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چكيده
. استكوهي منفرد موسوم به كوه نخلك واقع شده شرق انارك و در امتداد رشتهكيلومتري شمال55معدن سرب نخلك در 

دهند و سروزيت كاني اقتصادي ثانويه پس از اي اصلي و اوليه را تشكيل ميهمعدني ساده بوده و گالن و باريت، كانيةشناسي مادكاني
اي دخالهصورت اكه بهانداي اوليههتنانتيت و آكانتيت از ديگر كاني-، كالكوپيريت، پيريت، تترائدريتاي اسفالريتهكاني. باشدگالن مي

سنگ . انگلزيت، پلاتنريت، ولفنيت، مالاكيت و غيره: اي ثانويه عبارتند ازهعلاوه بر سروزيت، ديگر كاني. كميابي درون گالن حضور دارند
كه اندتشخيص داده شدهميزبان نوع دولوميت در سنگ چهار. استتبديل شدهستونبه دولوشدنييند دولوميتآدر اثر فرميزبان
اي برشي، كوكاد، نواربندي قشري هاي متنوعي از جمله بافتهبافت.استاسبي زيننوعايهلوميتوترين آنها دشدهكه شناختهشدهشناخته

هاي گالن نخلك نشان آزمايش نمونه. اي پركننده فضاي خالي هستندهاز نوع بافتا ههاي كانسار وجود دارد كه اين بافتدر رگهكلوفرمو 
، Ag-As ،Zn-Cdجفت عناصر . استاند كه مهمترين آنها نقره داد كه تعدادي از عناصر كمياب ارزشمند درون اين كاني تمركز يافته

As-Cu وAs-Sbاي بيگانه درون هسبب حضور ادخال كانيا بهههمبستگيبرخي از. باشندداراي همبستگي بالايي نسبت به يكديگر مي
Sb/Biنسبت . باشددهد كه گالن نخلك غني از نقره و آنتيموان و فقير از بيسموت مينشان ميAg-Sb-Biتايي نمودار سه. استگالن 

كرتاسه بالايي، دگرساني دولوميتي شناسي كربناتيبا توجه به چينه. دهددر گالن، شرايط تشكيل در دماي پايين را نشان مي) 3773(
اي اي آذرين و همچنين بافهاي پركننده فضاي خالي، ويژگيههكران، عدم ارتباط با فعاليتسنگ ميزبان، كانسارسازي ديرزاد و لايه

.شودپي براي كانسار سرب نخلك پيشنهاد ميسيسيشناسي و شواهد ژئوشيميايي، مدل كانسارسازي نوع دره ميكاني

.يپيسيسياب، نوع دره ميعناصر كم،يخاليپركننده فضانخلك، گالن، :هاي كليديواژه
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مقدمه
ران ي ـاينيرزميمعدن سرب نخلك از جمله معادن بزرگ و كهن ز

شمال شرق يلومتريك120ن معدن در فاصلهيا. روديبه شمار م
شمال شرق شهر انارك و با مختصـات  يلومتريك55ن، يشهر نائ
50طــول ييايــجغراف 33، �34َعــرض ويشــرق�53ْ، �َ در يشــمال�ْ

ك ييه شرقيمعدن نخلك در حاش.استاستان اصفهان واقع شده
كوه نخلـك از  . استگرفتهينام كوه نخلك جاهرشته كوه منفرد ب

زد قـرار  ي ـو در بلـوك  يران مركـز يدر خرده قاره اينظر ساختار
د ي ـم بـه جد يسـازنده كـوه نخلـك از قـد    يسـنگ يواحدها. دارد

، )گروه نخلـك (اسيتريك، سنگهايلترامافوايسنگها: عبارتند از
واحـد  (پالئوسـن يسنگهاو ) واحد صدر(ييكرتاسه بالايسنگها
صـورت دو  ه ك در كوه نخلك بيالترامافيسنگها).1شكل()خالد
دارنـد  قراريقسمت جنوب، در )لومتريك1كمتر از (كوچكيعدس

و گـابرو  ينيت سـرپانت يدوتي ـت، پرينياز سـرپانت يو به طـور كل ـ 
؛استگرفتهن سنگها صورت نيق اين سن دقييتع. اندافتهيل يتشك
ن ياس، سن اير واحد ترين سنگها در زيايريواسطه قرارگه بيول

ياهسـنگ . ]1[اسـت اس نسـبت داده شـده  ي ـسنگها به قبـل از تر 
ك يامافلتروايسنگهايبه روينخلك با مرز راندگا گروهياس يتر

 ـ 2701بـا ضـخامت  انـد و  قرار گرفتـه  يس ـيصـورت ناود ه متـر ب
گـروه  . دهنـد يل م ـيكوه نخلـك را تشـك  قسمت اعظم نامتقارن، 

ن ي ـكه جنس ااستن يشامل سه سازند علم، باقروق و عشنخلك
ل، ماسـه سـنگ و كنگلـومرا    يشـامل ش ـ يسازندها بـه طـور كل ـ  

مربـوط  يگر سـنگها ياس نخلك با ديتريجنس سنگها. شوديم

متفـاوت  ًت كـاملا ي ـ، با جـنس دولوم )يسازند شتر(ن دورهيبه ا
گـروه نخلـك بـا سـازند    يبـا توجـه بـه تشـابهات سـنگها     . است
يادرجـه 135بـر چـرخش   يمبن ـياتي ـداغ نظردربند در كپهآق
سـاعت مطـرح شـده   يهـا در جهت عكـس عقربـه  يران مركزيا

زبـان  ي، سـنگ م )واحـد صـدر  (ييكرتاسه بالايسنگها. ]2[است
بـر ب يش ـدهند كه با مـرز دگر يل ميرا تشككانسار نخلكياصل
 ـ ي ـالبتـه ا ،]3،4،5[دارندگروه نخلك قراريرو صـورت  ه ن مـرز ب

.)2شكل(]1،2[استز در نظر گرفته شدهينيراندگ
كه با رخسـاره  استكربناته ًعمدتاييكرتاسه بالايجنس سنگها

متـر رخنمـون   258ف با ضـخامت  يك به رينزديعمق و گاهكم
آهـك، ماسـه   : ن سـنگها شـامل  ي ـجـنس ا يطور كله ب].4[دارند
ن واحـد  يجـوانتر . باشـد يت م ـي ـو دولومي، آهـك ماسـه ا  يآهك
بـا  كـه كه با سن پالئوسناستدر كوه نخلك واحد خالد يسنگ

. اسـت گرفتـه يجـا ييكرتاسـه بـالا  يمرز گسله در كنار سـنگها 
يب ـيشـامل رسـوبات تخر  ًپالئوسن در كوه نخلك عمدتايسنگها

ييكنگلـومرا ن سـنگها بـا رخسـاره    يضخامت ا. استدانه درشت 
متـر گـزارش   200تا ييو سنگ آهك بالا) نيريمتر ز60(نيريز

كـران و  هي ـصورت لاه در كوه نخلك بيكانسار ساز].6[استشده
هـدف از  .گرفته استيجاييكرتاسه بالايسنگهاب دريناهمش

نخلـك بـر اسـاس شـواهد    خاسـتگاه كانسـار   يق بررسين تحقيا
.باشدشناسي، ساخت و بافت و ژئوشيمي كانسار ميكاني

.روي سنگهاي ترياسرقرارگيري سنگهاي كرتاسه ب.2شكل.)1997(برگرفته از علوي و همكاران (شناسي كوه نخلك نقشه زمين.1شكل
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روش مطالعه
ات يد از معدن و عمليبازدياپس از انجام مطالعات كتابخانه

ش از يدر مجموع ب. چند مرحله صورت گرفتيطيبردارنمونه
يصورت تصادفه بزبانيو سنگ ميمعدنةنمونه از ماد100

مقطع 80برداشت شده در حدود يهااز نمونه.ديانتخاب گرد
عدد نمونه از 10تعداد . ديه و مطالعه گرديتهيقلينازك و ص
شگاهيآزمادرXRDزبان به روش يو سنگ ميماده معدن

. قرارگرفتيد باهنر كرمان مورد بررسيدانشگاه شهيشناسنيزم
يباشد و كانيك معدن سرب ميكه معدن نخلك نيبا توجه به ا
گالن جهت يكاناست،يماده معدنيدهنده اصلليگالن تشك

ن بودن ييبا توجه به پا. ديخاب گردانتييايميژئوشياهيبررس
نوان به عICP-MSه يروش تجز،گالنيعناصر در كانريمقاد

شگاهيها در آزمانمونهةيانتخاب و عمل تجزروش مناسب
ALS-Chemex دست آوردن ه بيبرا. صورت گرفتكانادا

خالص گالن جهت آناليز، بدين صورت تا حد امكانيهانمونه
نمونه 18يقليمقاطع صيكه پس از مطالعه مقدماتعمل شد

يهانمونه.بودنديعدد ازآنها تكرار2د كه يمناسب انتخاب گرد
خرد يلودگاز هرگونه آيعاريكيدر هاون سرامانتخاب شده

، 16، 12، 6ب يترته بيهابا مشيياد و سپس توسط الكهيگرد
ت از يدر نها. ديك گرديمختلف تفكيهابه اندازه20و 18

و ) 16و 12ن الك يب(متريليم13/1تا 68/1با اندازه يهانمونه
ي، برا)18و 16ن الك يب(متريليم1تا 13/1ز ين

خالص گالن در زير ميكروسكپ هاينمونهيجداساز
پس از. دي، استفاده گرد)Binocular Microscope(دوچشمي

مقدار نقره در ،ICP-MSه يتجزحاصل از روش ج ينتاافتيدر
ه يمورد تجززينينخلك به روش جذب اتمخالص شدهگالن
عنصر نقره در مجتمع يبرايه جذب اتميتجز. گرفتقرار

نمونه 18يو براين شناسيزمسازمان يكاربردياهپژوهش
.ديانجام گرد

يو بررسبحث
يشناسيكان) 1

يهايكانت يكانسار نخلك ساده بوده و گالن و باريشناسيكان
.استپس از گالنيه اقتصاديثانويكانت يه و سروزيو اولياصل
ت، يريت، پياسفالر: رتند ازه عباياب اوليو كميفرعيهايكان

) Cu12As4S13(تيتنانت-(Cu12Sb4S13)تيتترائدرت،يريپكالكو
صورت ادخال درون ه بًا عمدتاهين كانيا). Ag2S(تيو آكانت

قابل ياس ماكروسكپيكدام در مقچيگالن حضور دارند و ه
اب يو كميفرعيهايكان،تيعلاوه بر سروز. ستنديمشاهده ن

، )PbO(كوتي، ماز)PbO2(تيت، پلاتنريانگلز: ازه عبارتنديثانو
تيمتيت، ميت، كالكانتيت، مالاكي، كوول)PbMoO4(ت يولفن
Cl)3Pb5(AsO4)(وم يني، م)O4Pb3 (آهن و يهاديو اكس

ه بتيت و دولوميبه مقدار كمتر كلس،تيعلاوه بر بار. منگنز
. دركانسار حضور دارندباطلهيهايعنوان كان
ه آوردنحوه رخداد آن ا و هيكانياز برخيختصرشرح مدر ادامه 

.استشده
ورت كه به صاسته در كانسار نخلك يو اولياصليكان:گالن

صورت پركننده ه ز بلور بيو رها درشت بلور درون شكافها و رگه
دها در يرخداد سولف.ن قطعات برش حضور دارديبيخاليفضا

اختلاط متفاوتتواند به سرعت يز و درشت ميريهااندازه
ياز نظر توال].7[ساز با هم نسبت داده شودالات كانساريس

ه ؛ باستگريديسازهگالن مقدم بر هرگونه كان،يكانسارساز
صورت هه بيز بلور و نازك لايرشكلبه يكانن يكه ايطور
يخاليا و فضاهاهافبرشها و سطوح شكيتماميوره بيقشر

دما و يل كاهش ناگهانيبه دليسازين حالت از كانيا. حضوردارد
زبانيمالات كانسار ساز در اثر برخورد با سنگ يع سيواكنش سر

با بافت پر كننده ين بافت خاص كانسارهاياو استجاد شدهيا
و يمكعبگالنيشكل بلورها.)3شكل(] 8[استيخاليفضا

ر يمتر متغيليم10به ندرتمتر و يليم2تا /. 15ن ياندازه آن ب
ن بوده و ييدما پايخاص كانسارها،گالنيمكعبيهابلور. است

كه ،]9[باشديسموت مير از بيموان و فقياز آنتيغنًمعمولا
بودن از ر يموان و فقيبودن از آنتيگالن نخلك، غنيهادرنمونه

.گرفتد قرارييأانجام شده مورد تيزهايسموت توسط آناليب
اين كانيها ندرتاً به صورت :اسفالريت، پيريت و كالكوپيريت

ميكرون به 100ادخالهايي با اندازه چند ميكرون تا حداكثر 
. اندشدهشكل تا نيمه خودشكل درون گالن پراكندهصورت بي

اند و به�ً اكسيد شدهادخالهاي پيريت و كالكوپيريت معمولا
). 4شكل(اندصورت اكسيدهاي آهن و كووليت درآمده
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شكل اين دو كاني به صورت محلول، به :تنانتيت-تترائدريت
شكل و با حالت گرد به صورت كمياب درون گالن ادخالهاي بي
50اندازه اين كانيها در حد چند ميكرون تا حداكثر . حضور دارند

از مشخصات بارز اين ). 5شكل(استميكرون قابل مشاهده 
كانيها نسبت به گالن در زير ميكروسكپ، به سختي بالاتر 

