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Introduction 

Varmazyar Pb–Zn (Ag) occurrence, 65 km north of Zanjan, is located in 

the Tarom–Hashtjin metallogenic belt (THMB). The THMB has been 

recognized to be one of the most important epithermal metallogenic 

belts in Iran (Kouhestani et al., 2018b). It hosts numerous small- to 

medium-sized epithermal deposits (i.e., Gulojeh, Aqkand, Aliabad–

Khanchy, Chodarchay, Khalyfehlou, Chargar, Zajkan, Marshoun, 

Abbasabad, Zehabad, and Shah Ali Beiglou). These epithermal deposits 

are temporally and spatially related to late Eocene granitoids (Mehrabi 

et al., 2016; Kouhestani et al., 2018b). 

Although the general geological characteristics of the region, where the 

Varmazyar occurrence is located, have been already determined (Faridi 

and Anvari, 2000), no detailed studies have been conducted on its 

mineralogy, geochemistry, and characteristics of the ore-forming fluids    

of the Varmazyar occurrence. In this paper, we investigate the geology, 

mineralogy, geochemistry, fluid inclusions, and alteration styles of the 

Varmazyar occurrence to constrain its ore genesis. These results may 

have implications for the regional exploration of epithermal deposits in 

the THMB. 
 

Materials and methods 

Detailed field work has been carried out at different scales in the 

Varmazyar area. A total of 70 samples were collected from various parts 

of ore veins and breccias, host tuff units and granitoid intrusion. The 

samples prepared for thin (n=15) and polished-thin (n=27) sections in 

the laboratory of the University of Zanjan, Zanjan, Iran. 
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Seven representative samples from the mineralized 

veins and breccias, one sample from host 

intermediate tuff unit and one sample from barren 

and fresh granite intrusion, were analyzed for rare 

and rare earth elements using ICP–MS in the 

Zarazma Analytical Laboratories, Tehran, Iran. 

Fluid inclusion measurements were conducted on 4 

doubly polished thick (~150 μm) sections including 

crystalline quartz, and sphalerite from the second, 

and third stages of ore formation. 

Microthermometric measurements were performed 

using a Linkam THMSG-600 heating–freezing stage 

attached to a ZEISS microscope in the fluid inclusion 

laboratory of the Iranian Mineral Processing 

Research Center, Tehran, Iran. 

 
Results and Discussion 

The geological units hosting the Varmazyar 

occurrence are mainly Eocene volcanic and 

volcaniclastic rocks that were intruded by late 

Eocene granitoids. The volcaniclastic rocks can be 

divided into two units as acidic (lithic tuff, lithic 

crystal tuff and crystal tuff) and intermediate (lithic 

crystal tuff, crystal tuff, and lithic tuff) units. They 

are metamorphosed to clinopyroxene hornfels facies 

near contact intrusions. The granodiorite intrusion is 

the main rock units in the Varmazyar area. It crops 

out mainly in the south, southwest and northeast of 

the Varmazyar occurrence. It ranges in composition 

from monzogranite to syenogranite and shows 

porphyritic and granular textures. 

Mineralization at Varmazyar occurs as an epithermal 

base metal quartz-sulfide brecciated vein that occupy 

NS-trending faults in the Eocene acidic and 

intermediate tuff units.  The ore vein extends up to 

300 m along, from several cm to 2–3 m wide, and 

generally dip steeply (65–80°) to the west. Wall-rock 

alterations developed at the Varmazyar occurrence 

include silicification, intermediate argillic, 

carbonate, and propylitic alteration; the first three are 

closely related to Pb–Zn (Ag) mineralization. The 

alteration styles show a systematic zonation pattern, 

from silica, via intermediate argillic, to propylitic 

alteration. Four stages of mineralization can be 

distinguished at Varmazyar. Stage 1 is represented 

by silicification of host rocks along with minor 

disseminated pyrite. This stage is a pre-ore stage and 

it is usually crosscut by later stages. Stage 2 is the 

main ore-stage at the Varmazyar occurrence. It is 

characterized by up to 5 cm wide quartz veins and 

breccias that contain variable amounts of 

disseminated galena, sphalerite, and minor pyrite. 

Clasts of this stage and associated wall-rock 

alteration have been recognized in the hydrothermal 

cements of stage 3 breccias. Stage 3 is marked by 

quartz-calcite-manganese oxide (psilomelane, 

pyrolusite, braunite) veins and breccia cements. It is 

usually crosscut by previous mineralization stages 

and, in turn, is cut by stage 4 calcite veinlets. Stage 4 

is a barren post-ore stage represented by < 1 mm 

wide calcite veinlets. This stage usually crosscuts 

previous ore stages. No sulfide minerals are 

recognized at stage 4. The ore minerals at Varmazyar 

have been formed as vein-veinlet and hydrothermal 

breccia cements, and show disseminated, vein-

veinlet, brecciated, comb, crustiform, colloform, 

cockade, bladed, plumose, and vug infill textures. 

Galena, sphalerite, pyrite, psilomelane, and 

pyrolusite are the main ore minerals; smithsonite, 

cerussite, goethite, secondary pyrolusite, and 

braunite are supergene minerals. Quartz, calcite, and 

sericite are present in the gangue minerals.  

Comparison of Chondrite–normalized rare elements 

and REE patterns of host intermediate tuffs, barren 

and fresh granite intrusion, and the mineralized 

samples at Varmazyar indicate that mineralization is 

probably genetically related with granite intrusions. 

In this case, leaching of some elements from the host 

tuff units may have been involved in mineralization. 

Ore-forming fluids associated with the quartz-sulfide 

veins are represented by two-phase aqueous 

inclusions and H2O–NaCl fluids with moderate-

temperature (135–249 °C) and low-salinity (0.2–6.4 

wt.% NaCl equiv.). Fluid inclusion data indicates 

that fluid boiling and mixing were important 

processes in the evolution of the ore-forming fluids 

at Varmazyar. Our data suggest that Varmazyar is an 

example of intermediate-sulfidation type of 

epithermal base metal mineralization. 
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   10.22067/ECONG.2021.51947.86716  مقاله پژوهشی 

اسأا     هشأجیین  بب  -روی )نقبه( ورمزیار، کمببند فلززایی طارم  -رخداد معدنی سأب   منشأ تعیین  

 بارهای سیالشیمی و میانشناسی، زمینهای زمینداده

  3علی اصغب مخجاری ، میب  * 2، حسین کوهسجانی 1افسانه قببانی

 یران دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ا ی،شناسینگروه زمکارشناسی ارشد، دانشجوی  1
 یران دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ا  ی،شناسینگروه زمدانشیار،  2
 یران دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ا  ی،شناسینگروه زم دانشیار، 3

 اطلاعات مقاله   چکیده

درون   سرولفیدی -کوارتز  صرور  رگه  بهورمزیار    رخداد معدنیدر    روی )نقره( -سرر زایی کانه
، پسریلومنن و پیری.داده اسر.  گالن، اسرفالری.، های حدواسر  و اسریدی اسوسرن ر توالی توف

های    باف.هسررتندباطله  های های فلزی و کوارتز، سررریسرری. و کلسرری.، کانیپیرولوزی.، کانه
ای، کاکلی، پرمانند، ای، پوسرررتهای، برِشررری، شرررانهرگچه  -پراکنده، رگهدانه کانسرررنا شرررام 

تشريی  قاب  ورمزیارزایی در مرحله کانهچهار   اسر. ای و پرُکننده فضرای خالی کلمی، تیغهگ 
های میزبان همراه با اندکی پیری. اکسرریده شرردن سررنازایی با سرریلیسرریمرحله اول کانه اسرر. 

های گرمابی اسرر. که های کوارتزی و برِشرگچه  -دوم شررام  رگه شررود  مرحلهمشرري  می
حاوی مقادیر متغیری گالن و اسرفالری. همراه با میزان اندکی پیری. هسرتند  مرحله سروم با حضرور 

ها و سرریمان کوارتز، کلسرری. و اکسرریدهای منگنز )پسرریلومنن، پیرولوزی. و براونی.( در رگه
های کربناتی تأخیری اسر.  رگچه  -حله چهارم شرام  رگهشرود  مرها مشري  میگرمابی برِش
های گرمابی شرام  سریلیسری، یرییلیت متوسر ، کربناتی و پروپیلیتیت اسر.  شر اه.  دگرسرانی

های گرانیتی دار و نمونههای کانهالگوهای بهنجارشرده عناصرر کمیا  و کمیا  خاکی برای نمونه
شردن ینها از این سراز با توده گرانیتی و مشرت نیهای حدواسر ، بیانگر ارت ا  سریا   کاو توف

های ریزدماسنجی، شدن عناصر از واحدهای توفی منطقه اس.  بر اساس داده توده و همچنین شسته
درجه  249تا  135با دمای متوسر  )  NaCl-O2H  ایسرامانهزایی در ورمزیار، سریا   مسرلول کانه

 1تا  8/0وزنی معادل نمت طعام( و چگالی پایین )  درصرد 4/6تا  2/0گراد(، شروری پایین )سرانتی
ساز با فرایندهای ها، روند تکام  سیال کانهمتر مکعب( بوده اسر.  بر اسراس این داده گرم بر سرانتی

های رخداد معدنی ورمزیار با کانسارهای اختن  سیا   و جوشش سیال هميوانی دارد  ویژگی
  مقایسه اس.فیداسیون حدواس  قاب ترمال فلزا  پایه )نقره( نوع سولاپی
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 مقدمه 
کیلومتری  65در فاصرله  روی )نقره( ورمزیار   -رخداد معدنی سرر 

هشرتجین    -شرده و بيشری از کمربند فلززایی طارمواقع  زنجان  شرمال

(Kouhestani et al., 2018b; Kouhestani et al., 2019a; 

Kouhestani et al., 2019bیذربایجان   -( در پهنه ال رز باختری

(Nabavi, 1976( .اس )   1شک-A   این کمربند، یکی از مناط  )

سازی بوده و میزبان انواع مهمی از مهم ایران از نظر فلززایی و کانی

  از کانسارها س.های فلزی یهن، مس، سر ، روی و طنزاییکانه

این کمربنررد برره  می  ،و رخرردادهررای معرردنی مهم موجود در  توان 

یبراد  دیزج، ذاکر و گلسرررترانکرانسرررارهرای یهن مرواریرد، سررررخره

(Nabatian et al., 2007; Khanmohammadi et al., 

2009; Nabatian and Ghaderi, 2013; Nabatian et al., 

2013; Kordian et al., 2020( طنی گلوجه ،)Mehrabi et 

al., 2009; Mehrabi et al., 2010; Mehrabi et al., 2014; 

Mehrabi et al., 2016; Ghasemi Siani et al., 2015  ،)

(،  Kouhestani et al., 2019aزاجکران )  روی  -سرررر   -مس

( یبرراد عرر رراس ،(Kouhestani et al., 2019bمرررشرررررون 

(Kouhestani et al., 2020عررلرری مررس  چررای  خرران  -یبرراد(، 

(Mokhtari et al., 2016; Kouhestani et al., 2018b  و )

(،  Feizi et al., 2016; Kouhestani et al., 2017کنرد )یق

لرروبرریررن  -مررس )  -طررنی   ;Zamanian et al., 2019زرده 

Zamanian et al., 2020.رشررررر  ،)(  Khakzad andیبرراد 

Hajalilou, 1999; Kouhestani et al., 2018aلرو  (، خرلریرفرره

(Esmaeli et al., 2015; Hosseinzadeh et al., 2016  ،)

(  ;Mousavi Motlagh and Ghaderi, 2019چررررگرررر 

Mousavi Motlagh et al., 2019 چرررگرر شرررررمررال  و  ر ( 

(Naderlou et al., 2021 و سرررر )-  ی  روی )مس( براریرت

(Bazargani-Guilani and Parchekani, 2011 اشاره کرد ) 

های  شرده در منطقه ورمزیار شرام  تهیه نقشرههای ق لی انجامبررسری

چهرارگوش بنردر انزلی    1:250000هرای  شرررنراسررری در مقیراسزمین

(Davies, 1977  و )ورقره هشرررتجین )  1:100000Faridi and 

Anvari, 2000.های اکتشرررافی مویررروعی در ( و همچنین فعالی

رابطه با اکتشراف سرر  و روی توسر  بيش خصروصری اسر. که 

بندی شرده اسر.  ( جمعKarimpouli, 2017پولی )توسر  کریم

کار تشررکی  ین توجه  وزایی و سرراز، به نوع کانههاپژوهشدر این  

شررناسرری، های زمینچندانی نشررده اسرر.  در این پژوهش، ویژگی

برارهرای سررریرال در رخرداد معردنی شررریمیرایی و میرانزایی، زمینکرانره

زایی و خاسرررتگاه ین  گرفته و نوع کانهرورمزیار مورد بررسررری قرا

تواند عوام  ها میزاییشرده اسر.  بررسری دقی  این نوع کانهتعیین

های مشابه در زاییکلیدی توزیع زمانی و مکانی برای اکتشاف کانه

کرده و بره  هشرررتجین را معرفی  -این بيش از کمربنرد فلززایی طرارم

 گیرد رعنوان الگوی اکتشافی مورد استفاده قرا
 

 مطالعهروش 
صرحرایی و یزمایشرگاهی  هایبررسریاین پژوهش شرام  دو بيش  

 1:5000شرناسری مقیاس صرحرایی، نقشره زمین هایدر بررسری  اسر.

