پایانی تبلور ماگما تشکیل می
شــده مـرتبط بـا سیســتم    ســیال گرمـابی رقیـق  ) مرحلـه سـوم  

 10تـا   2و شـوري   C°300تا  210سیال گرمابی با دماي : ترمال اپی
نوع (بارهاي غنی از فاز مایع  درصد معادل نمک طعام متشکل از میان

هـاي تـأخیري    چـه  رگـه - ر میزبـان رگـه  د) 3نـوع  (فاز مـایع   تکو  )2
ایـن  . اسـفالریت تشـکیل شـده اسـت    - کالکوپیریـت - پیریت- کوارتز

  ي جـوي سرچشـمه گرفتـه از سیسـتم    هـا  شرایط دمایی منطبق بـا آب 
ــی ــال کــم  اپ ــ ترم ــابی در شــرایط      یعمق ــیال گرم ــت کــه از س اس

ي سیلیسـی در  هـا  داد دگرسـانی  رخ. دام افتاده است هیدرواستاتیک به
بـا پیـاده   . سازي اغلب مرتبط با ایـن مرحلـه اسـت    یانی کانیمراحل پا

بارها در نمودار جوشش بـا شـوري    شدن این میان کردن دماي همگن
درصد معادل نمک طعام، کمترین فشار قابل تخمـین بـراي    6متوسط 
آیـد کـه ایـن ارتفـاع      دست مـی  متر به 800بارها تقریباً معادل  این میان

کیل ذخیـره و متوسـط سـطح فرسـایش     دهنده عمـق دیرینـه تش ـ   نشان
  .درق است منطقه آق

  

نشست  بررسی محتواي کلر سیال، انتقال فلز و سازوکار ته
  ذخیره

ي آبگـین و  هـا  هاي کلر و فلوئـور در محلـول   فراوانی و تجمع هالوژن
کننده فلزات مس، طلا و سایر عناصـر   عنوان لیگاند حمل نقش آنها به
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جه محققان ذخایر معدنی قرار گرفتـه  هاي مختلفی مورد تو از دیدگاه
دار در رابطـه بـا    هاي آب محتواي عناصر هالوژنی در سیلیکات. است

هـاي   هاي طلاي مرتبط بـا تـوده   طلاي پورفیري و سامانه - ذخایر مس
ي هـا  نفوذي، مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت کـه طـی آن محلـول        
عـدم   آبگین غنی از کلر با سرچشمه گرفتن از یک فرآینـد فیزیکـی  

امتزاج ناشی از مذاب سیلیکاته در حال تبلور در فشار پـایین، مسـؤول   
اي از فلز مـس بـه درون سـیال ماگمـایی اسـت       جدایش بخش عمده

(Candela and Holland, 1986; Candela, 1989) .  همچنـین
دار غنـی از کلـر در رابطـه بـا بسـیاري از       هـاي آب  حضور سـیلیکات 

ش شـده کـه در آن ارتبـاط میـان     طلاي پورفیري گـزار  - ذخایر مس
ــورد بحــث اســت      ــابی م ــل ســیال گرم ــر و نحــوه تکام ــواي کل محت
(Barton and Johnson, 1996; Barton and Johnson, 

عنوان عاملی کلیـدي در خاسـتگاه    ي تبخیري بهها وجود افق. (2000
محتواي کلـر، شـوري سـیال و میـزان گـوگرد در بسـیاري از ذخـایر        

ــید آهــن  ــورفیري و اکس ــس و طــلا دار   پ ــده  ) IOCG(م ــرح ش مط
 ,Barton and Johnson, 1996; Barton and Johnson)است

2000; Hitzman, 2000; Frietsch et al., 1997) .   
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  و (Fournier, 1999) فـورنیر يهـا پژوهشاز  با اقتباس ها منحنی. فشار - نمودار دما درق با استفاده از در منطقه آقساز  تحول سیال کانه فرضیه .14شکل 

 .براي توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود. رسم شده است (Brathwaite et al., 2001) و همکاران ویتثبر
Fig. 14. Scenario of ore-forming fluid evolution in Agh-Daragh area with used of temperature-pressure diagram. Curves 
are adapted from Fournier (1999) and Brathwaite et al. (2001) See text or more discussion explnations. 

  
ماگمایی، دماي بالا و سیال شور غنـی از کلـر    خاستگاهنظر از  صرف

کمــپلکس صــورت  هبــ مــساصــلی مهــاجرت  عنــوان عوامــل بــهکــه 
محســـوب درق  منطقـــه آقگرمـــابی ســـامانه در  CuCl2کلریـــدي 

بـا پایـداري   متوسط  اکسیدشدنیک شرایط توان وجود  شوند، می می
 نئوفرمـه هـاي   تشکیل زون پتاسیک با حضور بیوتیـت براي  مگنتیت را
هاي غنی از نمک در شـرایط خنثـی    شورابه بر این اساس، .تخمین زد

احیـایی مشـابه آنچـه    - محیط اکسـیدي و ) pH≈6.5(تا کمی اسیدي 
بـالایی مـس   پیوندد، قادر اسـت مقـادیر    در زون پتاسیک به وقوع می