گردد، بدين صورت كهميتنانتيت باز- كانيهاي تترائدريت
اي سايش روي سطح گالن با رسيدن به كانيهاي هخش

�ً با رسيدن به گالن رسد و مجدداتنانتيت به اتمام مي- تترائدريت
.شودادامه اين خط سايش مشاهده مي

فراوانترين كاني ثانويه سرب در اين كانسار :سروزيت

با توجه به سنگ ميزبان كربناته و در ). 6شكل (استسروزيت 
نتيجه حضور كربنات در محيط، فراواني مطلق اين كاني نسبت 

زير را فرآيند. به ديگر كانيهاي ثانويه سرب قابل توجيه است
:] 8[توان براي تشكيل سروزيت ارائه كردمي

PbS + H2O + CO2 + 2O2 PbCO3+SO4
2-  +2H+

درهم تنيده ماكروسكپي، سروزيت به شكل صفحاتدر مقياس 
اي رنگ در شكافها و حفرات وجود دارد و به شكلهاي شيشه

.شوداي، انتشاري، ژئودي و باندهاي قشري نيز ديده ميچههرگ

.گالن نسل اول در حالت ماكروسكپي و ميكروسكپي.3شكل

دار در حاشيه هوازده گالنكوليت معمولي با ماكل موج.4شكل

3 cm
500 µm

سنگ ميزبان

گالن نسل اول

باريت

گالن نسل دوم
باريتگالن نسل اول سنگ ميزبان

200 µm

كوليت
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صورت پوششي خاكي سياه رنگ در هباين كاني:پلاتنريت
استخراج و در نقاطي با مقدار قديمي هاي هسطوح تونلها و كارگا

ترين كاني اكسيدي سرب در كانسار اصليعنوان ه باكسيژن بالا
اين كاني خاص نقاط با آب و هواي خشك . نخلك حضور دارد

اكسيداسيون اي اسيدي، در پتانسيل طهاين كاني در محي. است
)Eh(آيد و با افزايش وجود ميهبالا بpHتواند در اين كاني مي

.]10[تر نيز تشكيل شودنپتانسيل اكسيداسيون پايي
توسط سروزيت و پلاتنريت و به مقدار كمتر گالنجانشيني

انگلزيت منجر به تشكيل بافتهاي جانشيني متنوعي شده است 
،)Caries(خوردگي جانشينيتهايكه از آن جمله باف

ايشبكهجانشينياسكلتي،،)Boundary(اي كناره
)Network replacement(،رخامتداددرجانشيني)6شكل             (
)Cleavage replacement(جانشينيماندهبرجايو
)Replacement relict texture(در بافت . است، قابل مشاهده

ثانويه جانشين گالن اوليه توسط كانيهايبرجاي مانده جانشيني،
).7شكل(استماندهشده و فقط قالبي از كاني گالن باقي

.گالن توسط سروزيت در امتداد رخبافت جانشيني. 6شكل .   كندسايش از آن عبور نميتنانتيت درون گالن كه خشهاي -ادخالهاي تترائدريت. 5شكل

.بافت بر جاي مانده جانشيني از گالن توسط پلاتنريت.7شكل

100 µm

تنانتيت-تترائدريت

200 µm گالن

سروزيت

200 µm

باقيمانده گالن

پلاتنريت
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ها به اين كاني به همراه سروزيت در شكاف:)PbMoO4(ولفنيت
اي نارنجي و خود شكل تتراگونال به طور كميابي صورت پولكه

از ًتشكيل ولفنيت احتمالاموليبدن لازم براي. شودميديده
اي گالن خارج شده و يا از ادخالهاي ميكروسكپي ساختار شبكه

در منطقه اكسيدي . استگرفتهأدرون گالن منشموليبدنيت
تواند مقاديري از حامل اصلي موليبدن كاني ولفنيت است كه مي

عناصر تنگستن،كروم، واناديوم، مس وكلسيم را نيز در ساختار 
].11[داردخود نگه

] :9[توان براي تشكيل ولفنيت پيشنهاد كردواكنش زير را مي
PbS + MoS2 + 2H2O+7O2 PbMoO4+3SO4

2- + H+

كوليت در برخي مقاطع تجزيه شده گالن به همراه :كوليت
كوليت از نوع معمولي بوده  ). 4شكل(سروزيت قابل مشاهده است

مس خارج شده از ساختار . دهدو چند رنگي شديد نشان مي
بلوري گالن يا كالكوپيريت با سولفات موجود در محيط تركيب 

:]8[زير مي تواند كوليت را ايجاد نمايدشده و طبق واكنش
PbS + CuSO4 CuS + PbSO4

ها ديده ا در داخل برخي رگههاين كاني:مالاكيت و كالكانتيت
اي هخاص محيط،دليل حلاليت در آبهكالكانتيت ب. شوندمي

اهمنبع  مس در اين كاني. باشدخشك همچون منطقه نخلك مي
تنانتيت درون گالن - اي كالكوپيريت و تترائدريتهادخالًاحتمالا
. است

به مقدار بسيار كمي در سطوح ):Pb5(AsO4)3CL(ميمتيت
كمتر اكسيده شده همراه با سروزيت و پلاتنريت مشاهده 

اين كاني به لحاظ رنگي، طيفي از رنگهاي سبز و زرد را . شودمي
تنانتيت درون گالن - تترائدريتادخالهاي . گذاردميبه نمايش

.تواند منبع عناصر لازم براي تشكيل اين كاني باشدمي
ترين كاني باطله همراه با ماده معدني بوده و به اصلي:باريت

ها، فضاي بين قطعات برشي و چههها، رگاي در رگهصورت توده
اين . هاي گالن حضور داردنيز به عنوان پر كننده فضاي بين بلور

، )8شكل()Colloform(اي متنوعي همچون كلوفرمهاني بافتك
 sub-parallel and radial(موازينيمهرشد شعاعي و 

growths(طرح پر مانند ،)Plumose pattern(چلچلهدم، بافت
دهد كه همگي نشان از رشد نشان مي)9شكل(دم جاروييواي

ماكل پلي سنتتيك و .فضاي خالي استدر در دماي پايين و
هاي باريت ساعت شني از مشخصاتي است كه در برخي از نمونه

استنخلك قابل مشاهده 

باريت با بافت دم جارويي.9شكل .باريت با بافت كلوفرم. 8شكل
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زبانيسنگ ميدگرسان) 2
يهاده رگهكانسار نخلك در محدودرزبان يسنگ ميدگرسان
مشاهده شده شامل ياهيدگرسان. شوديده ميديخوبهبيمعدن
شدنيو رس) تيت وكلسيدولوم(يگرمابيل كربناتهايتشك
در مشاهده شدهين دگرسانيتريشدن اصليتيدولوم. شودمي

، يخاليصورت پركننده فضاه ا بتهيدولوم. استزبان يسنگ م
در سنگ ه ين كننده كربنات اوليا جانشيزبان و يمان سنگ ميس
در مطالعات . حضور دارنديمعدنةز همراه با ماديزبان و نيم
ت يچهار نوع دولوميمعدنةو مادزبان يسنگ ميكروسكپيم

است كه از نظر شكل، اندازه، ادخال و ص داده شدهيتشخ
.دمتفاوتنگر يكديبا يبندمنطقه

و به صورت شكل هستندبيًعمدتاوريز بلور:دولوميت نوع اول
ميزبان ا در سنگهتري نسبت به ديگر انواع دولوميتگسترده

با كاني سولفيدي همراه ًا معمولاهاين دولوميت. حضور دارند
از اهاندازه اين دولوميت. اژنزي دارندديأنشمًنيستند و احتمالا

.كندتجاوز نميميكرونچند 

به تر نسبترشتصورت دها بهتين دولوميا:دومت نوع يدولوم
ميكرون و با ده در حد چنديهانوع اول و خود شكل با اندازه

مشخص در اينًزونينگ كاملا. شكري حضور دارندبافت دانه
ره و يمركز بلور تشود كه قسمتبدين صورت ديده ميدولوميت

همراه يديسولفياهيا با كانهتين دولوميا. باشديه روشن ميحاش
يز اطراف بلورهايها و نن بلوريبيمواقع فضايبوده و در برخ

يشدگپر. استن شدهيا جانشيله گالن پر و يوسهبتيدولوم
ت يدولوميهاه بلوريحاشينيز جانشيو نين بلوريتخلخل ب

ا نسبت به هتين دولوميدهنده تقدم اتوسط گالن نشان
ه جينت،ين بلوريبتخلخل).10شكل(استيكانسارساز

تر ل چگاليدله كه ب،ت استيكلسيت به جايدولومينيجانش
5/12ت، تخلخل سنگ در حدود يت نسبت به كلسيبودن دولوم
].12[ابدييمشيدرصد افزا

خود شكل و درشت ًا كاملاهتين دولوميا:ت نوع سوميدولوم
مهم ات ياز خصوص. رسديز ميمتر نيليم2بوده و اندازه آن تا 

مشخص در آن است ًكاملاياساخت منطقهت حضور ين دولوميا

ره و مركز يه تيت نوع دوم به صورت حاشيكه برعكس دولوم
ياساخت منطقهتفاوت در). 11شكل(استدههروشن قابل مشا

ط يشرايرات متوالييمختلف مربوط به تغياهتيدولوم
ر يحمل مقادعامل كه استيالاتيس)Ehمانند (ييايميكوشيزيف

].7[هستندگريدعناصرو++Mnو++Feاز يمتفاوت

سطوح يدرشت و دارااهتين دولوميا:ت نوع چهارميدولوم
گر انواع ين ديبيخاليدر فضاتيدولومن نوعيا. ده هستنديخم

ن نوع يا. شوديده ميدزبانيمت و در حفرات سنگ يدولوم
تا مراحل آخر مواقعيو گاهيسازت همراه با كانساريدولوم

افته با گالن قابل مشاهده استيرشدصورت همهبيسازساركان
نوعياهتيات ذكر شده مشابه با دولوميخصوص). 12شكل(
همراه ينيزياهتيدولوم. است)Saddle dolomite(ياسبنيز

گراد يدرجه سانت200تا 60يو در دمايبگرمايبا فازها
ن آل يتشكيتوان براير را ميند زيآفرشود وين مينشته
:]13[كردشنهاد يپ

H2S +CO2 +MeCl+ +Mg++ +2CaCO3 +H2O      
MeS +Ca++ +CaMg(CO3)2 +HCO3- +Cl- +3H+

Meكه به باشديا رويهن، سرب و آتواند يمدر رابطه بالا
از .انجامدميتيت، گالن و اسفالريريپياهيل كانيب به تشكيترت

ل شده يتشكياهتيتوان به دولوميقابل مشاهده مياشكال فرع
گزاگ هم يا كه به صورت نا منظم و حالت زهيدر شكستگ

برايم لازم يزيمن).13شكل(ز اشاره كرديمركزهستند، ن
آب يو بيرسياهيل كانياز تبدزبانيمسنگ شدنيتيدولوم

].7[شوديل فراهم ميشدن ش

بافتساخت و ) 3
ساختار ماده معدني- الف
هايي با طور كلي ماده معدني در كانسار نخلك به شكل رگهبه

هاي معدني زياد شيب رگه. شودضخامتهاي متفاوت ديده مي
صورت ها بهگهر. درجه متغير است90تا 65�ً بين بوده و معمولا

همديگر را قطع به ندرتاند و �ً موازي با هم قرار گرفتهتقريبا
براي ). 14شكل(است غربي -كرده و امتداد عمده آنها شرقي
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.دولوميت نوع سوم درشت بلور و با حاشيه تيره. 11شكل .          نجانشين شدن حاشيه بلورهاي دولوميت نوع دوم توسط گال. 10شكل

.شكافها با حالت زيگزاگي شكل و هم مركزدولوميتهاي رشد كرده در . 13شكل.رشدي با گالنصورت همهبلور دولوميت زين اسبي ب.. 12شكل 

).عدد180= هاتعداد كل داده(استدرجه نسبت به شمال 80�ً غربي و تقريبا= �ً شرقي هاي معدني تقريباامتداد عمده رگه. 14شكل 
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بر امتداد هايي وجود نيروهاي كششي عمود چنين رگهايجاد 
توان براساس مطالعات تكتونيكي مي]. 14[ها لازم استرگه

را به عنوان مدل ايجاد فضاي خالي مناسب جهت 15شكل
. دكرسازي پيشنهاد كانسار

هاشكل قرارگيري ماده معدني درون رگه- ب
كه در زيرها قرار داردمعدني به فرمهاي مختلفي درون رگهمادة 

:شودبه برخي از آنها اشاره مي
ترين شكل اين بافت عمده):breccia texture(بافت برشي

برشها از جنس سنگ ديواره . استكانسارسازي در كانسار نخلك 

متر و با اندازه از چند سانتيهستند كه كم و بيش دگرسان شده
سط مادة اند و توها قرار گرفتهمتر درون رگهتا چند ده سانتي

شهاي حاصل از خرد شدن سنگها را بر بر. اندمعدني سيمان شده
و ار چرخشاساس جدايش قطعات برش از يكديگر، مقد

كردبندي وان به انواع مختلف تقسيمتيدگي قطعات برش مييسا
).16شكل] (15[

تا NNWاي با امتداد شكستگيهوگسلها.الف. 
NW-SE  در اثر عملكرد گسلهاي بزرگ منطقه مانند

نديمي و (اند ل بزرگ كوير و چوپانان ايجاد شدهگس
).با تغييرات2008، 1نديمي

اي ذكر شده در بالا كوه نخلك محصور به گسله.ب
كوه نخلك دراثر عملكرد گسلهاي كوچكترو . مي باشد