هرای  دار برا سرررنراکرانره هرایرگره منطقره تهیره و چگونگی ارت را 

 سرنگی و واحدهای نمونه از 70  در این راسرتا،  شردمیزبان مشري 

مقطع نازک و   15شد  سپس، تعداد  زایی برداش.های کانهرخنمون

 شرررناسررری،سرررنا هایبررسررریصررریقلی برای    -مقطع نازک 27

در  گرف.  قرار بررسرریباف.، تهیه و مورد  و سرراخ. نگاری وکانه

نمونره از   1تعرداد شررریمیرایی،  زمین   هرای بررسررری انجرام   برای مرحلره بعرد، 

نمونره از   7توده گرانیتی و  نمونره از    1،  میزبران  توف حردواسررر 

ها توسررر   شرررد  برای این منظور، ابتدا نمونه دار انتيا های کانهبيش

متر( خرُد شررده و سررپس با  میلی   4مش )   5شررکن تا اندازه حدود  سررنا 

( میکرون   74) مش    200دقیقه تا اندازه حدود    2استفاده از یگا  به مد   

هرا برای  گرم از پودر نمونره   20سرررازی، میزان پودر شررردنرد  پس از یمراده 

بره    ICP–MSش  رو تعیین میزان عنراصرررر کمیرا  و کمیرا  خراکی بره 

گرف.   ارسرال و مورد تجزیه قرار  یزمایشرگاه شررک. زریزما در تهران، 

گرم از هر نمونه در    0/ 2برای تعیین میزان عناصررر کمیا  خاکی، حدود  

  برای  شرد  /تترابورا  ذو  و سرپس در اسرید نیتریت ح  لیتیم متابورا 

گرم از هر نمونه   0/ 5صررور  جداگانه حدود    تعیین میزان فلزا  پایه، به 

  حد پایین دق.  شررد گراد( ح  درجه سررانتی   95در تیزا  سررلطانی دا) ) 

 ذکر شده اس.     1جدول  گیری برای عناصر ميتلف در  اندازه 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.51947.86716
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زایی و  مسرلول کانه   سریا  دما، فشرار و شروری    هایویژگیرای تعیین  ب 

دار برای انجرام  هرای کرانره هرا و برِش نمونره از رگره   4دگرسرررانی، تعرداد  

بارهای سرریال انتيا  و در مرکز تحقیقا  و فریوری میان   های بررسرری 

ریزدماسررنجی با    های بررسرری شررد   بررسرری مواد معدنی ایران در کرج 

متصر  به میکروسرکو     Linkam THMSG-600دسرتگاه  اسرتفاده از  

ZEISS    مرواد و فرریوری  ترحرقریرقررا   ایرران در کررج    مرعرردنریدر مررکرز 

   اسر. گراد  + درجه سرانتی 600تا    - 196شرد  دامنه حرارتی دسرتگاه  انجام 

گراد  درجه سرانتی  ± 0/ 6کالی راسریون دسرتگاه در مرحله گرمایش با دق.  

گراد و در مرحله درجه سانتی   414  ذو اس. که با نیترا  سزیم با نقطه  

گراد و با ماده اسرتاندارد ان هگزان با  درجه سرانتی  ± 0/ 2سررمایش با دق.  

شررده اسرر.  میزان شرروری  گراد انجام سررانتی   درجه  - 94/ 3نقطه ذو   

( و از طری   wt.% NaClصررور  معادل درصررد وزنی نمت طعام ) به 

شرده توسر  بودنار  اراسه  دمای ذو  یخرین قطعه یخ با اسرتفاده از فرمول 

 (Bodnar, 1993 محاس ه )   .شده اس 

 

 شناسی منطقه ورمزیارشناسی و سنگزمین
 Faridi andهشرتجین )ورقه    1:100000شرناسری  زمین   نقشرهبه    توجهبا  

Anvari, 2000 شرده در قالب  صرحرایی انجام   های بررسری اسراس    بر ( و

واحدهای  (،  B- 1شرک   ) ورمزیار  منطقه    1:5000شرناسری  تهیه نقشره زمین 

های یذریواری و یتشرفشرانی  موجود در این منطقه شرام  سرنا سرنگی  

که توسر  توده نفوذی با ترکیب گرانیتی به سرن اسوسرن   هسرتند اسوسرن 

اند  ( مورد هجوم قرار گرفته Ghasemi Siani et al., 2015با یی ) 

 : شناسی این واحدها به شرح زیر اس. شناسی و سنا زمین 

ای از  این واحرد کره میزبران بيش عمرده   : ( tv1Eهأای حأدواسأأ  ) توف 

های  زایی سر  و روی منطقه ورمزیار اس.، دربرگیرنده تناو   یه کانه 

همراه   به   حدواسرر  سررنگی   و توف بلورین ، توف  سررنگی بلورین   توف 

  نفوذ  اسرر. های یندزیتی، یندزی. بازالتی و بازالتی های گدازه  یه میان 

ها موجب  داخ  این سررنا   توده گرانیتوسیدی ورمزیار )حاج سرریران( به 

توده گرانیتوسیدی شررده که با    بدون فاصررله دگرگونی مجاورتی در مرز 

های دیگر این  سرازتر نسر . به بيش شرناسری صريره و ریي. تر رنا تیره 

  های بررسرری اسرراس    بر  (  Bو    A- 2شررک   )   هسررتند واحد قاب  مشرراهده 

های پورفیروکنسرررتیت  دارای باف.  ی بلورین ها میکروسرررکوپی، توف 

بلورهرای پنییوکنز،  شرررامر  درشررر.  هرای اصرررلی ینهرا بوده و کرانی 

اکتینولیتی کلینوپیروکسرررن  هرای مرافیرت )احتمرا   و کرانی  شرررده هرای 

های کدر  شررده توسرر  اکتینولی.، کلسرری. و کانی یمفی ول( جانشررین 

های تیز و شررکسررته  هسررتند  برخی از بلورهای پنییوکنز دارای گوشرره 

   های بلورین اسر. توف دهنده ماهی. یذریواری هسرتند که این امر نشران 

زالتی بره رنرا خراکسرررتری تیره بوده و برافر. پورفیری هرای برا  یره میران 

ای  بلورهای پنییوکنز و کلینوپیروکسررن در زمینه متشررک  از درشرر. 

دهند  کانی کدر را نشران می   اغلب ریز از پیروکسرن و پنییوکنز و  دانه 

های بلورهای پنییوکنز و کانی های یندزیتی شرررام  درشررر.  یه میان 

 مافیت هستند  

های شمالی منطقه ورمزیار  این واحد در بيش   : ( t2Eسیدی ) های ا توف 

( و  Bو    A- 2شررک   سرریران رخنمون داشررته ) و در اطراف روسررتای حاج 

و خاکسررتر توف با ترکیب اسرریدی با   سررنگی   متشررک  از مجموعه توف 

 ، t2Eهای ریوداسرریتی اسرر.  روند عمومی واحد  هایی از گدازه  یه میان 

باختری و شریب ین به سرم. شرمال اسر.  بيش کوچکی از   - خاوری 

زایی سرررر  و روی منطقره در داخر  این واحرد قرار دارد  برا توجره بره  کرانره 

  بررسری این واحد برای  ای از  ، نمونه سرنگی   ماهی. خاکسرتر توفی و توف 

میکروسررکوپی    های بررسرری اما      نشررده اسرر. شررناسرری برداشرر. سررنا 

دهد  های ریوداسریتی ین نشران می های گدازه  یه میان شرده بر روی  انجام 

بلورهرای پنییوکنز،  هرا دارای برافر. پورفیری برا درشررر. کره این گردازه 

 یز هستند  ر ای دانه شده در زمینه های مافیت دگرسان کوارتز و کانی 

از مرهرم   : ( gr)   تأوده رأبانأیأجأو أیأدی  یرکری  ترریرن ایرن تروده گررانریرتروسریرردی 

های شرمالی اسر. که در بيش   بررسری واحدهای سرنگی در منطقه مورد  

هرای خراوری و جنوبی برا عنوان  سررریران و در بيش برا عنوان گرانیر. حراج 

عنوان سرررنرا نمرا در حرال اسرررتيراج گرانیر. ورمزیرار معروف بوده و بره 

رسروبی اسوسرن،  - لی یتشرفشرانی   در نتیجه نفوذ این توده به داخ  توا اسر. 

هاله دگرگونی هورنفلسری )پیروکسرن هورنفلس( در مرز هم ری حاصر   

(  یپوفیزهای کوچکی از توده گرانیتوسیدی  Bو    A  - 2شک   شده اس. ) 

دار رخنمون برا برافر. میکروگرانو ر ترا پورفیری در مجراور  رگره کرانره 

ه از این یپوفیزهرا بیرانگر ترکیرب گرانیتی شرررد هرای برداشررر. دارد  نمونره 

در نمونه دستی به    ها   سینوگرانی. اس. سینوگرانی.(    )مونزوگرانی. و 
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رنا خاکسررتری روشررن دیده شررده و دارای باف. پورفیری و گرانو ر 

ها دارای  های میکروسرررکوپی، این سرررنا   بر اسررراس بررسررری هسرررتند 

بلورهرای یلکرالی فلردسرررپرار، پنییوکنز، کوارتز، بیوتیر. و  درشررر. 

های کدر  های اصلی و زیرکن، یپاتی. و کانی عنوان کانی هورن لند به  

 های فرعی هستند  عنوان کانی به 

میکروگرانو ر و هتروگرانو ر  ها از نوع پورفیروسیدی،  باف. این سررنا 

متوسرر  بوده و دارای رنا  ها در نمونه دسررتی دانه اسرر.  مونزوگرانی. 

روشن و بیوتی. کمتری هستند  

 

 
 

نقشره : Bیذربایجان و   -( همراه با موقعی. منطقه ورمزیار در زون ال رز باختریNabavi, 1976سراخ. ایران با تغییرا  از ن وی )نقشره زمین   A   .1شأک   

 روی )نقره( ورمزیار -شناسی رخداد معدنی سر زمین

Fig. 1. A: Tectonic map of Iran (modified from Nabavi, 1976) together with the location of the Varmazyar area in the 

Western Alborz-Azerbaijan zone, and B: Geological map of Varmazyar Pb–Zn (Ag) occurrence 
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های  ها دارای باف. میکروسررکوپی، این سررنا   های بررسرری اسرراس   بر 

بروده و   و هرترروگررانرو ر  پرورفریرروسریرردی  مریرکرروگررانرو ر،  گررانرو ر، 

فلدسرپار )باف. پرتیتی( در ینها مشراهده  رشردی پنییوکنز و یلکالی هم 

دارای درشرررر. شرررود   مرونرزوگررانریرر. مری  پرنییروکرنز،  هررا  برلرورهررای 

   هسررتند شررده  های کلریتی تی. فلدسررپار، کوارتز، هورن لند و بیو یلکالی 

ها شرام  کلینوپیروکسرن، اسرفن، یپاتی. و  های فرعی در این سرنا کانی 

هرای ارانویره شرررامر  سرررریسررریر.، هرای کردر و کرانی زیرکن همراه برا کرانی 

 های رسی و کلری. اس.   کانی 

های عادی با روند  گسرر    دسررته   از نظر سرراختاری، منطقه ورمزیار با یت 

براختری مشررري   جنو    - خراوری شرررمرال   جنوبی و   - عمومی شرررمرالی 

جنوبی،   - های با روند شرمالی (  در این بین، گسر  A- 1شرک   شرود ) می 

کننرده  شرررونرد کره کنترل هرا در این منطقره محسرررو  می ترین گسررر  مهم 

دهنده نقش  زایی سررر  و روی )نقره( منطقه هسررتند  این امر نشرران کانه 

ترمال فلزا  پایه  های اپی زایی کانه   کننده ن کنترل عنوا های نرمال به گسر  

هشرررتجین اسررر. کره توسررر     - بهرا در کمربنرد فلززایی طرارم و گران 

شررده  ( مطرح Kouhestani et al., 2018bکوهسررتانی و همکاران ) 

 اس.  

 

 
 

های توفی  ( به داخ  توالی gr( در منطقه ورمزیار  نفوذ توده گرانیتوسیدی )t2E( و اسرریدی )tv1Eهای حدواسرر  )توفنماهایی از توالی  :  Bو    A  .2شأأک   

 س ب تشکی  هاله دگرگونی هورنفلسی شده اس. 
Fig. 2. A and B: Views of intermediate (Etv1) and acidic (Et2) tuff sequences in the Varmazyar area. Intrusion of granitoid 

body (gr) within tuff sequences caused to formation of hornfels metamorphic halo. 
 

 زایی و دربسانیکانه

 -صرررور  رگره کوارتززایی در رخرداد معردنی ورمزیرار بره  کرانره

داده و  دی ر های حدواسررر  و اسررریسرررولفیدی درون توالی توف

شررده اسرر.  جنوبی کنترل -عادی با روند شررمالی یتوسرر  گسررل

متر درازا   300زایی حدود  (  رخنمون اصلی کانه3  شک   و  1  شک )

جنوبی با شریب    -متر پهنا داشرته و روند عمومی ین شرمالی 3تا   1و  

زایی (  کانهA- 3شرک   ) اسر.درجه به سرم. باختر  80تا   65حدود  

پراکنده  سرولفیدی در این رگه شرام  گالن و اسرفالری. با باف. دانه

در   اغلبمتر،  2نی یرییلیت متوسر  به یريام. تا  اسر.  دگرسرا

(  در Cو    B- 3شرررک   شرررود )دار مشررراهده میکمربا ی رگه کانه

کلسریتی منگنزدار، رگه   -های کوارتزرگچه  -ها، رگهبعضری بيش

با   کرده و باعث تشرررکی  باف. برِشررریسرررولفیدی را قطع -کوارتز

هرای سرررولفیردی در سررریمرانی از کرانی  -از رگره کوارتز  هراییقطعره

ذخیره  (   F  و   D  ،E- 3شرک   کوارتز شرده اسر. ) -کلسری. -منگنز
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ترتیب    هزار تن با عیار متوس  سر ، روی و نقره به 75کانسار این  

  گرم در تن(  112ترا   بیشرررینرهگرم در تن )  32درصرررد و   6/1و   1/3

(  تمرکز طن نیز در این  Karimpouli, 2017شرده اسر. )  بریورد

گرم میلی 212توجه بوده و با ترین عیار طن به  زایی نسر تا  قاب کانه

 رسد در تن می

 

 
 

: نماهایی از رگه Cو  B  ،باختر(دار در رخداد معدنی ورمزیار )دید به سرم. جنو سرولفیدی کانه -از موقعی. رگه کوارتز : تصرویر صرحرایی A .3شأک   

 -شردن رگه کوارتز: قطعF و  D ،Eو   دار و هاله دگرسرانی یرییلیت متوسر  در کمربا ی ین )دید هر دو تصرویر به سرم. باختر(سرولفیدی کانه -کوارتز

 کلسیتی منگنزدار که س ب ایجاد باف. برِشی شده اس.  -های کوارتزتوس  رگهسولفیدی 
Fig. 3. A: Field photograph showing the location of mineralized quartz-sulfide vein at the Varmazyar occurrence (looking 

southwest), B and C: Views of mineralized quartz-sulfide vein and intermediate argillic alteration halo in its hanging-wall 

(both photos looking to the west), D, E and F: Quartz-sulfide vein crosscutting by Mn-bearing quartz-calcite veins that 

formed breccia texture. 