 Liu)  انتقـال دهـد   C˚400را در دمـاي  ) درصـد  1/0عیار بـیش از  (

and McPhail, 2005).    طـلا نیـز در دمـاي مشـابه      ،عـلاوه بـر ایـن
)C˚350> ( و محتواي بالايCl- پذیري بالایی خواهد داشـت  انحلال 

(Henley, 1973) .مستلزم وقـوع   ینشست فلزات در چنین شرایط ته
ن کـاهش  سیال گرمابی است کـه بـر مبنـاي آ   کاهش شوري و دماي 

ي جـوي  ها داد اختلاط سیال با آب ناشی از رخمصرف کلر در سیال 
و  ي آمفیبـول، بیوتیـت، آپاتیـت   هـا  تمان کـانی یا مصرف آن در ساخ

بارهـاي   میـان  شواهدبا بررسی همچنین  .گیرد اسکاپولیت صورت می
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ریجی سـیال  اي تـد توان نوعی فرآیند کـاهش دم ـ  میمنطقه، سیال در 
شـی از ورود  کـه نا ) 13شکل (مشاهده کرد  گرمابی منطقهسامانه در 

زمـان بـا کـاهش فشـار ناگهـانی طبقـات سـنگی         همسیال جوي رقیق 
ایـن  توجـه بـه   بـا  . در منطقـه اسـت  ) انتقال به شرایط هیدرواسـتاتیک (

زمـان بـا    هـم درق  توان گفت در سیستم گرمابی منطقه آق می ،شواهد
ي کلـروري بـه   هـا  ا و انتقـال شـرایط از محلـول   کاهش تـدریجی دم ـ 

طـــــی واکـــــنش (زایـــــی مگنتیـــــت  داد کانـــــه ســـــولفوري رخ
12FeO+H2SO4↔4Fe3O4+H2S(   ــواي ــاهش محتــ ــه کــ بــ

هاي سـولفیدي طـلادار در    چه هرگ - اکسیژن در محیط و تشکیل رگه
  .  شده استمنجر منطقه 

  
  گیري نتیجه
 معـدنی  منطقـه  هس در شده انجام آزمایشگاهی و صحرایی يها بررسی
 میـان  ژنتیکـی  ارتبـاط  وجـود  بیـانگر  ،گـودال  وچوپانلار  ،گلی آیران

اسکارنی چنـدفلزي   ي،رانتشا اي،چه هرگ - يارگه نوع يها زاییکانه
 واقـع  الیگوسـن  نفوذي هايتوده باآهن، تیتان و تنگستن  روي،مس، 

توجــه بــه تنــوع  بــا. تاســدرق  نفــوذي آق - آتشفشــانی مجموعــه در

هاي نفوذي منطقه طی چندین مرحلـه   ي منطقه، تودهها سنگترکیب 
 درون ها با نفـوذ بـه   کوارتز مونزونیت مثلتزریق شدند که فاز جوانتر 

منطقــه  گرمــابی در ســیالاتشــدن  باعــث آزاد ،قــدیمی يهــا ســنگ
 ،مـس  زایـی  کـانی داد  و رخ )مونزودیوریـت توده مرز با  هم(چوپانلار 

. اي شـده اسـت   چـه  رگـه  - شاري و رگهبا بافت انت ، آهن و تیتانروي
ــوده در غــرب آق  مشــابه ــن ت ــا ای ــدیم ب ــا محــل در  ،درق ق تمــاس ب
زایی اسکارنی آهـن، مـس و طـلا در بخـش      کانهي کرتاسه ها آهک

س، آهـن،  م ـ زایـی  و کـانی صورت برون اسکارن  به گودالاسکارنی 
صـورت انتشـاري و    در خود تـوده هـم بـه    تیتان و تنگستن، طلا و نقره

 ،مگنتیـت  نظیـر تشـکیل فازهـاي    دلیل داده که به رخ اي چه هرگ  - رگه
تیل و هماتیت در مراحل اول، شرایط اکسیدان بودن سیال را نشـان  ور

و در مرحلـه   شـده  تشـکیل  با تغییر شرایط فازهاي سـولفیدي  .دهد می
مدل شـماتیکی  . هاي قبلی شدند سوپرژن هیدروکسیدها جانشین کانه

 معـدنی  محـدوده و اسـکارنی   ايرگـه  - مـابی گر زایـی کانـه احتمالی 
 نمـایش  15 شـکل  درچوپانلار و ارتباط آنها با توده نفوذي - درق آق

  .تاس شده داده
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 درق در منطقه آق هاي نفوذي داد توده ، دگرسانی و رخزایی مدل شماتیک کانی .15شکل 

Fig. 15. Schematic model of mineralization, alteration and intrusive rocks in Agh-Daragh area. 
  