.استتقسيم شدهيايهگرد به بلوكچپ

گرد در كربناتهاي كرتاسه گسلهاي چپعملكرد. پ
ي در جهت عمود بر جهت باعث ايجاد محيط كشش

ها شده و در نتيجه ساختارهايي مانند مناطق امتداد رگه
شكستگي، شكاف و گسلهاي نرمال را ايجاد نموده كه در 

.استمعدني پرشدهةمرحله بعد توسط ماد

افها و وجود آمدن شكهشكل شماتيك نحوه باين .ت
ديگر ساختارهاي كششي در اثر نيروهاي حاصل از 

.دهدگرد را نشان ميملكرد گسلهاي چپع

گسل بزرگ كوير

گسل چوپانان

پ

ت
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).1989لازنيكا، (هاي سنگيسري تكاملي برشهاي تخريبي در واحد. 16شكل

بافتهاي برشي مشاهده شده در كانسار نخلك شامل بافت برش 
 Mosaic(، بافت برش موزائيكي )Crackle breccia(خرد شده 
breccia(بافت برش رابل ،)Rubble breccia (يده يو برش سا

مختصري از مشخصات اين . باشد، مي)Milled breccia(شده
:استبرشها در زير بررسي شده

جايي، جابهگونه اثري ازدر اين نوع برش، هيچ:برشي خرد شده 
واقع . شوديدگي در قطعات برش مشاهده نمييچرخش و يا سا

اين نوع برش در سنگ ميزبان قراردارد و مرز بين سنگ ميزبان 
).17شكل(و شروع مادة معدني است 

اين بافت نسبت به حالت قبل از بسط :بافت برش موزائيكي 
بيشتر شكستگيها و فاصله بيشتر بين قطعات بافت برش 

تواند در اثر فشار سيالات كانسار مياين پديده . استبرخوردار
). 18شكل(باشد ساز ايجاد شده
در اين لاوه بر افزايش فاصلة بين قطعات برش: بافت برش رابل

فشار . استنوع بافت چرخش قطعات برش نيز صورت گرفته
�ً حركات تكتونيكي به قدري بوده كه توانايي سيالات و احتمالا

).19شكل(است داشتهچرخاندن قطعات برش را نيز 

در آخرين مرحله از تشكيل برشها در مادة :يده شده يبافت سا
است كه در آن قطعات برش به معدني، اين بافت شكل گرفته

كامل اختلاط يافته و با حاشيه گردشده در سيماني از مادة طور
براي تشكيل اين بافت قطعات خرد شده . اندمعدني قرارگرفته

ور شده و همراه ساز غوطهجريان سيال كانهسنگ ميزبان درون 
).20شكل(اند حركت نمودهبا آن

در اين بافت، ):Breccia aggregate(بافت تجمعات برشي
قطعات برش در واقع خود مادة معدني هستند؛ بدين صورت كه 
بافت اوليه قشري در اثر عملكرد حركات تكتونيكي يا فشار 

اند و در سيالات خرد شده و به صورت قطعات برش تجمع يافته
اين بافت . اندمرحله بعدي توسط مادة معدني سيمان شده

وجود حركات تكتونيكي در ي برتواند به عنوان شاهدي مبنمي
اين بافت هم در مقياس . حين كانسارسازي تلقي شود

) 22شكل(و هم در مقياس ماكروسكپي) 21شكل(ميكروسكپي
اين گونه برشها را نحوة تشكيل23شكل . قابل مشاهده است

.دهدنشان مي



141..., شناسي، ساختيبررسي خصوصيات كاني3، جلد2، شماره 1389سال 

بافت برشي خرد شده شامل قطعات خرد شدة سنگ .17شكل
ميزبان و سيمان مادة معدني

50 cm50 cm

بافت برشي موزائيكي شامل قطعات خرد شدة سنگ 18شكل
ميزبان و سيمان مادة معدني

برشهاي رابل كه شامل برشهاي چرخيده سنگ ميزبان . 19شكل
استو سيمان مادة معدني 

50 cm20 cm

.برشهاي چرخيده وگرده شده سيمان شده با مادة معدني20شكل

1 mm

گالن نسل اول
گالن نسل دوم

20 cm

روي ربافت كوكاد حاصل از ته نشيني نازك لايه گالن ب.21شكل
قطعه خرد شده از بافت اوليه قشري

صورت برش در ميان رگه به. قرارگيري قطعات بافت اوليه قشري.22شكل
.شدگي توسط باريت نسل بعدي در مقياس ماكروسكپيو سيمان
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خرد شدن بافت قشري در اثر حركات ) 2. تايجاد بافت اوليه قشري با نازك لاينه گالن و لايه باري) 1مراحل ايجاد بافت تجمعات برشي . 23شكل
.ته نشست نازك لايه گالن بروي قطعات خرد شده و ايجاد بافت كوكاد) 4. در سيالات كانسار ساز بعديقطعات خرد شدهشناور شدن ) 3. تكتونيكي

.باريت نسل بعديتوسطسيمان شدن قطعات شناور برشي )5

بافتهاي بافت كوكاد از ):textureCockade(بافت كوكاد
شاخص پر كننده فضاي خالي در كانسارهاي سرب و روي با 

در كانسار نخلك اين بافت از رشد ]. 16[ميزبان كربناته است
متناوب گالن و سپس باريت به روي سطح خارجي قطعات برش 

اين بافت بيشتر در برشهاي نوع ). 24شكل(استايجاد شده
اند، بودهيده شده كه بيشتر در معرض حركت سيالاتيسا

.شودميديده
حاصل رشد ):Crustification bounding(بافت قشري

خالي بدون حضور درون شكافها و فضايمتناوب گالن و باريت 
طور قرينه ، در اين بافت مادة معدني به)25شكل(استبرش 

صورت قشرهايي روي سطح نسبت به مركز قرار دارد كه به
ر�ً از نظر تركيب تغييكرده و متناوباداخلي شكافها و حفرات را پر

دهنده تغيير در تركيب سيال اوليه يا تغيير نمايند كه نشانمي
ًمعمولا. استثر در ته نشست هركدام از كانيها بودهؤدر عوامل م

مركز اين بافت خالي بوده يا با كانيهاي ثانويه همچون سروزيت و 
در اين بافت نسبت بلورهاي مادة معدني . ولفنيت پر شده است

�ً كه احتمالااستتر به بافتهاي مادة معدني در بافت برشي درشت
تر رشد و آرامش بيشتر سيالات و در نتيجه به سبب سرعت پايين

باشد كه باعث ايجاد بلورهايي زايي كمتر در اين نقاط ميهسته
�ً در كانسارهاي دماي اين بافت غالبا. استتر شدهبا اندازه درشت

]. 17[شودايين ديده ميپ

اين بافت از تناوب تشكيل ):Rhythmic texture(بافت موزون
شود و به سبب نظم و باريت و گالن درون شكافها حاصل مي

درك به منظورتوان ها، از اين بافت ميترتيب در قرارگيري كانه
).26شكل(توالي پاراژنزي استفاده كرد

كه موزوندر كليه بافتهايي همچون بافتهاي قشري، كوكاد و 
،گيردصورت قشري روي سنگ ديواره قرارميمادة معدني به

، به صورت ريز بلور روي سطح )گالن(اولين قشر مادة معدني
ده به سبب به احتمال زياد اين پدي. گيردسنگ ديواره قرار مي

گ ديواره حاصل ساز با سنتبادل حرارتي سريع سيالات كانه
كننده اين پديده مشخصاً در كانسارهاي با بافت پر. استشده

].8[شودميفضاي خالي ديده
بافت خوشه ):Botryoidal texture(انگوريبافت خوشه

انگوري از دسته بافتهاي كلوئيدي است و در اين كانسار در كاني 
روي سطحبرشود و از رشد اين كانيها باريت و كلسيت ديده مي
تواند حالت هم مركزي در شود كه ميفضاي خالي حاصل مي

. شودقشرهاي آن ديده
اين بافت در ):Disseminated texture(بافت انتشاري

شود كه در واقع ها و درون سنگ ميزبان ديده مينزديكي رگه
در . داخل سنگ ميزبان استحاصل نفوذ سيالات گرمابي به

صورت پركننده فضاي بين بلوري در بهمواردي نيز اين بافت 
.شودسنگ ميزبان دولستون ديده مي

1234
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سازي شده هاي كانيبازشدگي مجدد در تعداد كمي از رگه
29تا27عنوان مثال در شكلهاي هاست و بصورت گرفته

باز شده وًاست، مجددابافت قشري پر شدهبا كهشكستگي

پر شده) گالن(معدنيةبعد با مادةفضاي خالي باز شده در مرحل
.است

.هاي متناوب گالن و باريت بروي سطح داخلي شكافلايه.25شكل.هاي گالن و باريت بروي سطح خارجي برشتناوب لايه.24شكل

.هاي گالن و باريت نسبت به مركز رگهتقارن لايه. 26شكل

3 cm

گالن نسل اول

برش سنگ ميزبان

گالن نسل دوم
باريت

30 cm

50 cm
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.قسمتي از رگه با باز شدگي مجدد رگه اوليه27شكل

باز شدگي رگه در اثر تكتونيك و يا فشار سيالات در محل نشان ) 2با بافت قشري تشكيل رگه) 1: مراحل تشكيل رگه با باز شدگي مجدد 28شكل 
.چه گالنهداده شده و سپس پر شدگي شكاف ايجاد شده با سيالات كانسار ساز مرحله بعد و تشكيل رگ
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.سازيترتيب زماني مراحل تكامل كانسار29شكل 

يپاراژنزيو تواليمراحل كانسار ساز- پ
ر يثأدر كوه نخلك، تحت تييكرتاسه بالايكربناتيسنگها

-هبيسازكانساربرايرالازميمنطقه، فضايكيحركات تكتون
ن مرحله تحت ين سنگها قبل از اياًضمنا. استردهدست آو

توسط يمعدنةدر مرحله بعد ماد. اندشدن قرارگرفتهيتيدولوم
نهشته شدهجاد شدهيايخاليساز در فضاهاالات كانساريس

ارائه شدهاختصاربه مراحل تكامل كانسار29در شكل. است
ن ي، روابط بموزونو يهمچون قشرييبا توجه به بافتها. است
را يپاراژنزي، توالزادزاد و بروندرونيسازكانهز مراحليا نهيكان
.دادشنهاد ين كانسار پيايبرا30شكلصورته توان بيم

ژئوشيمي ) 4
ست كه كاني گالن قادر است علاوه بر امطالعات نشان داده 

، عناصر ديگري همچون نقره، )Pb, S(هاي اصلي خودسازنده
آنتيموان، بيسموت، آرسنيك، روي، كادميوم، سلنيوم و مس را به 

].18[صورت جزئي در خود جاي دهد
آماري در هايمؤلفهصورت نتايج آزمايش برخي از عناصر مهم به

: اند�ً بررسي شدهآمده است كه در زير نيز مختصرا1جدول 
عنوان هتوان مهمترين عنصر پس از سرب بعنصر نقره را مي:نقره

-By(جانبي ةفرآورد product (ميانگين نقره در . در نظر گرفت

تواند در مختلفي ميشكلهاينقره به . بالاستًگالن نخلك نسبتا
صورت محلول جامد و هگالن متمركز شود كه از آن جمله ب

جانشيني نقره به جاي سرب با .استادخال كانيهاي مختلف 
-امكان) Pb2+ =1.20 A, Ag+ =1.26 A(توجه به شعاع يوني

پذير است؛ اما مقدار جانشيني متفاوت بوده و به حضور عناصر
اين جانشيني . اي همچون آنتيموان و بيسموت بستگي داردواسطه

 ,Ag+ +(Sb:استرو قابل انجام بهبه شكل رابطه رو
Bi)3+ = 2Pb2+  شكل ديگر تمركز نقره در گالن به صورت حضور
كه استتنانتيت - دار مانند آكانتيت و تترائدريتدر كانيهاي نقره

بالا بودن آنتيموان و . به صورت ادخال درون گالن حضور دارند
دهد و كم تنانتيت را نشان مي- نقره، حضور احتمالي تترائدريت

بودن آنتيموان و بيسموت و بالا بودن نقره حضور احتمالي 
كه با توجه به اين] 19[دهدنشان ميدر كاني گالنآكانتيت را

نسبت 
ppm/Bippm/Sb

ppm/Ag
103377

61029
=+=

كانسار نخلك برابر در =

كه علاوه بر حضور نقره در ، مي توان انتظار داشتاست7/2با 
تنانتيت، مقداري از نقره در تركيب آكانتيت - تركيب تترائدريت
ن ادخالها در مطالعاتحضور كمياب اي. باشدنيز حضور داشته

.استشناسي نيز به اثبات رسيدهكاني

مراحل تكامل كانسار نخلك

گذاري و دياژنز سنگ رسوب
ميزبان

دولوميتي شدن سنگ ميزبان
گسلش و شكستگي سنگ 

ميزبان
شدن سنگ ميزبانبرشي 

اد سنگ زدرونكانسار سازي
ميزبان

زادكانسار سازي برون
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اي اصلي كانسار نخلكهتوالي پاراژنزي كاني. 30شكل

صورت ادخال كانيهايي ه جانشيني با سرب و نيز ب:آرسنيك
تيت و آرسنوپيريت از اشكال احتمالي حضور آرسنيك نهمچون تنا

حضور كاني ثانويه . شودتواند در نظر گرفتهميدر گالن نخلك 
يدي بر حضور اين عنصر در يأ، نيز ت)Cl)3Pb5(AsO4)ميمتيت
.استكانسار 

بيسموت عنصري است كه در مقايسه با ديگر عناصر :بيسموت
، بيان ]24[مالاخوف. داردمقدار پايينيمتمركز در گالن نخلك