 

و میکروسکوپی، دگرسانی    XRDهای صحرایی،  بر اساس نتایج بررسی 

های سریلیسری، گرمابی در رخداد معدنی ورمزیار شرام  انواع دگرسرانی 

اسرررر. کره در این بین،   یرییلیرت متوسررر ، کربنراتی و پروپیلیتیرت 

های  های سیلیسی، یرییلیت متوس  و کربناتی منط   بر بيش دگرسانی 

دار، ه هرای کرانر دار بوده و دگرسرررانی پروپلیتیرت در خرارج از بيش کرانره 

داده اسرر.  دگرسررانی سرریلیسرری  تأایر قرار های میزبان را تح. سررنا 

داده و منط    های گرمابی ر  ای و یا سریمان برِش رگچه   - صرور  رگه به 

(  یررريرامر. رگره و  Bو    A- 4شرررکر   دار اسررر. ) هرای کرانره بر بيش 

زک، بلورهای  در مقاطع نا  رسرد  متر می سرانتی   5های کوارتزی تا  رگچه 

شرررکر  برا  دار ترا بی شرررکر  صرررور  نیمره   هرا، بره کوارتز موجود در رگچره 
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یرییلیرت متوسررر  بره    شرررونرد  دگرسرررانی هرای ميتلف دیرده می انردازه 

ها کنترل شررده و اغلب  شررد  توسرر  شررکسررتگی   متر، به   2یرريام. تا  

(  این  Cو    B- 3شرک   گرفته اسر. ) بيش کمربا ی ماده معدنی را دربر 

دگرسرانی سر ب تغییر رنا سرنا به سرفید تا زرد شرده اسر.  در مقیاس  

صرور  جانشرینی پنییوکنز توسر     میکروسرکوپی، این دگرسرانی به 

های رسرری، سررریسرری./ ایلی. و مقدار کمی کوارتز و کلسرری.  کانی 

 (   Dو    C- 4شک   شود ) مشي  می 

خداد معدنی ورمزیار از گسررترش نسرر ی با یی  دگرسررانی کربناتی در ر 

تفکیت اسرر.  در نوع اول، دگرسرررانی  برخوردار بوده و به دو نوع قاب  

هایی اسرر. که همراه با کوارتز و اکسرریدهای کربناتی شررام  کلسرری. 

شرک   شروند ) زایی دیده می های مرحله سروم کانه منگنز در رگه و رگچه 

4 -E   ) های کلسررریتی مرحله دگرسرررانی کربناتی نوع دوم شرررام  رگچه

سرولفیدی مرحله   - های کوارتز زایی هسرتند که رگه و رگچه چهارم کانه 

اکسرید منگنز مرحله سروم    - کلسریتی  - های کوارتز زایی و رگچه دوم کانه 

این  دهرد،  ( کره نشررران می Iو   H- 5شرررکر   انرد ) زایی را قطع کرده کرانره 

های کلسیتی در مراح  پایانی دگرسانی گرمابی در رخداد معدنی رگچه 

اند  دگرسررانی پروپیلیتیت از گسررترش زیادی در  ورمزیار تشررکی  شررده 

هرای  هرای بیرونی پهنره منطقره ورمزیرار برخوردار بوده و بیشرررتر در بيش 

این دگرسررانی از شررد  یررعیف تا متوسرر   شررود  دگرسررانی دیده می 

ها در ین حفظ شررده اسرر.  دگرسررانی  مو   باف. کانی برخوردار و مع 

پروپیلیتیت معمو   با جانشررینی پنییوکنز، یمفی ول و کلینوپیروکسررن  

سرررریسررری. و کربنا  مشررري     - اپیدو   - توسررر  مجموعه کلری. 

(  کوارتز حاصر  از این دگرسرانی به میزان کم در  F- 5شرک   شرود ) می 

 شود  ه می زمینه سنا دید 

 

 ببرسی بحث و
 زاییمباح  کانه

کنندگی شناسی، رواب  بافتی و ارت ا  قطعبا توجه به مجموعه کانی

زایی در رخرداد معردنی ورمزیرار بره  دار، فراینرد کرانرههرای کرانرهرگره

قرابر  تفکیرت اسرررر.  اول کرانره چهرار مرحلره  برا  مرحلره  زایی 

، A ،B-5شرک   شرود )های میزبان مشري  میشردن سرناسریلیسری

C  و  D (  پیری. )اغلب اکسید شده( تنها کانی سولفیدی این مرحله

دار ترا شرررکر پراکنرده نیمرهصرررور  بلورهرای ریز دانره اسررر. کره بره

(  A-5شرک   شرود )شرده سرنا، دیده میشرک  در زمینه سریلیسریبی

زایی عمر  سررراز مراح  بعردی کانهزمینرهعنوان  این مرحلره بیشرررتر به

شررده اسرر.  سررازی قطعکرده و اغلب توسرر  مراح  بعدی کانی

زایی در ترین مرحلره کانهمرحلره دوم، اصرررلی ( Cو   B-5شرررکر   )

های    این مرحله شررام  رگه و رگچهاسرر.رخداد معدنی ورمزیار  

های گرمابی اسرر. که متر و برِشسررانتی 5کوارتزی با یرريام. تا  

حراوی مقرادیر متغیری گرالن و اسرررفرالریر. همراه برا میزان انردکی 

(  این مرحله اغلب توسرر  مراح  I  تا B-5شررک   )  هسررتندپیری.  

هایی  ( و بيشI  تاD -5شرک  زایی قطع شرده )سروم و چهارم کانه

های مرحله سوم  در سیمان گرمابی برِش هاییقطعهصور     از ین به

زایی مرحله سرروم با حضررور کوارتز، شررود  کانهزایی دیده میکانه

کلسری. و اکسریدهای منگنز )پسریلومنن، پیرولوزی. و براونی.( در 

  اغلبشرود  این مرحله ها مشري  میها و سریمان گرمابی برِشرگه

ق لی کرانره و خود توسررر   زایی را قطعمراحر   هرای  رگچرهکرده 

(  Iتا   D-5شرک   شرده اسر. )زایی قطعکربناتی مرحله چهارم کانه

  ایرگچره  صرررور   بره  کلسررریر. فراوانی زایی مرحلره چهرارم براکرانره

کرده اسررر. قطع را زاییق لی کرانره مراحر   کره  شرررودمی مشررري 

  این و اکسرریدی در  سررولفیدی کانی  گونههیچ  (Iو   H-5شررک   )

متر میلی  1  کلسیتی تا  هایرگچه  یيام.   اس.  نشده تشکی   مرحله

 رسد نیز می

 
 شناسی و ساخت و بافت کانسنگ کانی

شرناسری نگاری، گالن و اسرفالری.، کانیهای کانهبر اسراس بررسری

دهند که اصرلی ماده معدنی را در رخداد معدنی ورمزیار تشرکی  می

هرای منگنزدار )پسررریلومنن و پیرولوزیر.(  ریر. و کرانیبرا انردکی پی

شروند  کوارتز، کلسری. و سرریسری. مواد باطله هسرتند   همراهی می

زونی.، سرروزی.، گوتی.، پیرولوزی. و براونی. نیز در اار  اسرمی.

اند  انواع باف. ماده معدنی و باطله  زاد تشرکی  شرده فرایندهای برون

  -پراکنرده، رگره هرای دانرهبرافر.در رخرداد معردنی ورمزیرار شرررامر   
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کلمی، ای، کاکلی، پرمانند، گ ای، پوسررتهای، برِشرری، شررانهرگچه

 ای، بازماندی، پرُکننده فضای خالی و جانشینی اس. تیغه

معدنی ورمزیار اسرر. ترین کانی سررولفیدی در رخداد  فراوان  گالن

پراکنده  شک  دانهدار تا بیشک صور  بلورهای درش. نیمه که به

(  این کانی اغلب  A-6شرک   شرود )های سریلیسری دیده میدر رگه

ها به سررروزی. از حاشرریه  اغلبشررک  بوده و  های مثلثیدارای ر 

صرور   گالن معمو   به    ( Dتا  A-6شرک   دگرسران شرده اسر. )

(  Dو   C-6شررک   شررود )رشررد با اسررفالری. نیز مشرراهده میهم

صرور  بلورهای با رنا عسرلی روشرن )فقیر از یهن(   اسرفالری. به

شرررود  این کرانی پس از گرالن  در رخرداد معردنی ورمزیرار دیرده می

صرررور    ورمزیار بوده و اغلب بهترین کانی سرررولفیدی در فراوان

رشررد با گالن حضررور دارد دار همشررک شررک  و نیمهبلورهای بی

( Dو  C-6شک  )

  

: دگرسانی سیلیسی Bو   Aهای گرمابی در رخداد معدنی ورمزیار  ( از انواع دگرسانی XPLتصاویر میکروسکوپی )نور ع وری پنریزه متقاطع،  .4  شک 

جای   های رسری، سرریسری. و کلسری. بهصرور  جانشرینی کانی  : دگرسرانی یرییلیت متوسر  بهDو   Cها،  ای و سریمان گرمابی بِرشصرور  رگچهبه

صررور  جانشررینی : دگرسررانی پروپیلیتیت به Fاکسرریدهای منگنز و   -کوارتزی -های کلسرریتی صررور  رگچه : دگرسررانی کربناتی بهEپنییوکنزها،  

   اسررر.  شررردهاقت راس(  Whitney and Evans, 2010)  اوانز  و   ی تنیو   از  هرای کران  یعنسم اختصرررارکلینوپیروکسرررن توسررر  کلریر. و کلسررریر.   

(Cal ،.کلسی :Chl ،.کلری :Gn ،گالن :Lithا توفی، : قطعه سنMn Ore:  ،کانه منگنزQz :کوارتز ،Ser.سریسی :).  

Fig. 4. Photomicrographs (transmitted polarized light, XPL) of hydrothermal alteration types in the Varmazyar occurrence. A 

and B: Silica alteration as veinlets and hydrothermal breccia cements, C and D: Intermediate argillic alteration as replacement 

of plagioclase by clay minerals, sericite and calcite, E: Carbonate alteration as quartz-calcite-Mn oxides veinlets, and F: 

Propylitic alteration as replacement of clinopyroxene by chlorite and calcite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Cal: calcite, Chl: chlorite, Gn: galena, Lith: tuff fragment, Mn Ore: manganese ore, Qz: quartz, Ser: sericite). 
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 زایی به: مرحله اول کانهCو  A ،Bزایی در رخداد معدنی ورمزیار   ( از مراح  کانهXPLتصرراویر میکروسررکوپی )نور ع وری پنریزه متقاطع،   .5  شأک  

 ، ذرا  ریز  Aشرررده اسررر.  در تصرررویر ( قطعCو   Bسرررولفیدی مرحله دوم ) -های کوارتزتوسررر  رگهشررردن سرررنا میزبان که  صرررور  سررریلیسررری 

زایی که توس  سولفیدی مرحله دوم کانه -های کوارتز: رگچهF و  D  ،E ،مشاهده اس.پراکنده پیری. )اغلب اکسیدشده( در متن سیلیسی سنا قاب دانه

های کلسریتی تأخیری که مراح  صرور  رگچه زایی به: مرحله چهارم کانهI و  G ،H ،اندم قطع شردهاکسریدی مرحله سرو  -کربناتی  -های کوارتزرگچه

: گالن، Gn: کلسی.،  Cal  )اس. شدهاقت اس(  Whitney and Evans, 2010)  اوانز و   ی تنیو   از  های کان یعنسم اختصراراند  زایی را قطع کردهق لی کانه

Mn Ore:  ،کانه منگنزPy ،.پیری :Qz :کوارتز ،Sp.اسفالری :)  
Fig. 5. Photomicrographs (transmitted polarized light, XPL) of the mineralization stages in the Varmazyar occurrence.  