  قدردانی
شناسی و ژئوشیمیایی ایـن پـژوهش توسـط سـازمان      هاي کانی تجزیه

مــورد ) ایمیــدرو(توســعه و نوســازي معــادن و صــنایع معــدنی ایــران  
ي انجـام  هـا  وسـیله از همکـاري    بـدین . حمایت مالی قرار گرفته است

از داوران  ننویســندگاهمچنــین . شــود صــمیمانه قــدردانی مــی شــده،
گـزاري   شناسی اقتصادي نیز کمال تشـکر و سـپاس   محترم مجله زمین

  .را دارند
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Introduction 
The Ahar-Arasbaran metallogenic area (Qara Dagh 
zone) is located in the northwest of Iran and the 
western part of the Mazandaran Sea. At the base of 
the structural classification from Nabavi (1976), this 
area is situated in the Alborz-Azerbijan magmatic 
belt. Sheviar Dagh (Ahar batholite) intrusive suite, 
subvolcanic and volcanic accompanied rocks with 
east-west trending and 30 km long serves as the 
main Eocene-Oligocene magmatic event in the north 
of the Ahar province. Considering geochemistry, 
this assemblage includes two shoshonitic and calc-
alkaline to high-K calc-alkaline series which are the 
shoshonitic series in the central part and the calc-
alkaline series outcrop in the western and eastern 
part (Aghazadeh, 2009). Textural characteristic, 
mineral chemistry and fluid inclusion studies were 
carried out at the tree part of the Agh-Daragh 
prospecting area. 
 
Material and methods 
A total of 50 samples were collected from the host 
rocks (including 4 trench and 250 m), ore deposit 
and altered rocks. Ten altered samples were 
analyzed for their mineral recognition by X-ray 
diffraction in the Iran Mineral Process and Research 
Center (IMPRC). Electron microprobe analyses 
(EMPA) and backscattered electron (BSE) images 
of minerals were obtained using a Cameca SX100 
electron microprobe in the Iran Mineral Process and 
Research Center (IMPRC). An accelerating voltage 
of 15 to 25 kV and beam current of 20 mA was used 
for all analyses. Typical spot sizes ranged from 2 to 
5 µm. A total of 5 double-polish thin sections 
representative of quartz samples were selected from 
mineralized veins after petrographic and field 

studies. Fluid inclusion microthermometry was 
conducted using a Linkam THMS600 heating–
freezing stage (-190°C to +600°C) mounted on a 
ZEISS Axioplan2 microscope in the fluid inclusion 
laboratory of the school of Earth Sciences of the 
Kharazmi University. The heating rate was 5–10 
°C/min at higher temperatures (>100°C), with a 
reproducibility of ±1°C. However, it was reduced to 
0.1–0.5°C/min near phase transformation, with a 
reproducibility of ±0.1°C. 

 
Results 
Mineralization that occurs in the area is mainly 
related to the Sheiviar Dagh intrusive rocks and it 
includes a variety of types of skarn, porphyry- and 
vein-type, epithermal and intrusion related 
deposits. Agh Daragh mineralization occurs at 
least in three states including: 1) stockwork-
disseminated, 2) vein-type and 3) replacement 
(skarn). In order to determine the nature and 
characteristics of granodiorites hosted Ayran Goli 
mineralization, the biotites points were analyzed. 
The Ayran Goli granodiorite with calc-alkaline 
nature is related to orogenic zones that is 
associated with subduction zones. To determine 
the chemical properties of the minerals in Gowdal 
skarn mineralization, garnet and chlorite have 
been used for analysis which are often located at 
repidolite and picnochlorite positions. Electron 
micro probe analysis (EMPA) of magnetite from the 
Chupanlar area showed that it belongs to porphyry 
and Kiruna type deposits. Based on the observations 
made, three types of aqueous fluid inclusions were 
distinguished in the quartz-sulfide veins, including 
halite-saturated aqueous (H2O–NaCl±KCl), aqueous 
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two-phase (H2O–NaCl±CaCl2), and monophase 
liquid and vapor fluid inclusions. 
 
Discussion 
Because of the lack of CO2-bearing fluid inclusions 
phase in the samples, we used a temperature-
pressure relationship intersection in order to obtain 
the depth of mineralization. However, but at this 
study salt-rich inclusions (type 1) the dissolution of 
halite homogeneous solid phase (Bodnar, 1994) 
were used in order to estimate the standing deposit. 
Considering the temperature of the liquid-vapor 
homogenization (Thl-v), temperatures between 201 
to 474°C, homogenization halite (TmNaCl) between 
196 to 434°C (48 wt% NaCl eq.) in the solid phase 
inclusions with halite, minimum and the maximum 
pressure between 4.0 and 7.2, respectively that occur 
at 0.4 to 2.7 kb (average of 5.1 kb and 4 km depth) 
under lithostatic pressure. These conditions are 
consistent with the occurrence of gold porphyry 
copper deposits introduced by Hedenquist et al., 
(1998). The presence of gas-phase inclusions (type 
3), gas-rich (type 2) and a solid-bearing phase, halite 
(type 1) in a mixture of fluid inclusions indicates the 
occurrence of fluid immiscibility (Bodnar, 1995; 
Fournier, 1999). In such circumstances, 
homogenization temperature inclusions are trapped 
as their temperature is taken. Petrographic evidence 
on the simultaneous presence of these two categories 
is stored as the initial fluid temperature up 400 to 
500°C with boiling and fluid immiscibility. 
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