هاي مختلف گالن در تيپدارد كه تفاوت شاخصي بين تركيب مي
اي مرتبط با اسكارن و آتشفشاني را غني از هوي گالن. وجود دارد

.استبيسموت شناسايي كرده
صورت جانشيني با ه حضور كادميم در گالن مي تواند ب:كادميم

ثير أسرب صورت گيرد؛ ولي اين جانشيني تا حد زيادي تحت ت
يل زيادي به تمركز كه كادميم تماباشد؛ چراحضور اسفالريت مي

در ادامه براي اثبات اين گفته در قسمت روابط . در اسفالريت دارد
.شدعناصر بيشتر پرداخته خواهد

تنانتيت و جانشيني مس -ادخالهاي كالكوپيريت، تترائدريت:مس
به جاي سرب و نيز حضور كانيهاي ثانويه مس همچون كووليت 

.شمار رودهك بتواند از عوامل حضور مس در گالن نخلمي

جانشيني . بالاستًمقدار آنتيموان در گالن نخلك نسبتا:آنتيموان
آنتيموان در شبكه بلوري به همراه نقره و ادخالهاي 
سولفوآنتيمونيد همچون تترائدريت را مي توان از اشكال حضور 

آنتيموان به مقدار بالا . آنتيموان در گالن نخلك در نظر گرفت
].9[يابدرهاي با دماي تشكيل پايين تمركز ميدر كانساًمعمولا
م به وسلني. پايين استسلنيوم در كانسار نخلك مقدار :سلنيوم

تواند در گالن جانشين گوگرد شود و محلول جامد راحتي مي
،]23[لوفتوس و سولومون . ، را ايجاد نمايد)PbSe(كلاستاليت

خاستگاه آتشفشاني را مربوط به اي سولفيديهسلنيوم بالا در كاني
.دانندمي
حضور روي در گالن به صورت ادخالهايي از ًمعمولا:روي

شود و كمتر پديده جانشيني ممكن اسفالريت در نظر گرفته مي
صورت هدر مطالعه مقاطع صيقلي اين كاني ب. دهداست روي
ميانگين فراواني عناصر در . استكميابي مشاهده شدهادخالهاي

-165و -200، و نيز در طبقه )2جدول(نخلكهاي معدن رگه
بندي خاصي در جهت دهد كه منطقه، نشان مي)31شكل(متري

عمودي و افقي كانسار وجود ندارد و تغييرات موجود به صورت 
.اندكردهمحلي و موضعي عمل 

كاني ها

گالن
باريت
دولوميت
سروزيت
پلاتنريت
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هاي گالن نخلكآماري مربوط به نتايج آزمايش نمونههايمؤلفه.1جدول 

هاي معدن نخلكميانگين فراواني عناصر در برخي از رگه.2جدول 

ZnSeSbCuCdBiAsAg
1818181818181818N

6/3268/113/3772/4619/121/06/1016/1029Mean

11262/202/3206226/191/03/1368/840Std.
Deviayion

2/434/17/29/31/11/15/0Skewness
8/172/101/12/76/154/0-4/0-2/1-Kurtosis
1/05/03/587/954/30/01/098Minimum

483084110024902/893/04172600Maximum

Ag As Cd Cu Sb Se Zn
5رگه  320 72/1 03/5 2/189 7/349 2/3 22/33
12رگه  1315 2/95 2/89 410 289 20 4830
20رگه  2160 1/172 53/12 1068 232 5/43 5/152
21رگه  1865 252 56/7 1499 2/354 25/18 92
24رگه  1628 7/207 43/6 217 1/775 75/3 18
26رگه  650 9/1 49/7 5/141 169 4 4
33رگه  98 3/30 3/14 185 3/58 18 242
34رگه  102 5/0 69/9 152 7/98 14 26
35رگه  205 9/12 21 465 5/154 2 49
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،اندهايي كه فقط در يك طبقه داده داشتهرگه(متري همراه با مقدار اين عناصر براي هر طبقه - 200و -165نمودار مقدار عناصر در دو طبقه . 31شكل
.)استحذف گرديده

روابط بين عناصر مختلف به شكل ضريب همبستگي عناصر در 
: اندبررسي شدهًامحاسبه شده كه در زيرمختصر3جدول 
نقره با آرسنيك همبستگي مثبت بالا، با مس همبستگي :نقره

اين . مثبت متوسط و با آنتيموان همبستگي مثبت ضعيف دارد
، به همراه گوگرد )آرسنيك، مس و آنتيموان(سه عنصر

با توجه به . باشدتنانتيت مي-اي تترائدريتهاي كانيهسازنده
تيموان كه نقره با آرسنيك همبستگي بيشتري نسبت به آناين

، )Cu12As4S13(نقره بيشتر در تنانتيتًدهد، احتمالانشان مي
تواند همبستگي مشاهده شده بين نقره و مس مي.يابدتمركز مي

].20[ناشي از جانشيني نقره در ساختار كالكوپيريت نيز باشد
خاصي بين نقره و روي وجود ندارد كه عدم جانشيني نقره ةرابط

.ر استگرا نماياندر ساختار اسفالريت 
آرسنيك با مس و آنتيموان همبستگي مثبت متوسط :آرسنيك
اي هواسطه حضور اين عناصر در كانيهبًدهد كه احتمالانشان مي
علاوه بر اين آرسنيك با آهن . استتنانتيت - تترائدريت

همبستگي مثبت متوسط دارد كه از حضور احتمالي كاني 
.آرسنوپيريت حكايت دارد

آنتيموان و سموت با عمده عناصر از جمله نقره،بي:بيسموت
ازهمبستگينبود. دهدمينآرسنيك همبستگي نشان 
نقره، (اي عناصر ذكر شدههعدم جايگاه بيسموت در كاني

همبستگي مثبت ضعيفي . ، حكايت دارد)آنتيموان و آرسنيك
ختصر بين بيسموت و مس وجود دارد كه شايد علت آن تمركز م

. اي كاني كالكوپيريت موجود در گالن باشدهبيسموت در ادخال
اي عنصريهزوجاين دو عنصر در بين ديگر :كادميم و روي

كه اين دو ند و جالب اينشابيداراي بالاترين مقدار همبستگي م
. دهدنميكدام از ديگر عناصر همبستگي خاصي نشان با هيچ

به سبب حضور اين دو اين شكل از همبستگي بين دو عنصر
اي ميكروسكپي اسفالريت به صورت هصورت ادخاله عنصر ب

].21[استمستقل درون گالن
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حس
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*مقادير همبستگي محاسبه شده و علامت اختصاري مربوط به هر جفت عنصر. 3جدول 
عدم همبستگيn.cهمبستگي منفي ضعيف و - بستگي مثبت ضعيف، هم+ همبستگي مثبت متوسط، ++ همبستگي مثبت بالا، +++ 

در ضلعهاتمامي نمونهAg-Sb-Biتايي هاي سهدر نمودار
راس نقره اند كه تمايل به سمتنقره تجمع يافته-آنتيموان

كه در واقع عناصر فلزي Cu-Sb-Asدر نمودار . بيشتر است
به نظر ،باشدميتنانتيت-اصلي سازنده كانيهاي تترائدريت

آنتيموان تمايل دارند -لع مسضها به رسد كه بيشتر نمونهمي
نسبت به كاني اين شايد از بيشتر بودن كاني تترائدريتكه

.)32شكل(حكايت داردتنانتيت
اي سولفيدي همچون گالن به ندرت هكانيطور كه گفته شد همان

مقادير متفاوتي از عناصر فرعي و كمياب ًخالص بوده و معمولا
جايگزيني عناصر فرعي و كمياب به عوامل فيزيكي و . دارند

، دما، pHشيميايي فراواني بستگي دارد كه از جمله اين عوامل 
با تعيين اين نسبتها مي توان تا حدودي . فشار و غيره است

.در حين تشكيل كانسار ارزيابي كردراشرايط حاكم بر محيط
پيريت نيكل را براي تشخيص ، نسبت كبالت به]22[ديويدسون 

. استپيشنهاد نمودهگرمابي-كانسارهاي رسوبي از ماگمايي
اين نسبت را به صورت كمتر يا بيشتر ،]23[لوفتوس و سولومون
 Co/Ni>1طوري كه اگر نسبت هاند؛ باز يك بيان كرده

وبي و اگر نسبت دهنده خاستگاه رسباشد، نشان) Ni>Coيعني(

1>Co/Ni)يعنيCo>Ni(گرمابي-باشد، خاستگاه ماگمايي
براي با احتياطاين نسبت.شودبراي كانسار در نظر گرفته مي

. باشدمي5/0كانسار نخلك محاسبه گرديد كه برابر با گالن 
ة عدم ارتباط با فعاليت آذريندهنددست آمده نشانهمقدار ب

نسبت كه اينداشتباشد، البته بايد توجهبراي كانسار نخلك مي
. شودكار برده ميبا احتياط به

اين . شودكار برده ميهه طور خاص براي گالن ببSb/Biنسبت 
. استو فشار تشكيل كاني دماةدهندنسبت در گالن نشان

ةدهندنشان،باشد6/0طوري كه اگر نسبت فوق كمتر از هب
تشكيل كاني در دماي بالاست و مقادير بيشتر اين نسبت 

]24[مالاخوف].24[استتشكيل در دماي پايين ةدهندنشان
كانيهاي سولفوبيسموتينيد را خاص تيپ كانسارهاي دما بالا و 

نسبت . استسولفوآنتيموانيد را خاص تيپهاي دما پايين دانسته
برابر با و در كاني گالن نخلك محاسبه گرديد Sb/Biعناصر 
تشكيل گالن نخلك در ةدهندكه اين مقدار نشانشد3773

.استدماي پايين 

Ag As Bi Cd Cu Sb Se Zn

Ag 1 + + + n.c n.c + + + + + n.c

As 0.725 1 n.c n.c + + + + + + n.c

Bi 0.116 0.113 1 n.c + n.c n.c n.c

Cd 0.069 0.025 -0.157 1 n.c n.c n.c +++

Cu 0.657 0.418 0.348 0.002 1 _ + + + n.c

Sb 0.355 0.552 -0.122 -0.115 -0.235 1 _ n.c

Se 0.504 0.419 -0.075 0.177 0.738 -0.246 1 n.c

Zn 0.093 0.012 -0.166 0.979 0.001 -0.083 0.146 1
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.Cu-Sb-Asو Ag-Sb-Biپراكندگي عناصر درون گالن نخلك در نمودار هاي سه تايي. 32شكل

يريگجهينت
يغرب- يقشربا امتدادييهانخلك به شكل رگهدريسازكانسار

ييكرتاسه بالاياهب در كربناتيهمشكران و ناهيبه صورت لا
ت به يكانسار شامل گالن و باريشناسيكان. استگرفتهيجا

ه يثانويت كانيسروز. باشديه ميو اولياصليهايعنوان كان
هكه بهياب اوليو كميفرعيهايكان.پس از سرب استياقتصاد

ت، ياسفالر: صورت ادخال درون گالن حضور دارند عبارتند از 
تنانتيت- (Cu12Sb4S13)تيتترائدرت، يريكالكوپت، يريپ
)Cu12As4S13 (تيو آكانت)Ag2S( .ت، يعلاوه بر سروز
: از جمله يگريه ديثانويهايجاد كانيزاد باعث ابرونيندهايآفر

، )PbO(كوتيماز،)PbO2(تي، پلاتنر)PbSO4(تيانگلز
ت، يت، كالكانتي، مالاك)CuS(تيكول، )PbMoO4(تيولفن

يدهايو اكس) O4Pb3(وميني، م)Cl)3Pb5(AsO4)تيمتيم
يمعدنةاز ماديمتنوعيبافتها. استز شدهينآهن و منگنز
يدمادريخالياز نوع پركننده فضايكه همگمشاهده شده

د گفت كه يبايخاليفضاجادياةدر مورد نحو. هستندن ييپا
است شدهمنجر    يكيمنطقه به حركات تكتونيت گسلهايفعال
د باعث يكه ارائه گرديبعد طبق مدلةدر مرحلن حركاتيو ا
. استشدهيجهت كانسارسازمناسبيجاد درز و شكافهايا

ن يكه در اياز جمله عناصرگالن نشان داديهانمونهةيتجز
كي، آرسن)ppm1029(نقره : حضور دارند عبارتند از يكان
)ppm101(مس ،)ppm461(مواني، آنت)ppm377 (يو رو

)ppm326 (عنوان هد بنتوانين عناصر ميكه هر كدام از ا
نقره در گالن مقدار. شوندز در نظر گرفتهينيمحصول جانب
.بالاستًنخلك نسبتا

ن در مجاورت كانسار نخلك يت آذريگونه فعالچيهكهييجاآناز 
ا هتين گونه فعاليبالا بودن نقره را به اتوانيشود، نمينمدهيد

يميژئوشدخالتسببن بالاتر بودن بهياًداد و احتمالانسبت
ر يدر مسياسنگهواكنش بازبان، يسنگ مراتيثأت، يمحل

با توجه به.ستاييزاط كانهيشراز يساز و نالات كانساريحركت س
سنگ يتيدولومي، دگرسانييكرتاسه بالايكربناتيشناسنهيچ
ياهتيفعالكران، عدم ارتباط باهيرزاد و لايديزبان، كانسارسازيم

يهايژگي، ويخاليپركننده فضاياهن بافتين و همچنيآذر
ار ي، معدن نخلك شباهت بسييايميشواهد ژئوشو يشناسيكان
دهد و درينشان ميپيسيسينوع دره ميبه كانسارهاياديز