A, B and C: Stage 1 mineralization as silicification of the host rock that crosscut by stage 2 quartz-sulfide veinlets (B and C). In 

A, fine-grained disseminated pyrites (often oxidize) are observed in the silicified rock. D, E and F: Stage 2 quartz-sulfide veinlets 

crosscutting by stage 3 quartz-carbonate-oxide veinlets. G, H and I: Stage 4 mineralization as late calcite veinlets crosscutting 

previous stages. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Gn: galena, Mn Ore: manganese ore, Py: pyrite, 

Qz: quartz, Sp: sphalerite). 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.51947.86716


      هشتجین  - روی )نقره( ورمزیار، کمربند فلززایی طارم - تعیین منشأ رخداد معدنی سر                                                                                        و همکاران  قربانی  

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.51947.86716                                                                          1 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اقتصادی، زمین

12 

هرا، اسرررفرالریر. بلورهرای گرالن را برا این وجود، در برخی از بيش

دهرد، اسرررفرالریر. بعرد از گرالن  دربرگرفتره اسرررر. کره نشرررران می

دار، اسرفالری.  های پهنه کانهشرده اسر.  در برخی از بيشتشرکی 

و    D-6شرک   شرده اسر. )زونی. جانشرینها توسر  اسرمی.از حاشریه

E .دار  شرک پراکنده نیمهصرور  بلورهای ریز دانه اغلب به(  پیری

های میزبان، رگه  شررده سررناهای سرریلیسرریشررک ، در بيشتا بی

شررود  اندازه  ها دیده میسررولفیدی و سرریمان گرمابی برِش -کوارتز

میکرون بوده و اغلرب توسررر     100بلورهرای پیریر. اغلرب کمتر از  

صرررور  برافر. هرا بره  گوتیر. جرانشرررین شرررده و تنهرا بقرایرایی از ین

 ( F-6شک  مشاهده اس. )بازماندی قاب 

های منگنزدار در رخداد معدنی ورمزیار شرررام  پسررریلومنن،  کانی

ترین کانی منگنز پیرولوزی. و براونی. هسررتند  پسرریلومنن فراوان

صرررور     در رخرداد معردنی ورمزیرار اسررر.  این کرانی بیشرررتر بره

های  دار در رگه و رگچهشرررک شرررک  تا نیمهشررر. بیبلورهای در

رشردی نشران  های اولیه همدار دیده شرده و اغلب با پیرولوزی.کانه

ها  ها، پسریلومنن از حاشریه (  در برخی از بيشG-6شرک   دهد )می

 G-6شرک   شرده اسر. )به پیرولوزی. اانویه و یا براونی. دگرسران

دومین کرانی فراوان منگنز در رخرداد معردنی   (  پیرولوزیر.Hترا  

ورمزیرار اسررر.  این کرانی بره دو صرررور  اولیره و ارانویره در مقراطع  

صرور    های اولیه بهمشراهده اسر.  پیرولوزی.میکروسرکوپی قاب 

رشرررد با  دار و همشرررک شرررک  و نیمهبلورهای ریز تا درشررر. بی

کلسرریتی منگنزدار دیده   -های کوارتزپسرریلومنن در رگه و رگچه

های اانویه محصرول جانشرینی (  پیرولوزی.G-6شرک  شروند )می

(  براونی. محصرول  Iو   H-6شرک   ها هسرتند )پسریلومنن از حاشریه

ای در اطراف یرا  تیغره  صرررور   بره  اغلربزاد بوده و فراینردهرای برون

شرررده  های اولیه تشرررکی های پسررریلومنن و پیرولوزی.داخ  کانی

 ( Iو  H-6شک  اس. )

های باطله در رخداد معدنی کوارتز، کلسررری. و سرررریسررری. کانی

ترین کانی باطله در این رخداد معدنی ورمزیار هسررتند  کوارتز مهم

شرک  تا  صرور  بلورهای ریز تا درشر. بیبه  اغلب  این کانی اسر.

متر( در رگه و  سرررانتی  1میکرون تا   100دار )اندازه کمتر از  شرررک 

 -شرررود  کوارتز اغلرب برافر. رگرههرای سررریلیسررری دیرده میرگچره

ای و پرُکننده فضرای خالی ها، شرانهای، سریمان گرمابی برِشرگچه

هرای پهنره    در برخی از بيش(Cترا    A-7شرررکر   دهرد )نشررران می

کلمی و  ای، گر ای، کراکلی، تیغرههرای پوسرررترهسرررازی، برافر.کرانی

دار و سررریمران  هرای کرانرهپرمراننرد نیز در کوارتزهرای موجود در رگره

(  کلسررری.  Iتا   D-7شرررک   مشررراهده اسررر. )ها قاب گرمابی برِش

  اغلبر اسر.  این کانی دومین کانی باطله در رخداد معدنی ورمزیا

ای و  رگچره -هرای رگرهرا پرُ کرده و برافر.  هراحفره همراه برا کوارتز،  

 (  سررریسرری. به E-7شررک   دهد )پرُکننده فضرراهای خالی نشرران می

میکرون( در مقاطع نازک   50تا   5صرور  بلورهای ریز )اندازه بین  

 شود  میکروسکوپی دیده می

 

 همیافجیتوالی 

صررحرایی، نمونه دسررتی و میکروسررکوپی،  هایبررسرریاسرراس   بر

توان بره  هرا در رخرداد معردنی ورمزیرار را میکرانی  یرافتیهمتوالی  

 (  مرحله اول، با حضرور پیری. به 8شرک   چهار مرحله تقسریم کرد )

شرده مشري  پراکنده در متن سرنا میزبان سریلیسریصرور  دانه

هرای  هرای کوارتزی و برِشرگچره  -شرررود  مرحلره دوم برا رگرهمی

شرررود کره حراوی مقرادیر متغیری گرالن و  گرمرابی مشررري  می

  مرحلره سررروم برا  هسرررتنرداسرررفرالریر. همراه برا میزان انردکی پیریر. 

هرای منگنزدار )پسررریلومنن و  حضرررور کوارتز، کلسررریر. و کرانی

هرا مشررري   هرا و سررریمران گرمرابی برِشپیرولوزیر. اولیره(، در رگره

ای،  کلمی، تیغهای، کاکلی، گ های برِشرری، پوسررتهشررود  باف.می

دوم و سروم به شرمار   هایمرحلههای مهم ای و پرَمانند از باف.شرانه

کلسیتی تأخیری   هایرگچه  -روند  مرحله چهارم با حضرور رگهمی

زونی.، گوتی.،  د  تشررکی  سررروزی.، اسررمی.شررومشرري  می

هرای جرانشرررینی و پرُکننرده ونیر. برا برافر.پیرولوزیر. ارانویره و برا

  اس.زاد فضاهای خالی مربو  به فرایندهای برون
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های معدنی در رخداد معدنی ( و بقیه تصرراویر در نور بازتابی( از کانهXPLدر نور ع وری پنریزه متقاطع ) Eتصرراویر میکروسررکوپی )تصررویر   .6  شأک  

رشرردی گالن و  : همDو   Cشررده اسرر.، ها به سررروزی. دگرسررانشررک  گالن که از حاشرریه: بلور بی Bهای مثلثی،  شررک  گالن با ر : بلور بی Aورمزیار   

زونی.  ها به اسمی.شک  اسفالری. که از حاشیه: بلورهای بی Eاند،  زونی. دگرسان شدهترتیب به سروزی. و اسمی.ها بهفالری.  هر دو کانی از حاشیهاس

: Iو  H. اولیه و رشردی پسریلومنن و پیرولوزی: همGشرده اسر.، دار پیری. با باف. بازماندی که به گوتی. دگرسرانشرک : بلور نیمهFاند،  دگرسران شرده

ها از ویتنی و اوانز  شرده اسر.  عنسم اختصراری کانی ها به پیرولوزی. اانویه و براونی. دگرسراندار پسریلومنن که از حاشریهشرک شرک  تا نیمهبلورهای بی 

(Whitney and Evans, 2010اقت اس )(  .شررده اسررBr  ،.براونی :Cer  ،.سررروزی :Gn،گالن :Gth ،.گوتی :Py  ،.پیری :Pyr1 ،پیرولوزی. اولیه :

Pyr2  ،پیرولوزی. اانویه :Ps ،پسیلومنن :Qz ،کوارتز :Sm.زونی.، : اسمیSp ).اسفالری : 
Fig. 6. Photomicrographs (E in transmitted polarized light, XPL, and the rest in reflected light) of ore minerals in the Varmazyar 

occurrence. A: Anhedral galena crystal with triangle cleavage, B: Anhedral galena crystal altered to cerussite along boundaries, 

C and D: Intergrowth of galena and sphalerite. Both minerals, respectively, altered to cerussite and smithsonite along boundaries, 

E: Anhedral sphalerite crystals altered to smithsonite along boundaries, F: Anhedral pyrite crystal with relict texture that altered 

to goethite, G: Intergrowth of psilomelane and primary pyrolusite, H and I: Anhedral to subhedral psilomelane crystals altered 

to secondary pyrolusite and braunite along boundaries. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Br: braunite, Cer: 

cerussite, Gn: galena, Gth: goethite, Py: pyrite, Pyr1: primary pyrolusite, Pyr2: secondary pyrolusite, Ps: psilomelane, Qz: 

quartz, Sm: smithsonite, Sp: sphalerite). 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.51947.86716


      هشتجین  - روی )نقره( ورمزیار، کمربند فلززایی طارم - تعیین منشأ رخداد معدنی سر                                                                                        و همکاران  قربانی  

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.51947.86716                                                                          1 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اقتصادی، زمین

14 

 
 

: کوارتز با  Bو  A( و نمونه دسررتی از انواع باف. کوارتز در رخداد معدنی ورمزیار   XPLتصرراویر میکروسررکوپی )نور ع وری پنریزه متقاطع،   .7  شأک  

 -های کوارتزای در کوارتزهای موجود در رگچه: باف. پوسرتهEو   D: کوارتز با باف. پُرکننده فضرای خالی، Cها،  ای و سریمان گرمابی بِرشهباف. رگچ 

: رشرد کوارتز با باف. کاکلی بر روی Gو  Fشرود، ، باف. پرمانند در بلورهای کوارتز نیز دیده می D(  در تصرویر Eکلسریتی )  -( و کوارتزDسرولفیدی )

ها از ویتنی و اوانز  مشراهده اسر.  عنسم اختصراری کانی کلمی کوارتز نیز در این دو تصرویر قاب ای  باف. گ : کوارتز با باف. تیغهIو  Hقطعا  برِشری،  

(Whitney and Evans, 2010اقت اس )اس.   شده(Cal ،.کلسی :Gn ،گالن :Lith ،قطعه سنا :Qz :کوارتز)  
Fig. 7. Photomicrographs (transmitted polarized light, XPL) and hand specimens of quartz texture in the Varmazyar occurrence. 

A and B: Quartz with veinlet and breccia-cement texture, C: Vug infill quartz, D and E: Crustiform texture of quartz in quartz-

sulfide (D) and quartz-calcite (E) veinlets. In D, plumose texture of quartz is also observed, F and G: Cockade texture of quartz 

developed around brecciated fragments, H and I: Bladed texture of quartz. Colloform texture of quartz is also observed in both 

photos. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Gn: galena, Lith: rock fragment, Qz: quartz).
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 رخداد معدنی ورمزیار  ، فراوانی نس ی، ساخ. و باف. مواد معدنی و باطله دریافتی همتوالی  .8شک  
Fig. 8. Paragenetic sequences showing the relative abundance, structure and texture of gangues and ore minerals at the 

Varmazyar occurrence 

 
 شیمیاییهای زمینداده

های رخداد معدنی دسررر. یمده از نمونه   های شررریمیایی به نتایج تجزیه 

 اس.    یمده   1جدول  ورمزیار در  

 

 الگوی توزیع عناصب کمیا  و کمیا  خاکی

های گرانیتی و  دار و نمونه کانه  های نمونه  برای  کمیا   عناصرر  الگوی 

 ,Thompson)   کندری.  به  نس .  که زایی توف حدواس  بدون کانه 

اساس    بر    اسر.  شرده  داده نشران  A- 9    شرک  در  اند،  شرده  بهنجار (  1982

دهند  دار الگوی مشرابه هم را نشران می های کانه این شرک ، همه نمونه 

دار برا الگوی این  هرای کرانره در بيش  کمیرا  همچنین، الگوی عنراصرررر 

هرای حردواسررر  ترا حردودی  ویژه توف عنراصرررر در نمونره گرانیتی و بره 

سراز با  تواند بیانگر ارت ا  سریا   کانی مشرابه. دارد  این مویروع می 

شرردن  شرردن ینها از این توده و همچنین شررسررته رانیتی و مشررت  توده گ 

دار در مقایسره با  های کانه عناصرر از واحدهای توفی منطقه باشرد  نمونه 

شرردگی  گرانی. و واحدهای توف حدواسرر  از عناصررر کمیا  تهی 

شردن این عناصرر  تواند در ارت ا  با شرسرته دهند که این امر می نشران می 

 زایی باشد  و کانه   طی فرایندهای دگرسانی 
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رخداد در ، توف حدواسر  میزبان و توده گرانیتی سرالم دارهای کانهبرای رگه کمیا  خاکی عناصرر کمیا  و   های شریمیایی های تجزیهداده .1جدول  

  هستندگرم در تن ها بر حسب ورمزیار  تمامی داده معدنی 
Table 1. Geochemical data of rare and rare earth elements for mineralized veins, fresh host intermediate tuff and granitic 

body from the Varmazyar occurrence. All data are in ppm. 