ك نمونه شاخص از يعنوان هتوان بين معدن را ميواقع ا
.گرفتران در نظريدر ايپيسيسينوع دره ميكانسارها
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)APS(سولفات -اي گروه آلومينيم، فسفاتهشيمي و پيدايش كانيزمين
غرب شيركوه، يزدشمالدر زون دگرساني آرژيليك پيشرفته، 

، فريد مر1پوربتول تقي

شيرازبخش علوم زمين، دانشكده علوم، دانشگاه

   ://    ://

چكيده
كرتاسه (غرب باتوليت شيركوه، واحدهاي رسوبي منطقه شامل كنگلومرا هاي لوكوكرات با تركيب گرانيتي تا گرانوديوريتي در شمالتوده

هاي لوكـوكرات در پـي ايجـاد دگرگـوني     توده. اندژوراسيك را تحت تأثير قرار داده-اي ترياسهسنگماسه-سنگ و  شيلماسه، )ينييپا
فازهـاي دگرسـاني تـأخيري بيشـتر     . انـد وجـود آورده اي ميزبـان بـه  همجاورتي در منطقه، دگرسـاني گرمـابي وسـيعي را در ايـن سـنگ     

، سريسـيت -اي دگرساني پروپيليتيـك، كـوارتز  هگيري زونتحت تأثير قرار داده و سبب شكلاي آركوزي سازند سنگستان را هسنگماسه
زون . تـرين زون دگرسـاني در ايـن منطقـه اسـت     گسـترده سريسـيت -زون كـوارتز . آرژيليك پيشرفته و سيليسي در منطقه شده است

 ـا جزه ـنيت و فيروزه، كه ايـن كاني ژاروسيت، آلو: اي زير مشخص شده استهدگرساني آرژيليك پيشرفته با مجموعه كاني اي ه ـي از كانيئ
داده اي رخهاي ژاروسـيت، آلونيـت و فيـروزه و واكنش ـ   هبا در نظر گرفتن مجموعه كاني. باشندمي) APS(دار سولفات-آلومينيم، فسفات

.ل گرفته استاي اين منطقه در يك سامانه با فوگاسيته بالاي اكسيژن و اسيديته بالا شكها، دگرسانيهبين اين كاني

.روزهيف،تي، ژاروسيدگرسانلوكوكرات، يهاتودهركوه، يش:يديكليهاواژه

مقدمه
كيلومتري جنوب غرب يزد بين 55در )آباديعل(دامك منطقه 

عرضهاي و º53،54َتاº53،48ي شرقي َيطولهاي جغرافيا
. واقع شده استº31، 41ََتاº31،38ي شمالي َيجغرافيا
علي آباد - تفت- از مسير يزدمورد مطالعهةبه محدوديدسترس

.استر يپذامكان)جاده اصلي(
و ينفوذيهاتودهدر ارتباط با تا كنون كه يان مطالعاتياز م

يم،وابسته در منطقه دامك صورت گرفته استياهيدگرسان
اولين بار ]1[خليلي و همكاران :ر اشاره كرديتوان به موارد ز

دامكدر يگرمابهاي ناشي از فعاليتوجود گارنت و آلونيت را
پيدايش فيروزه را از ]2[رضائيان و همكاران . اندگزارش كرده

شناسي مورد بررسي كانيي محتمل ويديدگاه واكنشهاي شيميا
هاي تعيين سن توده]3[زراسوندي و همكاران .اندقرار داه

40Ar/ 39Arو K-Arدره زرشك را با روش -آباد نفوذي علي
دره -آبادسنگهاي آذرين علي]4[زاده اسلامي. اندانجام داده

زرشك را از ديدگاه پترولوژي و زونهاي دگرساني مس پورفيري 
.استكردهبررسي 

زد ياستان ياسكارنهاخود يدر رساله دكتر]5[زاده يمك
- يكانز ين]6[پوريتق.مطالعه نموده استران منطقه ياشامل
سم يزون ماگماتيگرمابياهيدگرسانيميشنيو زميشناس

ن مقاله يدر ا. استكردهيرا بررسيران مركزيك ايسنوزوئ
يهايژگيون ييو تعيميشن يزم، يشناسيهدف كان

وابسته بهةكنندسانرالات دگيسييايميكوشيزيف
. استدامكمنطقه ياتهيلوكوگران
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هروش مطالع
مطالعات ،بردارياز انجام مطالعات صحرايي و نمونهپس 
انجام BH2مدلافي با استفاده از ميكروسكپ نوريپتروگر
Xي از پراش سنجي پرتو يبراي شناخت فازهاي كانيا. گرفت

(XRD)يهايكانييايمين شيب زمين تركييتعيو برا
) X)XRFاز فلورسانس پرتوبا استفادهيحاصل از دگرسان

 S-4هايهدستگا(در آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان
نيز توسط XRFهاي تجزيهبرخي از. انداستفاده شده) بروكر

آناليزهاي نقطه . شركت كيان طيف زاگرس انجام شده است
SX-50اي توسط دستگاه الكترون مايكروپروب مدل كامكا 

) فرانسه( استراسبورگ وآلمان(در دانشگاههاي كالسروهه 
.گرفتانجام 

منطقهيعمومين شناسيزم
اين منطقه بخشي از نوار ماگماتيسم سنوزوئيك ايران مركزي 

منطقه را سنگپي. دهديل ميتشكرا ركوه ير شمال غرب شد
سن اين گرانيت را ]7[نبوي . دهديمتشكيل بند يسازند نا

با استفاده از روش ]8[فورستر. ژوراسيك در نظر گرفته است
Rb-Srعيين ميليون سال ت175±10گرانيت شيركوه را سن

توان نسبي ميهاي ايزوتوپي و سن با توجه به داده. نموده است
فرسايش . زايي كيمرين پسين نسبت داداين باتوليت را به كوه
زايي كيميرين سنگ ميزبان پس از فاز كوهباتوليت شيركوه و پي

پسين سبب انباشت ضخامت زيادي از ماسه سنگ ـ كنگلومراي 
در گودالهاي گسلي غرب باتوليت شده است ) سازند سنگستان(
]5[.

با )دارنيتولياربيآهكها(تفت وسنگستان يهاسازند
) پس از كرتاسه(برروي باتوليت شيركوه ،پيناپيوستگي آذرين

دراين ميان فازهاي تأخيري جوانتر از گرانيت . قرار دارند
هاي نفوذي بزرگ لوكوكرات و توده هاي توده]9[شيركوه 

آبادكوچك ساب ولكانيك گرانيتوئيدي را در منطقه علي
. )1شكل (اندواحدهاي پيشين را قطع كردهو تمام داده تشكيل

30سن مطلق K-Arبا استفاده از روش ]10[زراسوندي
اي جوانتر كوارتز براي گرانيتها و سن بخشهرا ميليون سال 

ميليون سال تعيين كرده 14±6/4گرانوديوريت را -مونزونيت
. است

آباديعلصحرايي منطقه ياهييجويپ
غرب باتوليت گرانيتي در مورد بررسي منطقهينفوذيهاتوده

منطقه دو توده جداگانه رخنمون جنوب در . دنقرار دارشيركوه 
ماسه سنگها و ها دو سازند عمده منطقه يعنيودهاين ت. رنددا

ه سنگهاي هاي ترياس ـ ژوراسيك و كنگلومراها ـ ماسشيل
اي اند، و باعث رخداد دگرسانيهرا قطع كرده)سازند سنگستان(

. اندشده) سازند سنگستانژهيوهب(در اين واحدها يگرماب
كاملاً لوكوكرات هستند، دامكهاي نفوذي منطقه توده

ها ديده فراوان در اين تودهياديزياهدگرساني و شكستگي
از گرانيت تا گرانوديوريت و توناليت هان تودهياتركيب . شودمي
پورفيروئيد، ميكروگرافيك بافت گرانوفيري، مرتار، . كنديرمييتغ

هاي نفوذي توده. شودو گرانولر متوسط در اين سنگها ديده مي
سازند سنگستان را ،در اين منطقهيتوناليت- يگرانوديوريت

ثير توده نفوذي سبب دگرساني أت. اندثير قرار دادهأتحت ت
مشاهده زونهاي دگرساني . شده استدامكگسترده در منطقه 

ك، آرژيليك منطقه شامل پروپليتيك، فيلين يادر شده 
بيشترين سريسيت-زون كوارتز.شودپيشرفته و سيليسي مي

ي شدن سريسيت. دهدميخش دگرساني را در منطقه تشكيلب
ويژه ماسه سنگهاي آركوزي هاي سازنده كنگلومرا و بفلدسپاته

زون آرژيليك در اين منطقه . شودطور گسترده ديده ميهب
دارد و زون آرژيليك پيشرفته با تشكيل كانيهاي توسعه كمتري

.ژاروسيت و فيروزه درون زون فيليك پراكنده است-آلونيت
رنگ با جلاي خاكي، آلونيت به رنگ سفيد تا سبز خيلي كم

.شودديده مياي اي تا قلوهچههگونه رگشكست صدفي به
مايل اي اين كاني به رنگ قهوه. ر استيفراگت پيدايش ژاروسي
ه فيروزه ب. شوداي ديده ميچههي با رخداد رگيبه زرد و حنا
ونيت، ژاروسيت و كوارتز اي همراه با آلچههاي تا رگصورت قلوه

در مشاهدات صحرايي رخداد مس تنها . شودمشاهده مي
. صورت آغشتگي سنگها با مالاكيت، آزوريت نمايان استبه

) مكعبي(دار شكلخصوص پيريتهاي تمامهب(اكسيدهاي آهن 
كننده داعيتهمراه با كوارتز)اندكه همه به گوتيت تجزيه شده
اين بخش در همراهي با ].5[بخش كلاهك آهني است

هاي صحرايي و برداشت.است) گارنت(كانيهاي اسكارن 
اي گرمابي هدهد كه دگرسانيمينشان شناختيكانيمشاهدات

اعمال شوك گرمابي و(مجاورتي بعد از پديده دگرگوني 
شامل (گيراره فردر يك گست) اگيري اسكارنهشكل

همچنين شده واسكارنيايهتوده نفوذي، سنگ
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.]5[ا نسبت به باتوليت شيركوه، بدون مقياسهشناسي مختلف در منطقه دامك، موقعيت لوكوگرانيتواحدهاي زمين. 1شكل 

بنابراين . اندعمل كرده) شده دور از اسكارنهاسنگهاي دگرسان
اند و گيري اسكارن سيالات گرمابي تأثير داشتهدر پي شكل

.اندآوردهگروه كانيهاي ويژه را پديد

يگرمابياهيو دگرساننفوذي يهاودهتپترو گرافي 
ينفوذيتوده ها

ب يو تركهاي نفوذي منطقه دامك لوكوكرات بوده تودهشتريب
بر . ]9[ت در نوسان است يوريت تا گرانوديآنها از گرانييايميش

: مبناي شواهد پتروگرافي كانيهاي اصلي اين سنگها عبارتند از
آمفيبول به يت، وكوارتز، ارتوكلاز، پلاژيوكلاز، بيوتيت، مسك

ترو در بخشهاي مافيك) بزسهورنبلند(كممقدار
كانيهاي فرعي اين سنگها . شودكلينوپيروكسن نيز ديده مي

بافت توده نفوذي .استو اسفن اپكزيركن، كانيهاي آپاتيت،

دامك ميكروگرافيك، پورفيروئيد، گرانوفيريك و مرتار 
شعاعي كوارتز در اين ارتباط هم رشدي نيمه . است) ساروجي(

دور يك هسته آلكالي فلدسپات هدرون آلكالي فلدسپات ب
ارشدي كوارتز با آلكالي فلدسپاتهو يا هم) الف. 2شكل(
رشد شعاعي كوارتز در . بافت در توده دامك استنيترجيرا

اي كوارتز با حواشيپيرامون فنوكريستهآلكالي فلدسپات
ا آلبيت با ماكل صفحه هگدر اين سن. ديده شده استشدهگرد

جايي در سطوحهجاب. )ب. 2شكل(شودنيز ديده ميشطرنجي 
ا، وجود درشت بلورهاي هشدگي ماكل در فلدسپاتخمماكل و 

هايي كوارتز با خاموشي موجي و شكستگيهاي فراوان از پديده
توالي . شودمياي نفوذي با بافت مرتار ديدهت كه در سنگهاس

ماسه ومرا، ميكروكنگلومرا وكنگل(سنگستان تخريبي سازند 
مورد مطالعه از ديدگاهةدر محدود) اي قرمزسنگه
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تخريبي شامل كوارتزيت، سيلتستون و كمتر شيل شناسي سنگ
از . شودك از سازندهاي رسوبي ژوراسيك ميو سنگ آه

توده نفوذي و سنگهاي (ي منطقه دامك دگرسانة نمودهاي عمد
ي سريسيتتوان به مي) هاي آركوزيكنگلومرايي تا ماسه سنگي

و دگرساني ) م يا جداگانهأبه صورت تو(شدن، سيليسي شدن 
آلونيت و به دنبال آن - گيري ژاروسيتشكل(سولفات -اسيد

تنها (اشاره كرد، همچنين دگرگوني از نوع اسكارن نيز ) فيروزه
.قه ديده شده استدر اين منط) هاي آهكي كنگلومراهادر قلوه
شناختي آركوز دارند و گاي سنگستان تركيب سنسنگهماسه

. انددگرساني شديدي را متحمل شده

ي شدنسريسيت
ي شدن فراگيرترين نمود دگرساني در منطقه مورد سريسيت

ي سريسيتبا الگوهاي متفاوتي ييايقليفلدسپاتها. مطالعه است
اي امتداد رخه�ً درترجيحاسريسيتتوسعه . ]11[اند شده

بلورها ديده آلبيت و ارتوكلاز و بخش يكنواخت آن در تمام 

در برخي موارد بلورهاي مسكويت به ). الف.3شكل (شوند مي
در . طور بخشي به شكل جانشيني در ارتوكلاز مشاهده شده اند

و همچنين سريسيتا به كامل فلدسپاتهآركوزها دگرساني 
ي نواحي توسعه دارد برختجمع مسكويت همراه كوارتز در 

ي شدن سريسيتها نيز زبانهاي آذرين و ، در دايكه)ب.3شكل (
. شودا ديده ميشديد فنوكريسته

ي شدن جانشيني كامل سريسيتهاي مرتبط با از ديگر پديده
كه در ) پ3ل شك(بيوتيت توسط مسكويت و كاني كدر است 

سريسيتپيدايش كروندوم همراه با . شودنفوذي ديده مية تود
ن منطقه ييكي از موارد نادر در ميكروكنگلومراهاي دگرسان ا

كروندم يعني بافت عدم بلورهايةشكل ويژ). ت. 3شكل (است 
ا به خرج هآندهد كهمياي زمينه نشان هسريسيتا با هتعادل آن
تر دگرساني و در دماي بالاتر شكل در مرحله پيشرفتهسريسيت

دهند كه از نوع سافير ميرنگ آبي كروندم نشان. اندتهگرف
.هستند

).Xpl(ماكل صفحه شطرنجي در توده نفوذي دامك.ب).Xpl(بافت ميكروگرافيك در توده نفوذي دامك،الف. 2شكل 
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).xpl(ريـز در امتـداد رخ مشـهود اسـت     گيـري ترجيحـي بلورهـاي مسـكويت دانـه     پلاژيـوكلاز، جهـت  شدن تدريجي يك يسريسيت.الف. 3شكل 
جانشـيني كامـل   . پ). xpl(سريسـيت -اي آركوزي با دگرسـاني كـوارتز  سنگهدانه در بخشي از ماسهاي درشتتهآرايي كوارتز و مسكويگرد هم.ب

رسد در امتداد ترجيحي شده، به نظر ميشكل با حواشي گردبيمكروندبلورهاي . ت). xpl(اي اپاك هبيوتيت در لوكوگرانيت توسط مسكويت و كاني
). ppl(ا در حال رشد هستند هو به خرج آنسريسيتبلورهاي ريز 

ليك پيشرفتهآرژي
يافتي ژاروسيت ديده شده ي، همسريسيتدر زون دگرساني 

، برجستگي بالا )ppl(با رنگ زرد عسلي خاص ژاروسيت . است
ارتباط تنگاتنگ اين . شوداي تداخلي سري بالا ديده ميهو رنگ

ي شده سريسيتاي هكاني به شكل بلورهاي پراكنده درون بخش
يت واضح است، وريز، يا پركننده فضاي خالي بلورهاي مسكدانه

شده يسريسيتل منفرد درون فلدسپاتهاي ژاروسيت به شك
درون ). الف.4شكل (شود هم ديده مي) ومورفسود(

ي شده رخداد اين كاني كمتر سريسيتاي آركوزي هسنگماسه
ژاروسيت . شودهاي مستقل ديده ميو بيشتر به شكل دانهاست

نيز ) وركاستوكبا بافت (هاي منفرد و يا انبوه به شكل رگچه
بلورهاي ژاروسيت در تمام موارد ). ب.4شكل (ديده شده است 

) گوتيت؟(از حاشيه يا به شكل نامنظم به اكسيدهاي آهن 

شدگي بلورهاي كوارتز قطع).پ4شكل (اند تبديل شده
در (خاموشي موجي با ) ايچهههاي رگتوسط ژاروسيت(

چنين حاوي بافت مرتار در توده مشده و هيسريسيتاي بخشه
سازي در دامك تا بعد از يك كه ژاروسيتدهد نشان مي) نفوذي

كه اين امر . فاز فشاري درون توده نفوذي ادامه داشته است
رخداد (نفوذي ةسامانه گرمابي تودسازوكارمستلزم شناخت 

. دامك است) پديده هيدروفراكچنيك
شده يسريسيتاي هتشكيل فيروزه نيز ارتباط تنگاتنگ با سنگ

اين كاني ريز بلورين بوده و در مقاطع نازك . دهدنشان مي
زرد كم رنگ - ايبا برجستگي ضعيف قهوهpplميكروسكپي در 

خاكستري تا خاكستري (رفرنژانس بسيار ضعيف با بيxplو در 
).ت.4شكل (شود ديده مي) تيره سري اول
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ها ديده چههدر مجاورت رگ) شدنسيليسي(اين كاني با كوارتز 
�ً در همة موارد همراه با فيروزه شود، رخداد ژاروسيت تقريبامي

آنچه مسلم است ژاروسيت به شكل تأخيري نسبت به . است
اي هاي دانهدر برخي موارد ژاروسيت. شودفيروزه ديده مي

كه .شونداي فيرزوه به شكل ميانبار مانند ديده ميچههدرون رگ
شدگي ها در آخرين مرحله پراين پديده بيانگر تبلور ژاروسيت

هاي فيروزه درون چههرگ. ها بعد از فيروزه استچههرگ
اين كاني . شوندسنگهاي آركوزي نيز به وضوح ديده ميماسه

سنگهاي شيلي ماسه سنگها و حتي به شكل جانشيني در خرده
ميكروكنگلومراهاي دگرسان نيز ديده شده است كه اين رخداد 

.استبسيار نادر 
كه كانيهاي زير Xپرتو هاي پراش سنجيتجزيهبرپايه 
باشند، در منطقه دهندة زون آرژيليك پيشرفته مينشان

). 1جدول(اند دامك مشخص شده
طوري كه تشخيص به. ريز هستندها بسيار دانهآلونيت

براي تأييد وجود آنها از . ميكروسكپي آنها بسيار دشوار است
و2جدول (استفاده شده است XRDو XRFآناليزهاي 

يافتي با كوارتز و ژاروسيت در در همفيروزههاي چههرگ) 6شكل
.شودمشاهدات ميكروسكپي ديده مي

رون هاي ژاروسيت دچههرگ. ب). xpl(شده است يسريسيتها درون بلورهاي فلدسپات قليايي كه با حفظ شكل جانشيني ژاروسيت. الف. 4شكل 
يافتي فيروزه، كوارتزهاي دانه درشت متعلق به سنگ گرانوديوريت و كوارتزهايهم. پ). ppl(اند اي توسعه يافتهبلورهاي كوارتز با بافت شبكه

اكسيدشده اي و هاي دانهيافتي ژاروسيتهم. ت. )xpl(هاي ژاروسيت چههشدن نهايي همه آنها توسط رگشدن و قطعريز مربوط به سيليسيدانه
).ppl(شود خوبي ديده ميچه توسط نمود واضح بلورهاي كوارتز بههچه فيروزه، سيليسي شدن حاشيه رگهدرون يك رگ) گوتيت؟(
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).دانشگاه هامبورگ(حاصل شده است XRDتجزيههاي كاني كه از مجموعه.1جدول 

آلونيتچه هدو نمونه رگXRFآناليز .2جدول 

.نمونه آلونيتالگوي پراش سنجي.5شكل 

نمونهشناسيكاني

Muscovite,  quartzD-1

AluniteD-2 

Turquoise, quartzD-3 

Goethite, quartzD-4 

D-4D-3نمونه

67/054/0SiO2

287/28Al2O3

01/002/0TiO2

32/299/0Fe2O3

63/106/0CaO

2/023/0MgO

9/137/13K2O

33/057/0Na2O

2/441/45SO3

22/410/6L.O.I

48/9501/97Total
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شدن سيليسي
اي هاي دستي و رخنمونهولت در نمونهشدن به سهسيليسي

در مقاطع ميكروسكپي رخداد سيليس . شودصحرايي ديده مي
:استزير شكلهايبه 
اين مورد به صورت روكش . نامنظم و پراكنده درمتن سنگ: الف

ديده سريسيتبر روي كوارتزهاي قديمي و يا در همراهي با 
.شده است

اي چههرگ: ب
.هاي فيرزوهچههتشكيل در حاشيه رگ: پ
شدن ترين نوع سيليسيجاي كوارتز به طور مستقل رايچههرگ

مقاطع ميكروسكپي ةمطالع). ب6الف و .6هاي شكل(هستند 
اي دامك رخداد فلدسپاتهاي هدهد كه در دگرسانينشان مي
كه بسيار اين نوع دگرسانيشود، خيري نيز ديده ميأقليايي ت

هاي باريكي از چههشود به شكل رگكم در توده نفوذي ديده مي
. استدرون پلاژيوكلازهاي قديمي ) ؟(ارتوكلاز 

ساير دگرسانيها
در آركوزها و كنگلومراهاي دگرسان شده مجاور توده نفوذي، 

اين . شودرخداد اپيدوت به خرج فلدسپاتهاي آركوز ديده مي
ي با دگرگوني از نوع اسكارني شدن نوع دگرساني در همراه

.استدر ارتباط با توده نفوذي]5[هاي كربناته كنگلومراها قلوه

بحث و بررسي
هاي توسعه دگرساني در شمال غرب شيركوه وابسته به توده

مجموعه زونهاي دگرساني . استلوكوگرانيتي به سن اليگوسن 
پروپليتيك، فيليك، آرژيليك پيشرفته و سيليسي در اين منطقه 

. شكل گرفته است
دگرساني آرژيليك پيشرفته كه اهميت زيادي در مطالعات زون 

APSدر منطقه دامك با نمود كانيهاي گروه ،اقتصادي دارد
(Aluminum-phosphate-sulfate)شده استمشخص .

اين كانيها به ترتيب فراواني ژاروسيت، فيروزه و آلونيت 
. باشندمي

اي هستند كه هكانيهاي خانواده ژاروسيت معمولاً فازهاي ثانوي
حاصل اكسايش ذخاير سولفيدي همراه با سنگهاي اسيدي

اي از كانيهاي گروه ژاروسيت زيرمجموعه. ]13و 12[باشند مي
:باشندخانواده آلونيت با فرمول عمومي زيرمي

DG3 (TO4)2 (OH, H2O)6

D توسطSr, K, Na ،Ba وOHدر اين . شودجايگزين مي
و يا كل % 75نيز SO4و  +Fe3+>Al3دهنده نشانGفرمول 

TO4هايتمام نمونه. ]12[دهد را به خود اختصاص مي

لايه بندي رسوبي تا . از جنس سيلتستون را در آركوز قطع كرده استيچه كه خرده سنگهريز در يك رگهاي دانهتجمع كوارتز.الف.6شكل 
چه اي حاصل كوارتزهاي دانه ريز كه بعد از رخداد برش در گرانوديوريت شكل هكوارتز رگ. ب). xpl(حدودي در اين خرده سنگ ديده مي شود 

).xpl(تشكيل شده است سريسيتزمينه سنگ از كوارتزهاي دانه ريز و . استگرفته 
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KFe3ژاروسيت طبيعي محلول جامدي از ژاروسيت يا فرمول 
3+ 

(SO4)2(OH)6 ،با فرمولژاروسيتناترو
NaFe3

3+(SO4)2(OH)6ژاروسيت و هيدرونيوم
(H3O)Fe3

3+(SO4)2(OH)6هيدرونيوم ژاروسيت در . باشدمي
شود و يا جايي كه شديد سولفيدها تشكيل ميشياكساشرايط 

.]14[محدود باشد Kو Naبهدسترسي
. ]15[استهمراه با آبهاي معدني اسيديجيرااروسيت كاني ژ

يداريپا. است5تا pH5/0محدوده پايداري ژاروسيت بين 

Ehو pHت تابع دو عامل يژاروس-تيگروه آلونيهايكان
يديو اسكسندهط ايها در محين كانيا). 8و 7شكل (باشد يم
. دار هستنديپا
، Caييتاسهنموداراز تيآلونخانواده يهايكانيگذارناميبرا

Na  وK) نمودار ت از يگروه ژاروسيو برا)9شكل
) 10شكل (ت يژاروسوم يدرونيت و هيت، ژاروسيناتروژاروس

دامك ينمونه ها10و 9يابا توجه به شكله. استفاده شده است
.باشنديمل به قطب ناترويت متمايت خالص و ژاروسيآلون

].17[)ژاروسيت، ناتروژاروسيت و هيدرونيوم ژاروسيت(گذاري كانيهاي گروه ژاروسيت دامك در نمودارنام.9شكل 

تابع دو عاملشرايط پايداري ژاروسيت كه .8شكل
Eh  وpH16[است[.