 
 Ag As Ba Cd Ce Cu Dy Er Eu Gd Hf K 

D.L. 0.1 0.1 1 0.1 0.5 1 0.02 0.05 0.1 0.05 0.5 100 

V-02 <0.1 1.5 404 0.1 83 55 4.29 2.67 0.72 4.65 1.36 51657 

V-06 0.7 9.7 1074 0.2 25 25 3.12 1.89 1.03 2.89 0.96 34535 

V-11 51.8 12.8 31 56.2 <1 155 1.02 0.56 0.11 0.43 0.68 1611 

V-13 16.9 20.9 68 63.9 10 35 6.02 3.25 0.79 4.55 0.69 2708 

V-35 145.3 57.9 32 134.2 <1 816 0.78 0.34 <0.1 0.19 0.66 101 

V-41 3.9 4 53 2.5 2 68 0.66 0.24 0.16 0.32 0.88 4427 

V-46 1.3 2.6 60 25.9 <1 24 0.49 0.16 <0.1 <0.05 0.68 1018 

V-48 65.1 4.9 40 1.9 2 175 0.8 0.33 0.15 0.37 0.65 2283 

V-68 30.1 3.2 14 42.5 <1 32 0.61 0.21 <0.1 0.08 0.64 685 

 La Lu Mn Nb Nd P Pb Pr Rb S Sb Sm 

D.L. 1 0.1 5 1 0.5 10 1 0.05 1 50 0.5 0.02 

V-02 45 0.42 450 58.9 30.8 556 258 8.59 229 145 0.9 5.02 

V-06 13 0.27 5253 31 14.4 716 171 3.13 121 128 13.8 2.8 

V-11 1 <0.1 2468 2.4 2.7 92 >30000 0.09 <1 26315 74.6 0.31 

V-13 6 0.31 >20000 2.2 10.3 154 3937 1.67 9 1054 62.9 2.93 

V-35 <1 <0.1 1998 3.5 2.5 77 >30000 <0.05 <1 >30000 >100 0.16 

V-41 2 <0.1 720 3.1 4.3 185 5894 0.55 21 1081 91.9 0.51 

V-46 <1 <0.1 1332 2.2 2.2 105 1790 <0.05 <1 6597 95.4 0.08 

V-48 4 <0.1 2827 1.6 3.8 268 >30000 0.38 <1 17919 83.6 0.39 

V-68 <1 <0.1 1272 1.5 2.1 81 >30000 <0.05 <1 16837 68.2 0.09 

 Sr Ta Tb Te Th Ti Tm Y Yb Zn Zr  

D.L. 1 0.1 0.1 0.1 0.1 10 0.1 0.5 0.05 1 5  

V-02 230.7 3.6 0.67 0.12 37.18 3254 0.38 21.8 2.3 100 15  

V-06 251.6 1.58 0.46 0.13 5.56 5465 0.26 14.7 2.1 400 12  

V-11 104 0.37 0.11 <0.1 <0.1 137 <0.1 5.9 0.5 >30000 <5  

V-13 2296 0.35 0.9 0.18 <0.1 <10 0.39 32 2 28822 <5  

V-35 135.5 0.38 <0.1 0.12 <0.1 <10 <0.1 3.4 0.2 >30000 <5  

V-41 27.3 0.46 <0.1 <0.1 0.25 206 <0.1 2 0.1 6514 6  

V-46 23.7 0.33 <0.1 <0.1 <0.1 <10 <0.1 1.3 0.1 14993 <5  

V-48 297.8 0.31 <0.1 0.11 <0.1 118 <0.1 3.2 0.3 3892 <5  

V-68 63.9 0.29 <0.1 <0.1 <0.1 <10 <0.1 1.8 0.2 27628 <5  

V-02: Barren and fresh granite, V-06: Barren host intermediate tuff, V-11 and V-68: Qz-Pb-Zn vein with bladed texture,  

V-13:  Mn ore, V-35 and V-48: High-grade Qz-Pb-Zn vein, V-41 and V-46: Low-grade Qz-Pb-Zn vein 
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دار توده گرانیتی و  های کانه الگوی عناصررر کمیا  خاکی برای بيش 

زایی کره نسررر ر. بره کنردریر. کرانره  بردون واحردهرای توف حردواسررر   

 (Boynton, 1984 بهنجار شررده )  9شررک    اند در -B   داده شررده  نشرران

اسررراس این شرررکر ، الگوی عنراصرررر کمیرا  خراکی برای   اسررر.  بر 

ها مشرررابه هم بوده و تنها یت نمونه  دار در بیشرررتر نمونه های کانه بيش 

دهد  ای( الگوی متفاو  نشان می سولفیدی با باف. تیغه  - )رگه کوارتز 

شرردگی  این نمونه در مقایسرره با نمونه گرانیتی و توف حدواسرر  تهی 

  HREEشرردگی نسرر ی در عناصررر و غنی   LREEکمتری در عناصررر 

دهد  بدون ینومالی مشررريصررری در عناصرررر کمیا  خاکی نشررران می 

  اس. های حدواس  میزبان الگوی نمونه مزبور تا حدودی ش یه به توف 

سنا   های قطعه دلی  وجود    رسد ش اه. الگوی مزبور به که به نظر می 

هرای بيش  سرررولفیردی براشرررد  نمونره   - میزبران در داخر  رگره کوارتز 

شردگی های حدواسر ، تهی دار در مقایسره با نمونه گرانیتی و توف نه کا 

مشيصی در میزان عناصر کمیا  خاکی همراه با ینومالی منفی عناصر  

Pr, Sm, Gd    وYb   دهند  نشان می 

(، تهی و یرا  Alderton et al., 1980بره اعتقراد یلردرتون و همکراران ) 

 توسرر  چند عام   میا  خاکی طی دگرسررانی شرردن عناصررر ک غنی 

هرای کرانی  ( تمرکز عنراصرررر کمیرا  خراکی در 1شرررود:  می  کنترل 

( جذ   3سررریال،   برابر  در  ها کانی  نسررر ی  ( پایداری 2دهنده،  واکنش 

( غلظر. عنراصرررر  4اانویه،   های کانی  عنراصرررر کمیرا  خاکی توسررر  

سررریرال در تحرک عنراصرررر   ( توانایی 5سررریرا   و   کمیرا  خاکی در 

رسرررد در منطقره ورمزیرار،  کمیرا  خراکی  بر این اسررراس، بره نظر می 

سرریال در تحرک عناصررر کمیا  خاکی که ناشرری از واکنش   توانایی 

های  شردگی این عناصرر در بيش با ی سریال به سرنا اسر.، در تهی 

 دار نقش داشته اس.  کانه 
 

 دارهای کانهشدری عناصب در بخششدری و غنیتهی
زایی و  شردگی عنصرری مرت   با کانه دگی و تهی شر برای بررسری غنی 

های  دگرسررانی در رخداد معدنی ورمزیار، مقادیر این عناصررر در نمونه 

زایی و توف حردواسررر   دار نسررر ر. بره نمونره گرانیتی بردون کرانره کرانره 

شردگی عناصرر  شردگی و غنی اسراس نمودار تهی   میزبان بهنجار شرد  بر 

  بدون دار نسررر . به توده گرانیتی های کانه (، نمونه 10شرررک   کمیا  ) 

( از  B- 10شررک   ( و توف حدواسرر  میزبان ) A- 10شررک   زایی ) کانه 

شردگی و از  غنی   Asو    Sb   ،Ag  ،Cd   ،Zn  ،Pb  ،Cu  سراز عناصرر کانه 

شردگی عناصرر  شردگی و غنی نمودار تهی اند  در  سرایر عناصرر تهی شرده 

دار نسررر ر. بره توده  هرای کرانره (، نیز نمونره 11شرررکر  کمیرا  خراکی ) 

( و توف حردواسررر  میزبران A- 11شرررکر   زایی ) گرانیتی بردون کرانره 

شررردگی نشررران  ( از همره عنراصرررر کمیرا  خراکی تهی B- 11شرررکر   ) 

دار برا برافر.  هرای مربو  بره رگره کوارتزی گرالن دهنرد  یکی از نمونره می 

ای نسرر . به توف حدواسرر  میزبان در برخی از عناصررر کمیا  تیغه 

  Luو    Tm  ،Er ،  Dy  ،Tb  ،Gdخراکی متوسررر  و سرررنگین مراننرد  

دلی  وجود  د به توان دهد که این مویروع می شردگی نسر ی نشران می غنی 

   سولفیدی باشد   - های سنا میزبان در داخ  رگه کوارتز قطعه 

های  شررریمی عناصرررر کمیا  خاکی در محی  طور کلی، رفتار زمین   به 

تأایر فرایندهایی از ق ی  واکنش سریال با سرنا، نهشر.  زایی تح. کانه 

، یلکالینیتی pH  ،Ehسیال، جذ ، تجزیه به اجزاء، تغییرا  دما، فشار،  

 ,Humphris, 1984; Lottermoser)   اسر. و تمرکز سریال وابسرته  

در    2COو    Cl  ،F، سررریرا   غنی از  زایی (  طی فراینردهای کانه 1992

های با ی سریال به سرنا، قادر به تحرک عناصرر کمیا  خاکی نسر . 

 ;Murphy and Hynes, 1986; Whitford et al., 1988هستند ) 

Bienvenu et al., 1990 های  ، کمپلکس پژوهشگران اد این  (  به اعتق

هرالوینی و کربنیرت عرامر  اصرررلی انتقرال و تحرک عنراصرررر مزبور 

شروند  کاهش مشري  در میزان عناصرر کمیا  خاکی محسرو  می 

های میزبان در رخداد معدنی دار نسررر . به سرررنا های کانه برای رگه 

دهرد کره حجم و یرا شررریمی سررریرا   گرمرابی برای  ورمزیرار نشررران می 

تواند بیانگر  ن عناصررر در این رخداد معدنی کافی بوده و می تحرک ای 

   های میزبان باشد  زا و سنا میزان با ی واکنش بین سیا   کانه 
 

 بارهای سیالمیان ببرسی
های  بارهای سریال بر روی کوارتزهای بلورین و اسرفالری. بررسری میان 

زایی و  کانه سرولفیدی مرحله دوم   - های کوارتز شرفاف موجود در رگه 

 - کلسررریتی   - هرای کوارتز ای موجود در رگره کوارتزهرای برا برافر. تیغره 

بودن انردازه   دلیر  ریز   شرررد  بره زایی انجرام اکسررریردی مرحلره سررروم کرانره 

برار سررریرالی در کوارتزهرای موجود در  برارهرای سررریرال، هیچ میران میران 

 زایی بررسی نشد  شده مرحله اول کانه های سیلیسی بيش 
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زایی در رخداد معدنی ورمزیار  سرالم بدون کانه دار، توف حدواسر  میزبان و توده گرانیتی های کانه: الگوی تغییرا  عناصرر کمیا  برای رگهA .9  شأک  

دار، توف حدواسر  میزبان و  های کانهالگوی تغییرا  عناصرر کمیا  خاکی برای رگه :Bاند و بهنجارشرده(   Thompson, 1982که نسر . به کندری. )

 اند (  بهنجارشدهBoynton, 1984زایی در رخداد معدنی ورمزیار که نس . به کندری. )سالم بدون کانه توده گرانیتی 

Fig. 9. A: Chondrite–normalized (Thompson, 1982) rare element patterns for the mineralized veins, host intermediate 

tuff, and barren fresh granite body in the Varmazyar occurrence, and B: Chondrite–normalized (Boynton, 1984) REE 

patterns for the mineralized veins, host intermediate tuff, and barren fresh granite body in the Varmazyar occurrence.  
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نمونه گرانیتی بدون دار در رخداد معدنی ورمزیار که نسررر . به  های کانهبرای نمونه  کمیا  شررردگی عناصررررو غنی  شررردگی تهی  : نمودارA .10شأأک   

دار در رخداد معدنی های کانهبرای نمونه کمیا  شررردگی عناصررررو غنی  شررردگی تهی  : نمودارBاند و ( بهنجار شرررده1جدول ،  V-02زایی )نمونه کانه

 اند  ( بهنجار شده1جدول ، V-06ورمزیار که نس . به نمونه توف حدواس  میزبان )نمونه 
Fig. 10. A: Loss and gain histogram of rare elements in the mineralized samples from the Varmazyar occurrence that 

normalized against barren granite sample (sample V-02, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare elements in the 

mineralized samples from the Varmazyar occurrence that normalized against host intermediate sample (sample V-06, 

Table 1).
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دار در رخداد معدنی ورمزیار که نسر . به نمونه گرانیتی بدون های کانهخاکی برای نمونه  کمیا  شردگی عناصررو غنی   شردگی تهی   : نمودارA .11شأک   

دار در رخداد معدنی های کانهخاکی برای نمونه کمیا  شردگی عناصررو غنی  شردگی تهی  : نمودارBاند و ( بهنجار شرده1جدول ،  V-02زایی )نمونه کانه

 اند  ( بهنجار شده1جدول ، V-06 . به نمونه توف حدواس  میزبان )نمونه ورمزیار که نس
Fig. 11. A: Loss and gain histogram of rare earth elements in the mineralized samples from the Varmazyar occurrence 

that normalized against barren granite sample (sample V-02, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare earth 

elements in the mineralized samples from the Varmazyar occurrence that normalized against host intermediate sample 

(sample V-06, Table 1). 

 

 پجبوربافی

های رخداد معدنی ورمزیار بیشرتر از  نمونه بارهای سریال موجود در  میان 

بارهای سرریال اانویه کاذ  ها، میان نوع اولیه هسررتند  در برخی از نمونه 

بارهای ، میان شرناسری سرنا   های بررسری اسراس    مشراهده اسر.  بر نیز قاب  

هرای غنی از  سررریرال موجود در رخرداد معردنی ورمزیرار از نوع دو فرازی 

(  L( و مایع ) Vهای گاز ) و تت فازی (  VL( و غنی از گاز ) LVمایع ) 

نس . به انواع    LVبارهای دوفازی نوع  (  میان Iتا   A- 12شک   )   هستند 

هسرررتنرد  در اغلرب نمونره  بیشرررتری برخوردار  از فراوانی  هرای  دیگر 
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مشراهده  سریال در کنار یکدیگر قاب   بار میان شرده، این چهار نوع  بررسری 

توانرد شررراهردی بر رخرداد جوشرررش براشرررد  از لحرا   می هسرررتنرد کره 

های رخداد معدنی بارهای سریال موجود در نمونه شرناسری، میان ریي. 