Ehتابع دو عامل شرايط پايداري آلونيت كه .7شكل
.]16[مي باشد pHو 
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.]18[) ناميتآلونيت، ناتروآلونيت و مي(گذاري كانيهاي گروه آلونيت دامك در نمودار نام.10شكل 

دهند ميشناختي نشانصحرايي و مشاهدات كانيايهبرداشت
اعمال (دگرگوني مجاورتي ةاي گرمابي بعد از پديدكه دگرسانيه

گير افرة در يك گستر) ااسكارنهگيري شوك گرمابي و شكل
سيالاتاسكارن گيريبنابراين در پي شكل. اندعمل كرده

. انداي را پديد آوردهويژهكانيهاي گروهاند و گرمابي تأثير داشته
تشكيل مجموعه كانيهاي زون دگرساني شدن براييسريسيت

. توان واكنشهاي زير را پيشنهاد نمودآرژيليك پيشرفته مي

ويژه ماسه هنفوذي كنگلومراها و بةتودةلدسپارهاي سازندف
.شودديده ميگستردهطور هسنگهاي آركوزي ب

. شودكائولينيتي شدن اين سنگها نيز به مقدار كم ديده مي
توان براي مجموعه كانيهاي تشكيل شده در منطقه دامك مي

يك ابتدا در).3جدول (جدول روابط پاراژنزي را پيشنهاد نمود 
پيريت به گوئتيت پسودومرف فوگاسيته اكسيژن بالامحيط با

اند، شده

اسيدي در شدن سيالات به دنبال فرآيند اكسايش و آزادشودگونه كه مشاهده مي، همان)ي سازيهاي كانگامه(روابط پاراژنزي كانيها .3جدول 
انداي دگرساني فيليك و آرژيليك پيشرفته شكل گرفتههمحيط، كاني

اكانيه)جوي؟(اكسيداسيون دگرساني فيليكدگرساني آرژيليك پيشرفته

كوارتزـــــــــــــــــــــ
كانه اوليه مس؟

كلريت
اكسيدهاي آهنـــــــ
مالاكيت ـ آزوريتـــــــ

سريسيتـــــــ
كائولينيتـــــــ

آلونيتـــــــ
ژاروسيتـــــــ
فيروزهـــــــ
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2FeS2 + 3H2O + 2H2CO3 + 15.2O2 →  2FeOOH + 4H2SO4 + 2CO2

پيريتگوتيت    

محيط گيري اسيد سولفوريك و درنتيجه يكواكنش فوق شكل
SO4و +Hبا غلظت بالاي 

يط دگرساني را به دنبال دارد و شرا -2
اي آركوزي و كنگلومراها براي پيدايش فلدسپارهاي ماسه سنگه

) 8شكل (وسيت ر، كائولينيت و در نهايت آلونيت و ژاسريسيت
:شودتشكيل مي

3KAlSi3O8 + 2H+ →  KAl3Si3O10(OH)2 + GSiO2 + 2K+

پتاسيم فلدسپارمسكويت

2KAl3Si3O10 (OH)2 + 3H2O + 2H+ →  3Al2Si2O5(OH)4 + 2K+

مسكويتكائولينيت           

3Al2Si2O5(OH)4 + 4SO4
2- + 6H+ + 2K+ →  2KAl3(SO4)2(OH)6 + 6SiO2 + 3H2O

كائولينيتآلونيت   

تواند دگرساني از نوع سيليس آزاد شده از واكنشهاي بالا مي
علاوه بـر  . اعث شودشدن را در سنگهاي دگرساني بسيليسي

اي فوق بنيان سولفات و آهن مورد نياز بـراي  اين از واكنشه
:گيردروسيت در دسترس قرار ميگيري ژاشكل

2K2SO4 + 3FeOOH + 3H+=KFe3(SO4)2(OH)6 + 3K+

ژاروسيتگوتيت    

گونه كه در مطالعات پتروگرافي ديده شد تبديل مستقيمآن
به ژاروسيت نيز ممكن است لذا واكنش احتمـالي  سريسيت

:اين تبديل را مي توان به صورت زير در نظر گرفت

1KAl3Si3O10(OH)2 + 3FeOOH + 2H2SO4 + 3H2O + 3/2O2 = KFe3(SO4)2(OH)6 + 3SiO2 + 3AlO(OH)3

مسكويت گوتيت   ژاروسيت

توان چنين ي مييبراي توجيه پيدايش فيروزه در مجموعه كانيا
حجم (leaching)شويي درنظر گرفت كه در مرحله اول آب

سنگهاي آركوزي و همچنين كنگلومراهايبزرگي از ماسه
تواند فسفات موردنياز را فراهم ژنتيك سازند سنگستان ميپلي

انديس مس دامك كه بدون ترديد در ارتباط با . نمايد
تواند مس را براي ماگماتيسم همين منطقه است، مي

همچنين در بخشهاي اكسيدان، . گيري فيروزه فراهم نمايدشكل
هاي اوليه مس نظير كالكوپيريت به سولفات مس تبديل كانه
فيروزه ممكن است به خرج فسفر آزاد شده در محيط و .شوند

اي زير شكل واكنشهچه ها مطابق هبدون دخالت آلونيت در رگ
:گيرد

6Al ( OH)3 + 4H3PO4 + CuSO4 CuAl6(PO4)4 (OH)8 .4H2O + H2SO4 + H2O                          
Turquoise

2KAl3(SO4)2(OH)6 + 4H3PO4 + CuSO4 + 8K+ =  CuAl6(PO4)4(OH)8 . 4H2O +  5K2SO4 + 8H+

Al - rich phase                                        Turquoise                                             
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گيرينتيجه
ماگماتيسم تأخيري در حاشيه غربي باتوليـت شـيركوه بـا سـن     

گيـري اسـكارن و دگرسـانيهاي    شكلاليگوسن سبب همپوشاني 
گرمابي شده است كه در اين ميان پيـدايش مجموعـة كانيـايي    

وجـود شكسـتگيهاي   . پـذير شـده اسـت   متنوع و پيچيده امكان
فراوان در توده نفـوذي و ايجـاد بافتهـايي كـه حـاكي از انفجـار       
هيدروترمالي منسوب به يك توده نفوذي و نيمه عميق و سامانه 

توانـد كـاهش   اسـت مـي  ) همراه مـس پـورفيري  (هيدروترمالي 
سـاز و  اسـكارن اي بـر محلولهـاي   به شكل دورهرا ناگهاني فشار 

تـوان ريشـه   در مجمـوع مـي  . جوشش هيدروترمالي تداعي كند
شيميايي در سـامانه گرمـابي را در تغييـرات    -تغييرات فيزيكي

. جو كردو شيميايي توده نفوذي جست-فيزيكي 
اي جوي يا آبهاي محبـوس موجـود در واحـد    نقش احتمالي آبه

شدن مجموعه كانيـايي  در رقيق) با نفوذپذيري بالا(كنگلومرايي 
توانـد معـرف   دگرساني هيدروترمال مشاهده شده در منطقه مي

]19[دگرساني از نوع اسيد ـ سولفات يـا آلونيـت ـ كائولينيـت     
ــاي   . باشــد ــدروترمال يكــي از ويژگيه ــاني هي ــوع دگرس ــن ن اي
. ترمال طلا ستهاي مس پرفيري و اپيهنهشت

سپاسگزاري
نويسندگان اين مقاله از حمايتهاي دانشگاه شيراز و اصفهان در 

همچنين از . كنندبه انجام رساندن اين پروژه قدرداني مي
آقاي دكتر محمد علي مكي زاده هاي بي دريغ جناب راهنمايي

. شودبسيار تشكر مي) دانشگاه اصفهان( 
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چكيده
ــش در  ــه ارغ ــوب45منطق ــومتري جن ــده اســت  كيل ــع ش ــابور واق ــرب نيش ــه. غ ــدهاي نيم ــامل  واح ــه ش ــق در منطق ــت عمي بيوتي

ــوارتز     ــت ك ــد بيوتي ــورفيري، هورنبلن ــت پ ــوارتز مونزوديوري ــد ك ــورفيري،   هورنبلن ــت پ ــد مونزوني ــورفيري، هورنبلن ــت پ مونزوديوري
ــورفيري مــي    ــورفيري و بيوتيــت كــوارتز مونزوديوريــت پ ــورفيري، مونزوديوريــت پ واحــدهاي . باشــدبيوتيــت هورنبلنــد مونزونيــت پ

ــدزيت و بازالــت   اي واحــده. اســتبالشــيآتشفشــاني در منطقــه شــامل هورنبلنــد بيوتيــت داســيت، بيوتيــت هورنبلنــد داســيت، آن
ــامل   ــي ش ــد  هورنبلنــد درون ــت، هورنبلن ــوارتز مونزوديوري ــت، هورنبلنــد مونزونيــت، ك ــوارتزمونزوني ــت، بيوتيــت  ك مونزوديوري

. باشدكوارتز ديوريت و پيروكسن دلريت ميگرانوديوريت، بيوتيتهورنبلند گرانوديوريت، بيوتيت گرانوديوريت، هورنبلند 
 ــ  ــه در منطق ــيوني ك ــوع آلتراس ــنج ن ــك  پ ــيك، پروپيليتي ــامل پتاس ــده ش ــايي ش ــيه شناس ــه، سيليس ــيتي و، كربنات ــتسرس و اس

سـازي اوليـه از نـوع كـاني سـولفيدي پيريـت       كـاني . زون تفكيـك شـده اسـت   12براساس فراواني كانيهـاي حاصـل از دگرسـاني بـه     
بـراي انجـام مطالعـات    .اسـت سـازي ثانويـه شـامل ليمونيـت، هماتيـت و ژاروسـيت       بـوده و كـاني  % 4-3صورت افشـان بـا فراوانـي    به

نمونـه رسـوب   8سـنگي و  نمونـه خـرده  20بنـدي ژئوشـيميايي عناصـر، تعـداد     كـردن زون هـاي ژئوشـيميايي و مشـخص   دقيق هالـه 
,Cu, Zn)بـراي فراوانـي عناصـر   (AAS)سـنجي جـذب اتمـي    هـا بـه روش طيـف   نمونـه . آبراهـه برداشـت شـد    Pb, Ag and Sb)

ــاليز شــدند ــه. آن ــي مــس  در نمون ــه فراوان ــره ppm 42-28، ســربppm 422-45، رويppm 58-34هــاي رســوب رودخان -2و نق
12 ppm1137-8ســنگي ميــزان مــسهــاي خــردهكــه در نمونــهباشــد، در حــاليمــي ppm 411-13، روي ppm 97-15، ســرب

ppm 32-3و نقره ppmاست.

ارغش، مس پورفيري، پتاسيك، ايران مركزي:هاي كليديواژه

مقدمه
45خراسان رضوي و در فاصله منطقة مطالعاتي در استان 

اي بين كيلومتري جنوب غرب شهرستان نيشابور در گستره
اي هشرقي و عرض00َ35ْ58تا 56َ33ْ58ًاي جغرافيايي ًهطول

اين . شمالي قرار دارد55َ51ْ35ًتا02َ51ْ35جغرافيايي ً
منطقه از نظر تقسيمات ساختاري در زون ايران مركزي قرار 

دسترسي به . كدكن واقع شده است1:100000رقه دارد و در و
اي هاين منطقه از طريق جاده اصلي نيشابور به كاشمر و راه

مطالعات انجام شده . پذير استفرعي منشعب شده از آن امكان
مورد مطالعه ه سري مطالعات در شرق منطقپيشين شامل يك

كيلومترمربع تحت عنوان پروژه 25اي به وسعت در محدوده
باشد ولي در ميشناسيتشاف طلا توسط سازمان زميناك

.منطقه مورد نظر تاكنون كار تحقيقاتي انجام نگرفته است
هاي تودهاي با سازي هيدروترمال نوع رگهامروزه ارتباط كاني

از اين مورد هاي فراواني رانفوذي ثابت شده است و نمونه
.توان نام بردمي

توانجهان و هم در ايران ميهمچنين در مناطقي از 
اي را در مجاورت يك سيستم ترمال رگهسازي اپيكاني

اي به عنوان سازي رگهگاهي از اين كاني.كردپورفيري مشاهده 
. ]1[دنبرميكليدي براي كشف ذخاير پورفيري نام 

zks_karimi@yahoo.com:ل مكاتباتمسؤو1
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شده در ي شناختهدر كشور ما اغلب كانسارهاي مس پورفير
مربوط به سن ) دختر- اروميه(بزمان - زايي شاهندكمربند كوه

اين كمربند به وسيله فرورانش. سنوزوئيك اتفاق افتاده است
زايي آلپي تشكيلصفحه عربي به زير ايران مركزي در طي كوه

همچنين فرورانش و زون برخورد مربوط به . ]5-2[شده است 
اي آذرين نفوذي و هبب فعاليتپالئوسن تا اليگوسن، س
آلكالن شديد و گسترده گرديده است آتشفشاني آلكالن و كالك

اي هاي قارهاي تكتونيكي فشارشي، پوستههمحيط]. 6[
اي بالاآمدگي و فرسايش با تشكيل تعداد هشده و فعاليتضخيم

.]7[گونه كانسارها در ارتباط است زيادي از اين
شناسي، آلتراسيون،    مطالعه سنگهدف از اين پژوهش 

در اين . استسازي و ژئوشيمي جنوب روستاي ارغش كاني
هايه نقشهيته: هاي مناسبي توليد شدند از جملهراستا داده

ييايميسازي، اكتشافات ژئوشكاني، ونيو آلتراسشناسينيزم
.اي و سنگبراساس رسوبات رودخانه

روش مطالعه
و صحرايي انجام شده در منطقه شامل اي آزمايشگاهيهبررسي

:مراحل زير است
ي ماهواره استر به منظور شناساييهاپردازش داده) الف
شناسي در تهيه نقشه زمين) اي حاصل از آلتراسيون، بهكاني

كيلومترمربع، 4اي به وسعت در منطقه1:10000مقياس 
در 1:10000سازي در مقياس تهيه نقشه آلتراسيون و كاني) پ

60برداشت حدود ) كيلومترمربع، ت4اي به وسعت منطقه
شناسي، دگرساني و    نمونه سنگي جهت مطالعات سنگ

سازي شناختي، دگرساني و كانيبررسي سنگ) سازي، ثكاني
8برداشت ) مقطع نازك صيقلي، ج5مقطع نازك و 50در 

ت اي جهت مطالعات ژئوشيميايي رسوبانمونه رسوبات رودخانه
برداشت، ) چ،Cu, Zn, Pb, Agعنصر 4اي براي رودخانه