بیضرروی کشرریده، منفی بلور و چندوجهی    های شررک  ورمزیار دارای  

بارهای سرریال  ای از میان در پاره  شرردگی نامنظم هسررتند  پدیده باریت 

هرا نیسررر.  برای  در نمونره   ولی دارای فراوانی زیرادی     شرررود دیرده می 

انرردازه  ترمررامری  نرتررایرج،  برودن  از درسرررر.  برر روی  گریرری اطرمریرنرران  هررا 

بارهای اولیه  شرررد که دارای معیارهای  زم برای میان بارهایی انجام میان 

 (Roedder, 1984 بودند  میان ) بارهای سرریال موجود در کوارتزهای

انردازه کوچرت ترا  زا مرحلره دوم کرانره  یی در رخرداد معردنی ورمزیرار 

 گیرند   میکرون قرار می   30تا    4متوس  دارند و در محدوده بین  

 

 
بارهای بارهای سریال در رخداد معدنی ورمزیار  میان( از انواع میانPPLای،  تصراویر میکروسرکوپی )در دمای اتاق و نور ع وری پنریزه صرفحه .12شأک   

وع بارهای سریال اولیه دوفازی نزمان میان: رخداد همCتا  Aتواند شراهدی بر رخداد جوشرش باشرد  هسرتند که می   L/Vهای متفاو  سریال دارای نسر .

LV  وVL اند،  زایی که احتما   در اار رخداد جوشررش تشررکی  شرردهدر کوارتزهای مرحله دوم کانهD  تاFبارهای سرریال اولیه نوع زمان میان: رخداد هم

LV  وVL  عنوان شراهدی بر رخداد جوشرش و  زایی بههای مرحله دوم کانههای بیضروی کشریده و منفی بلور در اسرفالری.با شرکG  تاI:  بارهای میان

 بار سیال اانویه کاذ : میانPS: بيار، V: مایع، Lزایی  در کوارتزهای مرحله سوم کانه LVسیال اولیه دوفازی نوع 
Fig. 12. Photomicrographs (at room temperature, plane-polarized light) of fluid inclusion types from Varmazyar 

occurrence. Inclusions showing variable L/V ratio as evidence for boiling. A–C: Coexisting primary two-phase LV and 

VL fluid inclusions in stage-2 quartz, probably formed due to boiling, D–F: Coexisting elliptical or negative-shaped 

primary LV and VL fluid inclusions as evidence of boiling in stage-2 sphalerite, G–I: Primary two-phase LV fluid 

inclusions in stage-3 quartz. L: liquid, V: vapor, PS: pseudosecondary fluid inclusion 
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شرده در کانی اسرفالری. این مرحله بین  بارهای سریال بررسری اندازه میان 

اسرررر.  میران   146ترا    7 متغیر  سررریرال موجود در  میکرومتر  برارهرای 

  43ترا   1ای بین کوارتزهرای مرحلره سررروم اغلرب کوچرت بوده و انردازه 

   میکرون دارند  

 

 ریزدماسنییهای  داده

مورد بررسررری    LVبار سررریال اولیه نوع  میان   63در این پژوهش، تعداد  

ذو  اولین قطعه  دمای  ،  ریزدماسرنجی   های بررسری اسراس   گرف.  بر قرار 

های  بارهای سرریال موجود در کوارتزها و اسررفالری. در میان (  fmTیخ ) 

برره مرحلرره دوم کررانرره  درجرره    - 26تررا    - 21ترتیررب در محرردوده    زایی 

گراد )بیشرررترین فراوانی در  درجره سرررانتی   - 40ترا    - 30گراد و  سرررانتی 

گراد( و در کوارتزهرای مرحلره سررروم  درجره سررررانتی   - 30محردوده  

کنرد گراد تغییر می درجره سرررانتی   - 30ترا    - 21در محردوده  زایی  کرانره 

های سردیم و پتاسریم تواند بیانگر وجود نمت می     این دماها ( 2جدول  ) 

 ,.Roedder, 1984; Shepherd et alدر سرریا   گرمابی باشررد ) 

1985; Davis et al., 1990; Goldstein, 2003; Prokofiev et 

al., 2010  )   ( دمرای ذو  یخرین قطعره یخice-mT در میران ) برارهرای

زایی هرای مرحلره دوم کرانره در کوارتزهرا و اسرررفرالریر. سررریرال موجود  

جدول  )   اسررر. گراد  درجه سرررانتی   - 1تا    - 4و   - 0/ 6تا    - 3ترتیب بین  به 

 - 0/ 5زایی در محدوده بین  (  این دما در کوارتزهای مرحله سروم کانه 2

بودنار  (  بر این اسراس و با توجه به رابطه  2جدول  متغیر اسر. )  - 0/ 1تا  

 (Bodnar, 1993 ) بارهای سررریال در کوارتزها و  ، میزان شررروری میان

)میرانگین   5ترا   1/ 1ترتیرب بین  زایی بره هرای مرحلره دوم کرانره اسرررفرالریر. 

  اسرر. درصررد وزنی معادل نمت طعام  (  5)میانگین   6/ 4تا   1/ 7( و  3/ 3

برارهرای سررریرال  (  میزان شررروری در میران A- 13شرررکر   و    2جردول  ) 

( درصرد  0/ 6)میانگین   0/ 9تا   0/ 2زایی بین  کوارتزهای مرحله سروم کانه 

 (  A- 13شک   و    2جدول  شد ) وزنی معادل نمت طعام محاس ه 

 
اعداد داخ  پرانتز،   روی )نقره( ورمزیار   -در رخداد معدنی سررر  LVبارهای سرریال اولیه نوع ریزدماسررنجی میان هایبررسرری نتایج خنصرره   .2  دولج

 شده اس. گیریمقدار میانگین اندازه
Table 2. Microthermometric data summary for primary LV fluid inclusions from Varmazyar Pb–Zn (Ag) occurrence.  
The digit in the parenthesis is the mean value of inclusion measured. 

Mineral Size (µm) Tfm (oC) Tm-ice (oC) 
Salinity 

(wt.% NaCl) 
Th (oC) 

Density 

(g/cm3) 

Stage 2 Qz 

(n = 20) 
4–30 –21 to –26 –3 to –0.6 1.1–5 (3.3) 168–235 

(200) 
0.8–0.9 

Stage 2 Sp 

(n = 17) 
7–146 

–30 to –40 

(mode at –30) 
–4 to –1 1.7–6.4 (5) 

157–249 

(206) 
0.9–1.0 

Stage 3 Qz 

(n = 26) 
1–43 –21 to –26 –0.5 to –0.1 0.2–0.9 (0.6) 

135–194 

(176) 
0.8–0.9 

 
شرده، به فاز مایع همگن شردند  به دلی   بارهای سریال بررسری تمامی میان 

بر روی مقادیر دمای   گونه تصرحی  دمایی هیچ   ، وقوع رخداد جوشرش 

شرردن  دمای همگن نشررده اسرر.   بارهای سرریال اعمال شرردن میان همگن 

های مرحله بارهای سرریال موجود در کوارتزها و اسررفالری. میان نهایی  

گراد  درجه سررانتی   235تا    168ترتیب در محدوده بین    زایی به دوم کانه 

گراد  تی درجره سررران      249ترا   157گراد( و  درجره سرررانتی  200)میرانگین 
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(  B- 13شررک   و    2جدول  گراد( اسرر. ) درجه سررانتی   206)میانگین 

بارهای سرریال موجود در کوارتزهای میان نهایی در  شرردن دمای همگن 

  176گراد )میانگین درجه سرانتی   194تا    135زایی بین  مرحله سروم کانه 

مقرادیر  (   B- 13شرررکر   و    2جردول  غیر اسررر. ) مت گراد(  درجره سرررانتی 

  1تا    0/ 8بارهای سرریال در رخداد معدنی ورمزیار بین  چگالی برای میان 

   2جدول  دس. یمده اس. ) به متر مکعب  گرم بر سانتی 

 

 

 
 

روی )نقره(    -در رخداد معدنی سرر  LVبارهای سریال اولیه نوع شردن میانترتیب نمودارهای فراوانی درجه شروری و دمای همگن : بهBو  A .13شأک   

 ورمزیار
Fig. 13. Frequency histograms, respectively, of equivalent salinities and total homogenization temperatures for the 

primary LV fluid inclusions from Varmazyar Pb–Zn (Ag) occurrence 

 
 دارتحول سیال کانه

دهد،  نشررران می بارهای سررریال در رخداد معدنی ورمزیار  های میان داده 

O2H- سررامانه زایی در این رخداد معدنی با یت  سرریا   مسررلول کانه 

NaCl    (  تکام  2جدول  شروری پایین مرت   اسر. )   و  با دمای متوسر

زایی، با کاهش  زایی به مرحله سرروم کانه از مرحله دوم کانه  سررامانه این  

  گراد تغییر درجره سرررانتی  176گراد بره  درجره سرررانتی   200دمرا از حردود  

شردن نهایی در مقاب  میزان کرده اسر.  بر اسراس نمودار دمای همگن 

در    برارهرای سررریرال هرای میران (، داده Wilkinson, 2001شررروری ) 

های رخداد معدنی ورمزیار بیانگر اختن  یت  کوارتزها و اسررفالری. 

سرریال با دما و شرروری متوسرر  با یت سرریال دیگر با دمای به نسرر .  

 (  14شک   تر و شوری بسیار کمتر اس. ) پایین 

شرردن و شرروری  اند که بین دمای همگن پیشررین نشرران داده   های بررسرری 

سراز در فرایند اختن  سریا  ، رابطه مسرتقیم و در فرایند ه سریا   کان 

 ;Shepherd et al., 1985جوشرررش، رابطره معکوس وجود دارد ) 

Zhai et al., 2013; Canet et al., 2011; Li et al., 2019  در  )

بارهای های میان (، داده 14شرک   شردن و شروری ) دمای همگن   نمودار 

ترمال و  های اپی زایی سرریال در رخداد معدنی ورمزیار در محدوده کانه 

گرفته  ( قرار Roedder, 1984نزدیت به محدوده سریا   ماگمایی ) 

درصرد    10تا    5اسر.  شروری سریا   ماگمایی معمو   در محدوده بین  

مری  ترغریریرر  طرعررام  نرمررت  مرعررادل  ) وزنری   ;Burnham, 1979کرنررد 
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Hedenquist and Lowenstern, 1994; Yardley, 2005; 

Simmons and Brown, 2006 )      هرچنرد سررریرا   مراگمرایی برا

 Yardley andتوانرد وجود داشرررتره براشرررد ) شررروری بیشرررتر نیز می 

Bodnar, 2014 تا   0/ 2های شوری ) (  لذا، محدوده نس تا  گسترده داده

عرام( برای رخرداد معردنی ورمزیرار  درصرررد وزنی معرادل نمرت ط   6/ 4

دهنده اختن  سریا   ماگمایی و جوی باشرد  از طرف  تواند نشران می 

برِرش  وجرود  تریرغرره دیرگرر،  بررافرر.  بررا  و کروارترزهررای  ای  هررای گررمررابری 

ای  ای(، پرَمانند، کاکلی و پوسرته های تیغه جای کلسری.   شرده به )جانشرین 

ساز ام  سیال کانه در این رخداد معدنی بیانگر رخداد جوشش حین تک 

تواند به تفکیت  گرمابی ورمزیار اسرر.  جوشررش سرریال می  سررامانه در  

شردید یت سریال شرور به فازهای بيار و در نتیجه افزایش بیشرتر شروری  

 ,.Wilkinson, 2001; Canet et al)   شررود منجر  مانده  سرریال باقی 

بارهای سریال  (  این تفسریر برای مقادیر شروری کم تا متوسر  میان 2011

کرار رفتره اسررر.  ترمرال بره زایی اپی کرانره   هرای سرررامرانره در بسررریراری از  

 (Sherlock et al., 1995; Scott and Watanabe, 1998; 

Simmons and Browne, 2000; Simpson et al., 2001; 

Camprubi and Albinson, 2007; Klemm et al., 2007  ) 

 

 

 
 

شرده  های مشري در رخداد معدنی ورمزیار  محدوده LVبارهای سریال اولیه نوع شردن نهایی در مقاب  شروری برای میاندمای همگن نمودار .14شأک   

دهنده چگالی سرریا    نشرراناند  خطو  مقطع ( ترسرریم شرردهWilkinson, 2001اسرراس ویلکینسررون ) بر MVTترمال و برای کانسررارهای پورفیری، اپی 

(3g/cm در )هایسامانه NaCl-O2H ( .اسHaas, 1971 ) 

Fig. 14. Total homogenization temperatures vs. equivalent salinity diagram for primary LV fluid inclusions from Varmazyar Pb–Zn 

(Ag) occurrence. Typical ranges of fluid inclusions in porphyry, epithermal and MVT deposits worldwide are modified after Wilkinson 

(2001). Diagonal contours show fluid densities of H2O–NaCl fluids in g/cm3 for pressures along the L–V curve (Haas, 1971)  
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 دارشواهد جوشش سیال کانه

بارهای سرریال در رخداد معدنی ورمزیار  های میان شررواهد بافتی و داده 

رخداد  زایی در این  کانه  سامانه دهنده رخداد جوشش حین تکام   نشان 

جای    شرده به )جانشرین ای  معدنی اسر.  وجود کوارتزهای با باف. تیغه 

ها و سرریمان ای در رگه پرَمانند، کاکلی و پوسررته ،  ای( های تیغه کلسرری. 

معدنی ورمزیار بیانگر رخداد جوشش اس.   ها در رخداد  گرمابی برِش 

  ، توسر  کوارتز جانشرین شرده اسر.   که ای  حضرور کلسری. با باف. تیغه 

ترمال اسرر.  های اپی از شررواهد قوی رخداد جوشررش در محی  یکی  

 (White and Hedenquist, 1990; Hedenquist et al., 2000; 

Moncada et al., 2012; Moncada et al., 2017  این باف. در  )

  بره   2COترمرال در نتیجره خروج  هرای اپی سرررامرانره هرای برا یی  بيش 

 Simmons)   ییرد می   وجود   بيرار در حین جوشرررش بره  ز صرررور  فرا 

and Christenson, 1994; André-Mayer et al., 2002   )

نشررسرر. سررریع کلسرری. و  صررور  فاز بيار سرر ب ته   به   2COخروج 

 شود    ای می تشکی  باف. تیغه 

اشرر اع شرردن سرریال در اار کاهش    پرَمانند کوارتز، محصررول فوق باف.  

سررریع فشررار مرت   با رخداد فرایند جوشررش و به دن ال ین کاهش دما  

شررود می شررک  )یمورف(  نشررسرر. سرریلیس بی اسرر. که سرر ب ته 

 (Henley and Hughes, 2000 .باف  ) ای از  های کاکلی و پوسررته

نشرسر. سرریع و متناو  کوارتز های اولیه سریلیس هسرتند که به ته باف. 

عم  نسر .  ترمال کم های اپی سرامانه کلسردونی در فضراهای خالی در  

 Roedder, 1984; Fournier, 1985; Bodnar et)  شروند داده می 

al., 1985a .های ها در حین بازشدن سریع درز و شکستگی (  این باف

مرت   با کاهش فشرار و به دن ال ین، کاهش سرریع دما مرت   با فرایند 

 ;Henley and Hughes, 2000شرررونرد ) جوشرررش تشرررکیر  می 

Taylor, 2009; Moncada et al., 2012  ) 

 

رخداد جوشرش سریا   در رخداد معدنی ورمزیار با رخداد گسرترده 

اسر. که  تشريی  دار نیز قاب  های برِشری کانه های گرمابی و رگه برِش 

گرفتره  معمو   شرررواهردی از کراهش شررردیرد و متنراو  فشرررار درنظر 

های سررامانه توانند سرر ب رخداد جوشررش در  شرروند  این وقایع می می 

 ,.Cole and Drummond, 1986; Jobson et alگرمابی شروند ) 

ورمزیار دارای مرز تماس مسررتقیم  دار (  عنوه بر این، رگه کانه 1994

دهد  ها نشران می با واحدهای یذریواری میزبان خود اسر.  این ویژگی 

دار از طری  پرکردن فضررراهرای خرالی تحر.  هرای کرانره کره رگره و رگچره 

 ;Hedenquist et al., 1998اند ) فشرار هیدرواسرتاتیت تشرکی  شرده 

Li et al., 2014; Ouyang et al., 2014 های  ( که به توسرعه برِش

 Thiersch et al., 1997; Muntean andشده اس. ) منجر گرمابی  

Einaudi, 2001  ) 

و    LVبارهای سرریال دوفازی نوع  زمان میان هم طور معمول، حضررور    به 

VL   عنوان شراهدی از رخداد    بارهای سریال را به در یت مجموعه میان

 Bodnar et al., 1985a; White andکنند ) جوشررش تفسرریر می 

Hedenquist, 1995; Moncada et al., 2017 بارهای سیال  (  میان

عنوان شررراهرد دیگری از رخرداد جوشرررش در    نیز بره   Vترت فرازی نوع  

 ;Ronacher et al., 2000شرررود ) سررراز تفسررریر می سررریا   کانه 

Moncada et al., 2017 بارهای سرریال نوع  میان  زمان (  حضررور هم

LV  ،VL   وV  هرای کوارتز و اسرررفرالریر. در رخرداد معردنی  در کرانی

تواند بیانگر به دام افتادن ینها از یت سیال در حال جوشش  ورمزیار می 

تواند از طری  به دام افتادن  زمان می باشرد  با این وجود، این حضرور هم 

( و  Ramboz et al., 1982های ميتلف ) در زمان   ، سرریا   ميتلف 

( نیز تع یر  Rusk et al., 2008شردگی ) از طری  نشر. و پدیده باریت 

 شود  

 

 تعیین عمق و دمای تشکی 

روی )نقره( ورمزیار،   - زایی سررر  با توجه به رخداد جوشررش در کانه 

بارهای سرریال نیاز به تصررحی  فشررار  شرردن میان های دمای همگن داده 

رو، برا توجره بره  (  از این Simeone and Simmons, 1999نردارنرد ) 

  249تا    135شررردن بین  های ریزدماسرررنجی، محدوده دمای همگن داده 

مزیرار  زایی در رخرداد معردنی ور گراد بیرانگر دمرای کرانره درجره سرررانتی 

شرود  شریب نسر تا  زیاد و ماهی. پرکننده فضراهای خالی رگه  تلقی می 

سرراز در این  دهد که سرریا   کانه دار در منطقه ورمزیار نشرران می کانه 

های گذرایی از فشرار هیدروسرتاتیت را پشر. سرر  رخداد معدنی دوره 
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داده اسررر.  بنابراین، ها ر  گذاشرررته و جوشرررش احتما   در این زمان 

که در با  به ین    VLو     LVبارهای سررریال نوع زمان میان م حضرررور ه 

زایی در  دهد که سرریا   گرمابی مسررلول کانه اشرراره شررد، نشرران می 

اند  در چنین حالتی، رخداد معدنی ورمزیار به نقطه اشرر اع بيار رسرریده 

عنوان    تواند به می    LVبارهای سرریال نوع شرردن نهایی میان دمای همگن 

عنوان  تواند به  شرده و فشرار سریال در این دما می افتادن تلقی دمای به دام  

 ;Roedder and Bodnar, 1980فشررار به دام افتادن لحا  شررود ) 

Rabiei et al., 2017; Kouhestani et al., 2019a; 

Kouhestani et al., 2019b; Kouhestani et al., 2020  لذا به  )

( و هدنکوسیسرر. و یری اس Albinson, 1988پیروی از یل ینسررون ) 

 (Hedenquist and Arribas, 1998 برا ترین دمرای میران ،) برارهرای

گراد( برای تيمین فشرررار درجه سرررانتی  249تا   194)    LVسررریال نوع 

های اسرراس داده   سرریا   در رخداد معدنی ورمزیار اسررتفاده شررد  بر 

 ,.Bodnar et al( و بودنار و همکاران ) Haas, 1971تجربی هاس ) 

1985b  45(، فشرار به دام افتادن سریا   در رخداد معدنی ورمزیار بین  

(  برا توجره بره میرانگین چگرالی  15شرررکر   دسررر. یمرد )   برار بره   80ترا  

زایی در  متر مکعب(، عم  کانه گرم بر سررانتی  0/ 9بارهای سرریال ) میان 

متر زیر سررط  ایسررتابی قدیمی  820تا    470رخداد معدنی ورمزیار بین  

 محاس ه شد   

 

 
 

بارهای سیال شدن نهایی و از بین رفتن فاز بيار در میانبارهای سیال در رخداد معدنی ورمزیار که بر م نای دمای همگنفشار تيمینی برای میان .15شک   

 ( Bouzari and Clark, 2006اند )با اندکی تغییرا  از بوذری و همکاران )محاس ه شده LVنوع 
Fig. 15. Estimated pressure for fluid inclusions in the Varmazyar occurrence that exhibited final homogenization by vapor 

disappearance of LV fluid inclusions (modified after Bouzari and Clark, 2006)  
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 زایی و الگوی تشکی  کانه نوع

سراخ. و باف.    شرناسری و زایی، کانی شرناسری، کانه مقایسره شرواهد زمین 

 Coxروی )  - در رخداد معردنی ورمزیار با انواع کانسرررارهای سرررر  

and Singer, 1986; Dill, 2010 زایی در این  کانه   ، دهد ( نشران می

ترمرال فلزا  پرایره  توان در دسرررتره کرانسرررارهرای اپی رخرداد معردنی را می 

زایی کانه   ( 1ترین شررواهد این مقایسرره ع ارتند از:  بندی کرد  مهم ط قه 

در رخداد معدنی ورمزیار توسر  سراختارهای گسرلی کنترل و توسر   

ی در  های گرماب دگرسرانی   ( 2واحدهای یذریواری میزبانی شرده اسر.   

این رخداد معدنی با مجموعه سرریسری.، ایلی.، کلسری. و کلری. در  

زایی در رخداد معدنی کانه   ( 3شرود  دار مشري  می نزدیکی رگه کانه 

های ورمزیار شررام  مجموعه کانیایی گالن، اسررفالری.، پیری. و کانی 

هرای منگنزدار )پسررریلومنن و پیرولوزیر.( اسررر. کره برا مجموعره کرانی 

سرراخ. و    ( 4شرروند  ، سررریسرری. و کلسرری. همراهی می باطله کوارتز 

ای، کاکلی،  ای، پوسرته ترمال مانند برِشری، شرانه زایی اپی های کانه باف. 

و تیغره پرمراننرد، گر   ای بره خوبی در رخرداد معردنی ورمزیرار  کلمی 

 یافته اس.  توسعه 

ترمرال فلزا  پرایره و  هرا برا انواع کرانسرررارهرای اپی مقرایسررره این ویژگی 

دهرد کره این مجموعره کرانیرایی، سررراخر. و برافر. و  نشررران می   بهرا گران 

ترمرال  الگوی دگرسرررانی بیشرررترین شررر راهر. را برا کرانسرررارهرای اپی 

 Hedenquist et al., 2000; Einaudi etسولفیداسیون حدواس  ) 

al., 2003; Sillitoe and Hedenquist, 2005; Gemmell, 

2004; Wang et al., 2019  و   ( دارد  عنوه بر این، دمای متوسرر  

های ساز در رخداد معدنی ورمزیار از ویژگی شوری پایین سیا   کانه 

بهرا اسررر. کره در دیگر  ترمرال فلزا  پرایره و گران کرانسرررارهرای اپی 

طرارم بيش   ,.Mehrabi et alهشرررتجین )   - هرای کمربنرد فلززایی 

2010; Mehrabi et al., 2014, Mehrabi et al., 2016; 

Kouhestani et al., 2017; Kouhestani et al., 2018a; 

Kouhestani et al., 2019a; Kouhestani et al., 2019b; 

Kouhestani et al., 2020; Mikaeili et al., 2018   و دیگر نقا )

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

2005; Yilmaz et al., 2010; Sabeva et al., 2017  )

سررازی در رخداد معدنی ورمزیار بین  شررده اسرر.  عم  کانی گزارش 

های گی سرازی از ویژ شرده اسر.  این عم  کانی متر تعیین  820تا   470

ترمال سولفیداسیون کانسارهای اپی  های فلزا  پایه غنی از نقره در رگه 

 ,.Hedenquist et al., 2000; Albinson et alحدواسر  اسر. ) 

2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe and Hedenquist, 

ای و دگرسررانی یرییلیت پیشرررفته )با  (  ن ود باف. کوارتز حفره 2005

هرای یلونیر.، کراسولینیر. و پیروفیلیر.( و همچنین ن ود  مجموعره کرانی 

مجموعره کرانیرایی یدو ریرا، یلونیر.، انرارییر.، لوزونیر. و تنرانتیر. در  

زایی فلزا  پرایره در این  بودن کرانره  انگر متفراو  دار ورمزیرار بیر رگره کرانره 

ترمال سرولفیداسریون پایین و با  اسر.   رخداد معدنی از کانسرارهای اپی 

های دگرسرانی )مجموعه سرریسری.، ایلی.، کلسری. و  به عنوه، کانی 

هرای گرمرابی دگرسررررانی   و کلریر.( در رخرداد معردنی ورمزیرار جز 

های دگرسررانی در  کانی   حرار  پایین تا متوسرر  هسررتند که شرراخ  

  3  جدول   در  هسرتند ترمال نوع سرولفیداسریون حدواسر   کانسرارهای اپی 

زایی رخرداد  شرررنراسررری و کرانره هرای زمین ترتیرب ویژگی   ، بره 4  جردول   و 

ترمال نوع سرولفیداسریون  های اپیزاییکانهمعدنی ورمزیار با برخی از  

هرای  پهنرههشرررتجین و   - کمربنرد فلززایی طرارم حردواسررر  موجود در 

شرده  مقایسره خاور زنجان شریرین، تکا  و جنو چاه   -دار ترودکانه

 اس.  

دسررر. یمرده از مشررراهردا  صرررحرایی، مطرالعرا  براسررراس نترایج بره 

ها، مراح  تکوین و  کانی   همیافتی نگاری و رواب   شرناسری و کانه سرنا 

  توان بره روی )نقره( ورمزیرار را می   - تکرامر  رخرداد معردنی سرررر  

 (:  16شک   کرد ) ای خنصه صور  توالی سه مرحله 

رسروبی   - های یتشرفشرانی و یتشرفشرانی مرحله نيسر. با تشرکی  توالی 

زمان با  (  در مرحله دوم، هم A- 16شک   اسوسن در منطقه همراه اس. ) 

خورده   های اسوسرن چین سراختی پیرنه در اسوسرن پایانی، نهشرته فاز زمین 

شرک   شرده اسر. ) های فراوانی در ینها تشرکی  ها و شرکسرتگی و گسر  

16 -B راسرتا با  عم ، هم های گرانیتی اغلب کم (  در همین مرحله، توده

کرده اسررر.  ری در واحدهای سرررنگی اسوسرررن نفوذ روندهای سررراختا 

 (Kouhestani et al., 2018b توده  )  های مزبور عنوه بر ایجاد هاله

عنوان موتور  دگرگونی مجراورتی در واحردهرای سرررنگی اسوسرررن، بره 

 اند   کرده و س ب چرخش سیا   جوی در منطقه شده حرارتی عم  
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 -کمربند فلززایی طارم نوع سررولفیداسرریون حدواسرر  در  ترمالاپی   برخی از کانسررارهای با  ورمزیار رخداد معدنی اصررلی  هایویژگی  مقایسرره .3جدول  

 هشتجین

Table 3. Comparison of main characteristics of Varmazyar occurrence with some intermediate-sulfidation type of 

epithermal deposits in the Tarom–Hashtjin metallogenic belt 
 

 Varmazyar Zajkan Marshoun 
Aliabad-

Khanchy 
Aqkand 

Lubin-

Zardeh 

Shah Ali 

Beiglou 

Location N Zanjan SE Zanjan SE Zanjan E Zanjan N Zanjan SE Zanjan N Zanjan 

Host rock 

Acidic and 

intermediate 

tuff 

Acidic and 

intermediat

e tuff 

Intermediate 

tuff, pyroxene 

quartz 

monzodiorite 

Andesitic 

lavas, tuff 

units 

Andesitic 

basalt lavas  
Tuff units 

Quartz 

monzonite 

dyke 

Timing of 

mineralizati

on 

Late Eocene 

(?) 

Late 

Eocene (?) 

Late Eocene 

(?) 

Late Eocene 

(?) 

Late Eocene 

(?) 

Late Eocene 

(?) 

Miocene 

(?) 

Ore-

controlling 

structures 

Normal faults 
Normal 

faults 
Normal faults 

Normal 

faults 

Normal 

faults 
Normal faults 

Normal 

faults 

Ore 

Minerals 

Gn, Sp, Py, Ps, 

Pyr 

Gn, Sp, 

Ccp, Py, 

Hem 

Gn, Sp, Ccp, 

Py 

Ccp, Py, 

Hem 
Ccp, Hem 

Py, Ccp, Gn, 

Sp, Ttr–Tnt, 

Bn, Au, Ag 

Sp, Gn, 

Ccp, Py, 

Ttr–Tnt 

Ore texture 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

colloform, 

plumose, 

cockade, 

bladed  

Vein-

veinlet, 

breccia, 

vug infill, 

comb, 

crustiform, 

colloform, 

plumose, 

cockade 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

colloform, 

plumose, 

cockade, 

bladed  

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

colloform, 

cockade 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, 

crustiform, 

colloform, 

plumose 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, 

crustiform, 

comb, 

colloform 

Vein-

veinlet, 

breccia, 

crustiform, 

comb 

Alteration 

Silica, 

intermediate 

argillic, 

carbonatization

, propylitic 

Silica, 

intermediat

e argillic, 

propylitic 

Silica, 

intermediate 

argillic, 

carbonatization

, propylitic 

Silica, 

chloritization

, argillic, 

propylitic  

Silica, 

chloritizatio

n, propylitic 

Silica, 

argillic, 

propylitic 

Silica, 

argillic, 

chloritizati

on, 

carbonatiza

tion, 

propylitic 
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Abbreviations: Ag: native silver, Au: native gold, Bn: bornite, Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Hem: hematite, Py: pyrite, 

Pyr: pyrolusite, Ps: psilomelane, Sp: sphalerite, Tnt: tennantite, Ttr: tetrahedrite. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010). 
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 ایران  نوع سولفیداسیون حدواس  در ترمالاپی  برخی از کانسارهای با ورمزیار رخداد معدنی اصلی  هایویژگی  مقایسه .4جدول 

Table 4. Comparison of main characteristics of Varmazyar occurrence with some intermediate-sulfidation type of 

epithermal deposits in Iran 
 

 Varmazyar 
Qoyjeh 

Yeylaq 

Qomish 

Tappeh 
Arpachay Ay Qalasi 

Cheshme

h Hafez 

Gandi and 

Abolhassani 

Location N Zanjan SE Zanjan SE Zanjan Takab Takab 

Torud–

Chah 

Shirin 

Torud–Chah 

Shirin 

Tectonic zone 

Western 

Alborz-

Azerbaijan 

Uromieh-

Dokhtar 

Uromieh-

Dokhtar 

Uromieh-

Dokhtar 

Uromieh-

Dokhtar 
Alborz Alborz 

Host rock 

Acidic and 

intermediate 

tuff 

Basaltic 

andesite, 

andesite 

Acidic tuff, 

crystal-vitric 

dacitic tuff 

Gabbro 

Siltstone, 

sandstone, 

feldspar 

porphyry 

dyke 

Tuff, 

andesite, 

dacite 

Andesite, 

pyroclastic 

rocks 

Timing of 

mineralization 

Late Eocene 

(?) 
Miocene (?) Pliocene (?) 

Oligo-

Miocene (?) 

Mid-late 

Miocene (?) 

Miocene 

(?) 
Eocene (?) 

Ore-controlling 

structures 

Normal 

faults 
Normal faults Normal faults Normal faults 

Normal 

faults 

Normal 

faults 
Normal faults 

Ore Minerals 
Gn, Sp, Py, 

Ps, Pyr 

Gn, Sp, Ttr–

Tnt, Ccp, Py 

Py, Ccp, Apy, 

Bn, Gn, Sp, 

Ttr–Tnt 

Gn, Sp, Ccp, 

Py 

Py, Ccp, Sp, 

Gn, Ttr–Tnt 

Gn, Sp, 

Py, Ccp, 

Bn, Ttr–

Tnt 

Sp, Gn, Ag, 

Py, Ttr, Ccp 

Ore texture 

Vein-

veinlet, 

breccia, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

colloform, 

plumose, 

cockade, 

bladed 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, 

crustiform 

Vein-veinlet, 

breccia, 

colloform, 

plumose, 

comb, vug 

infill 

Vein-veinlet, 

breccia, 

comb, 

crustiform, 

vug infill, 

colloform 

Vein-

veinlet, 

breccia, 

comb, vug 

infill 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, 

crustiform, 

colloform 

        

Alteration 

Silica, 

intermediate 

argillic, 

carbonatizati

on, 

propylitic 

Silica, 

carbonatizatio

n, propylitic 

Silica, argillic, 

carbonatizatio

n, argillic, 

propylitic 

Silica, argillic, 

carbonatizatio

n, argillic, 

propylitic 

Silica, 

argillic, 

argillic, 

propylitic 

Silica, 

argillic, 

argillic, 

propylitic 

Silica, argillic, 

propylitic 

References This study 
Bagherpour et 

al. (2020) 

Salehi (2009); 

Salehi et al. 

(2011); Salehi 

et al. (2015) 

Talebi (2015); 

Talebi et al. 

(2017) 

Shirkhani 

(2007); 

Mohammadi 

Niaei (2014); 

Mohammadi 

Niaei et al. 

(2015) 

Mehrabi 

and 

Ghasemi 

Siani 

(2012); 

Mehrabi 

et al. 

(2014) 

Shamanian et 

al. (2004) 

Abbreviations: Ag: native silver, Apy: arsenopyrite, Bn: bornite, Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Po: pyrrhotite, Py: pyrite, 

Pyr: pyrolusite, Ps: psilomelane, Sp: sphalerite, Tnt: tennantite, Ttr: tetrahedrite. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010). 
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دگرسرررانی در منطقه، سررر ب  های  این سررریا   عنوه بر توسرررعه پهنه 

های مسرریر و تمرکز مجدد ینها  شرردن عناصررر فلزی از سررنا شررسررته 

- 16شرک   دار شرده اسر. ) سرولفیدی کانه  - های سریلیسری صرور  رگه به 

B های  (  احتمال اینکه بيشری از ماده معدنی و سریا   گرمابی از توده

وجود دارد  مرحله سرروم با با یمدگی گرفته باشررد نیز    أ گرانیتی منشرر 

منطقه و توسرعه فرایندهای هوازدگی و فرسرایش همراه بوده و طی ین  

 (  C- 16شک   شده اس. ) شناسی امروزی منطقه حاص  ریي. 

 

 
 رسررروبی اسوسرررن، -: تشرررکیر  توالی یتشرررفشرررانی Aزایی در رخرداد معردنی ورمزیرار   تصرررویر شرررمراتیرت از مراحر  تکوین و تکرامر  کرانره  .16شأأکأ   

Bها سرر ب ایجاد هاله های گرانیتی به داخ  ینها  این تودهزایی پیرنه )اسوسررن با یی( و نفوذ تودهخوردگی واحدهای سررنگی اسوسررن طی فاز کوه: چین

دار درون واحدهای یتشرفشرانی منطقه سرولفیدی کانه  -های سریلیسری صرور  رگهزایی به گیری کانههای جوی و شرک رتی و چرخش ی دگرگونی مجاو 

 ای و توسعه فرایندهای هوازدگی و فرسایشبا یمدگی ناحیه: Cشده اس. و 

Fig. 16. Schematic representation of mineralization evolution stages at Varmazyar occurrence. A: Formation of Eocene 

volcano-sedimentary units, B: Folding of Eocene rock units during Pyrenean orogeny (late Eocene) and intrusion of 

granitic bodies within rock strata. Intrusion of these plutons caused contact metamorphism and circulation of meteoric 

waters and formation of mineralized quartz-sulfide veins within volcanic units in the area, and C: Regional exhumation 

and development of weathering and erosion processes 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.51947.86716
https://www.google.com/search?q=Pyrenean+orogeny&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi81vSk9YrpAhUKJMAKHTegD1UQBSgAegQIAxAj
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 ریبینجییه

صرحرایی، سراخ. و باف.، سرنا   هایمشراهده شرواهدی از ق ی  (  1

برارهرای سررریرال و الگوی  شررریمی، میران، زمینیرافر.هممیزبران،  

ورمزیار نشرران  روی )نقره(   -ها در رخداد معدنی سررر دگرسررانی

ترمال فلزا  دهد که این رخداد معدنی از نوع کانسرررارهای اپیمی

پرایره )نقره( نوع سرررولفیرداسررریون حردواسررر  بوده و از این نظر 

ترمال نوع سرررولفیداسررریون  های اپیزاییمقایسررره با سرررایر کانهقاب 

هشرررتجین )مراننرد زاجکران،  -حردواسررر  در کمربنرد فلززایی طرارم

بیگلو(  علیزرده و شاه   -کند، لوبینچای، یقانخ  -یبادمرشون، علی

شررریرین )مانند  چاه   -دار ترودهای کانهو دیگر نقا  ایران مانند پهنه

سررری و  قلعهحافظ، گندی و ابوالحسرررنی(، تکا  )مانند ییچشرررمه

یینق(  تپره و گویجرهخراور زنجران )مراننرد گمیشیرپراچرای( و جنو 

منرد اطنعرا  دقی  ایزوتوپی  در هر حرال، این مقرایسرررره نیراز   دارد

 هاس. زاییسنجی( برای بسیاری از این کانه)پایدار و سن

نجارشرده عناصرر کمیا  خاکی در هشر اه. نسر ی روند الگوی ب  (2

بیانگر  ،  های حدواس های گرانیتی و توفدار با نمونههای کانهرگه

این   شردن ینها ازسراز با توده گرانیتی و مشرت ارت ا  سریا   کانی

  اس.شدن عناصر از واحدهای توفی منطقه توده و همچنین شسته

شردگی عناصرر در رخداد  شردگی و غنیبررسری نمودارهای تهی  (3

،    Sb  سرراز )ماننددهنده تمرکز عناصررر کانهمعدنی ورمزیار نشرران

Ag  ،Cd  ،Zn  ،Pb  ،Cu    وAs)  دار اس.  های سیلیسی کانهدر رگه

در این نمودارها بیانگر میزان  شررردگی عنراصرررر کمیا  خاکیتهی

زا و سرنا میزبان در رخداد معدنی با ی واکنش بین سریا   کانه

  اس.ورمزیار 

سریا     ،دهدنشران میبارهای سریال ریزدماسرنجی میان  هایداده   (4

  سررررامرانرهزایی در رخرداد معردنی ورمزیرار، یرت  مسرررلول کرانره

NaCl-O2H   و  گراد(سرررانتیدرجه  249تا   135متوسررر  )دمای با  

 ( اسر.  بردرصرد وزنی معادل نمت طعام 4/6تا   2/0شروری پایین )

سراز در این رخداد معدنی ها، روند تکام  سریال کانهاسراس این داده 

با فرایندهای اختن  سریا   و جوشرش سریال هميوانی دارد  این  

فشرار به دام افتادن سریا   در رخداد معدنی   ،دهدها نشران میداده 

متر زیر   820ترا    470زایی بین برار و عم  کرانره  80ترا   45یرار بین ورمز

 های قدیمی بوده اس. سط  ی 

زایی در رخرداد معردنی ورمزیرار و دیگر ای کرانرهیسومتری رگره  (5

هشررتجین نشرران    -ترمال در کمربند فلززایی طارمهای اپیزاییکانه

دهرد کره سررراخترارهرای گسرررلی مع ر اصرررلی برای ع ور جریران  می

ها اغلب درون  زاییاند  عنوه بر این، این کانهساز بوده سیا   کانه

اسوسررن و در ارت ا  فضررایی نزدیت با  رسرروبی   -توالی یتشررفشررانی

های  رو، بررسری پهنهاند  از اینهای گرانیتوسیدی تشرکی  شرده توده 

ویژه در  رسرروبی اسوسررن به  -گسررلی موجود در توالی یتشررفشررانی

اند، از نظر اکتشاف مناطقی که مورد هجوم گرانیتوسیدی قرار گرفته

 د حاسز اهمی. اس. توانترمال فلزا  پایه )نقره( میکانسارهای اپی

 

 قدردانی

برای انجرام این   زنجران  دانشرررگراه هرای مرالی نویسرررنردگران از حمرایر.

شرناسری اقتصرادی  زمین  نشرریهپژوهش و از سرردبیر و داوران محترم 

 شرده منجرمقاله  این  های علمی که به غنای بیشرتر  طر راهنماییخا  به

های مالی نویسررندگان همچنین از حمای. نمایند اسرر.، تشررکر می

بارهای سریال و سررکار  میانهای  بررسریسرازمان ایمیدرو برای انجام  

مزبور کمال قدردانی  های بررسیخانم مهندس یقاجانی برای انجام  

را دارند 
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