سنگي جهت مطالعات نمونه خرده20خردايش و نرمايش 
. ژئوشيميايي بر مبناي سنگ

زمين شناسي
اي در گوشه شمال شناسي ناحيهمنطقه ارغش از نظر زمين

اين نقشه بنابر. كدكن قرار گرفته است1:100000غرب برگه 
عنوان ديوريت و گرانيت معرفي كليه واحدهاي نفوذي تحت 

اي صحرايي و آزمايشگاهي نشان داد كه هولي بررسي. اندشده
.دهستنهاي نفوذي در منطقه بسيار متنوع توده

اي صحرايي و آزمايشگاهي انجام شده، براساس بررسيه
ه بتوان شناسي در گستره مورد مطالعه را ميواحدهاي زمين

):1شكل (دسته تقسيم كرد سه 

سنگ، ماسهًاتاي رسوبي پيش از ائوسن كه عمدهسنگ-1
اي آبرفتي هستند، هدار و تراسنوموليتآهك 

واحدهاي آتشفشاني به سن ائوسن با تركيب عمده -2
آندزيتي و داسيتي، 

هاي نفوذي به سن اليگوميوسن كه درون واحدهاي توده-3
. اندفوق تزريق شده

هورنبلند : جويي عبارتند ازنفوذي در گستره پيهاي توده
مونزوديوريت، هورنبلند مونزونيت، كوارتز مونزونيت، هورنبلند

بيوتيت گرانوديوريت، هورنبلند كوارتز مونزوديوريت، 
گرانوديوريت، بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت، بيوتيت كوارتز 

بيوتيت هورنبلند ديوريت و پيروكسن دلريت با بافت گرانولار و 
يوتيت كوارتز بپورفيري، هورنبلند مونزوديوريتكوارتز

مونزوديوريت پورفيري، هورنبلند مونزونيتپورفيري، بيوتيت 
هورنبلند مونزونيت پورفيري، مونزوديوريت پورفيري و بيوتيت 

واحدهاي . با بافت پورفيريكوارتز مونزوديوريت پورفيري
هورنبلند بيوتيت داسيت، بيوتيت : آتشفشاني منطقه عبارتند از

.بالشيهورنبلند داسيت، آندزيت و بازالت
از جنوب منطقه هورنبلند مونزونيت در مركز و بخش كوچكي 

-تشكيلايهكانياستدارد كه داراي بافت گرانولار رخنمون 
فلدسپات، ا شامل پلاژيوكلاز، آلكاليهدهنده اين نوع سنگ

در اين واحد در بعضي . باشدميهورنبلند و تا حدودي كوارتز 
اند و بلورهاي به سرسيت آلتره شده% 15نقاط پلاژيوكلازها تا 

هورنبلند نيز به كربنات و كلريت و اپيدوت 
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.مطالعهشناسي منطقه موردنقشه زمين.1شكل 
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. اند كه گاهي اين تبديل به صورت كامل بوده استآلتره شده
هاي فلدسپات ها در متن سنگ و بين بلوردر برخي از نمونه

شود كه از روي كلريت و كربنات به صورت پراكنده ديده مي
ا در برخي مناطق، مشخص است كه از دگرسانيهشكل كلريت

.اندشدهتشكيلهورنبلند
كوارتز مونزونيت در بخش كوچكي از جنوب منطقه رخنمون 

در اين واحد كانيهاي مهم. بافت اين واحد گرانولار است. دارد
در اين واحد . پلاژيوكلاز، آلكالي فلدسپات و كوارتز: عبارتند از

�ً بدون شكلي، شود ولي بلورهاي كاملاكوارتز به فراواني يافت مي
. دارد
بين بلورها كلريت و كربنات قرار دارد ولي چون شكل در 

در اين واحد . مشخصي ندارند كاني اوليه آنها معين نيست
ها به اند و باعث تبديل اپكمحلولها بسيار شديد عمل كرده

.اندهماتيت و ليمونيت شده
هورنبلند كوارتز مونزوديوريت نيز در جنوب منطقه رخنمون 

اي هكاني. شودت گرانولار مشاهده ميدر اين واحد باف. دارد
پلاژيوكلاز، هورنبلند، : عمده موجود در اين واحد عبارتند از

در اين واحد كلريت در بين . فلدسپاتكوارتز و كمي آلكالي
بلورها قرار گرفته است كه در برخي مناطق از روي شكل 

. بردپي دهنده آنها توان به كاني اوليه تشكيلها ميكلريت
سيليسي در اين واحد ديده+ كربناته+ آلتراسيون سرسيت

دار با فراواني حدود دار تا نيمه شكلاي اپك شكلهكاني. شودمي
.شوندمشاهده مي% 2-5

بافت اين . زد داردهورنبلند مونزوديوريت در جنوب منطقه برون
در اين واحد سنگي پلاژيوكلاز بسيار فراوان . استواحد گرانولار 

فلدسپات بسيار كم ولي آلكالي%) 60با فراواني حدود (است 
به كربنات % 10اكثر بلورهاي پلاژيوكلاز تا حدود . شودديده مي

. استكلريت و اپك فضاي بين بلورها را پر كرده. اندتبديل شده
اي اپك مگنتيت هستند چون در بعضي مناطق شكل هاين كاني

ها پذيرفتاري بالايي نمونهكه اين واضحي دارند و هم اينًكاملا
از هورنبلند تشكيل ًها احتمالااين كلريت. دهندرا نشان مي

. اند ولي هيچ بقايايي از هورنبلند بر جاي نمانده استشده
درون پلاژيوكلاز نيست بلكه در متن سنگ به ًكربنات هم لزوما

% 15تا 10ا حدود هكلريت. شودصورت پراكنده هم ديده مي
آلتراسيون غالب در اين واحد . اندرا اشغال كردهنمونه 

.استكربناته + پروپيليتيك
هورنبلند بيوتيت كوارتزديوريت در بخش كوچكي از شمال 

بافت گرانولار در اين واحد مشاهده . شرق منطقه رخنمون دارد
: اي عمده در اين واحد سنگي عبارتند ازهكاني. شودمي

ت، كوارتز و مقادير بسيار كمي پلاژيوكلاز، هورنبلند، بيوتي
در اين واحد آلتراسيون پتاسيك مشاهده . فلدسپاتآلكالي

. اندهاي ثانويه به وفور در متن سنگ پراكندهبيوتيتو شودمي
هاي ثانويه از دگرساني بيوتيت و بخشي از بيوتيتًاحتمالا

.اندبخشي از دگرساني هورنبلند ايجاد شده
در اين . زد دارددر مركز منطقه برونبيوتيت گرانوديوريت

اي عمده اين واحد هكاني. شودواحد بافت گرانولار مشاهده مي
كاني . فلدسپات استپلاژيوكلاز، بيوتيت، كوارتز و كمي آلكالي

در اين . شودفرعي آپاتيت و زيركن در اين واحد مشاهده مي
اين دهند به اين صورت كهها دو نسل را نشان ميواحد بيوتيت

رفرنژانس و تركيب با همدو نوع بيوتيت از نظر سايز، رنگ، بي
شود آلتراسيوني كه در اين واحد مشاهده مي. متفاوت هستند

.پروپيليتيك است+ سرسيتيك
بافت . زد داردهورنبلند گرانوديوريت در شمال شرق منطقه برون

ترتيب اي عمده در اين واحد به هكاني. استاين واحد گرانولار 
-پلاژيوكلاز، كوارتز، هورنبلند و كمي آلكالي: فراواني عبارتند از

شود ها مشاهده ميآلتراسيوني كه در اين توده. فلدسپات
ها اكثر هورنبلندها در در اين توده. كربناته است+ سرسيتيك

رشته رشته ًچون كاملا،حال تبدبل به اكتينوليت هستند
.شوندهاي كربناته نيز مشاهده ميهدر اين واحدها رگ. اندشده

بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت بيشترين رخنمون را در بين 
رخنمون . باشدكليه واحدهاي نفوذي با بافت گرانولار دارا مي

اين . غربي است- اين واحد در شمال منطقه با امتداد شرقي
شدهسرسيتي را متحمل + واحد بيشتر آلتراسيون پروپيليتيك

. ها بسيار كم استالبته شدت آلتراسيون در اين توده. ستا
پيروكسن دلريت در بخشي از مركز منطقه مورد مطالعه 

ي تيره واحد بر روي زمين رنگ خاكستراين . رخنمون دارد
بلورها را پلاژيوكلازها تشكيل % 90در اين واحد بيش از. دارد
. متر متغير استميلي4/1-2/0ابعاد پلاژيوكلازها از . دهدمي

كاني مافيكي كه در . شودكربنات در متن سنگ نيز مشاهده مي
دار شكلًباشد كه كاملااين واحد مشهود است، پيروكسن مي

ابعاد .باشدمي% 7-5ها حدود است و فراواني آن در نمونه
در اين واحد آلتراسيون . متر استميلي8/0ها حدود پيروكسن

گاه . شودكربنات مشاهده مي+ سرسيت+ پروپيليتيك
اند به بلورهاي پلاژيوكلاز كربناتي ولي بيشتر زوئزيتي شده
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. اپيدوت را مشاهده كردتوان كه در مجموعه آنها ميطوري
. شودگونه دگرساني در بلورهاي پيروكسن مشاهده نميهيچ
اي فلزي در اين واحد به صورت پراكنده در مقاطع هكاني

شكل ًشود كه برخي از آنها كاملاميكروسكپي مشاهده مي
.هستندمكعبي پيريت را دارا 

بيوتيت هورنبلند كوارتز مونزوديوريت پورفيري بيشترين 
با بافت پورفيري ترش را در ميان كليه واحدهاي نفوذيگس
در نمونه . و رخنمون اين واحد در جنوب منطقه استاست دار

اي عمده هفنوكريست. مشهود استًدستي بافت پورفيري كاملا
، %15- 10در اين واحد عبارتند از پلاژيوكلاز با فراواني 

فراواني حدود، بيوتيت با %12- 10هورنبلند با فراواني حدود 
كاني فرعي %. 7-5فلدسپات با فراواني حدود و آلكالي% 5-7

. باشددار ميعمده در اين واحد، آپاتيت است كه كاملا شكل
ا مشاهده  همكعبي در اين سنگًپيريت نيز به صورت كاملا

بلور ا بلورهاي كوارتز به صورت ريزهدر زمينه اين سنگ. شودمي
در زمينه . حضور دارند% 10-7حدود يزانه مدار بشكلو كاملاً

ا علاوه بر كوارتز، كلريت و فلدسپات ريزبلور نيز هاين سنگ
ثير آلتراسيون أتتحتًها عمدتااين واحد. شودمشاهده مي
اي عمده كانيه. اندكربنات قرار گرفته+سرسيت+ پروپيليتيك

. دهستنثانويه كلريت، سرسيت و كربنات 
بيوتيت كوارتز مونزوديوريت پورفيري به صورت هورنبلند 

. زد دارداي جنوبي منطقه مورد مطالعه برونهپراكنده در بخش
در ًدر اين واحد نيز مانند واحد پيشين بافت پورفيري كاملا

: ا عبارتند ازهفنوكريست. نمونه دستي قابل مشاهده است
بيوتيت با فراواني   ،%20-15فراواني حدود پلاژيوكلاز با

و آلكالي فلدسپات % 7- 5، هورنبلند با فراواني حدود 10-12%
كل % 60- 55ا حدود هزمينه اين سنگ%. 5- 3با فراواني حدود 

اي عمده موجود در زمينه كوارتز، هكاني. شودسنگ را شامل مي
عمده آلتراسيون قابل مشاهده . بلور و كلريت استفلدسپات ريز
. باشدكربنات مي+ پروپيليتيك+ د، سرسيتدر اين واح

اي در اين واحد به وفور مشاهده اكسيدهاي آهن به صورت رگه
.شوندمي

ترين بخش منطقه مورد هورنبلند مونزونيت پورفيري در جنوبي
و باشدميبافت اين واحد پورفيري. مطالعه واقع شده است

: ازاين واحد عبارتندا در هانواع فنوكريستازريزيًزمينه نسبتا
با فراواني حدود. باشدمي% 9- 7پلاژيوكلاز با فراواني حدود 

زمينه اين واحد%. 25- 20و هورنبلند با فراواني حدود % 5-6

هاي از فلدسپاتًدهد و عمدتاآن را تشكيل مي% 65- 60حدود 
در اين واحد . قادير كمي كوارتز تشكيل شده استريز و مدانه

هاي سيليسي نيز در مقاطع ميكروسكپي به چشم رگچه
درشت در اين واحد ًكاني فرعي عمده و با ابعاد نسبتا. خوردمي

كاني آپاتيت در . متر داردميلي2/0آپاتيت است كه ابعاد حدود 
شدگي فسفات در مذاب تواند نشانگر غنيورت فراواني ميص

در اين واحد آلتراسيون قابل مشاهده. ]8[سيليكاته باشد 
. استكربنات + سرسيت+ پروپيليتيك

بيوتيت هورنبلند مونزويت پورفيري در بخش بسيار كوچكي از 
بافت واضح در نمونه دستي. زد داردجنوب منطقه برون

اين ا درهفنوكريست. بلور مشهود استپورفيري با زمينه ريز
-،  آلكالي%15- 10پلاژيوكلاز با فراواني حدود : واحد عبارتند از

- 10، هورنبلند با فراواني حدود %12-10فلدسپات با فراواني 
ها در زمينه اين سنگ%. 5-3و  بيوتيت با فراواني حدود % 15

اي هكاني. بلور و كوارتز به مقدار كم حضور دارندفلدسپات ريز
. استها اسفن و آپاتيت فرعي مشاهده شده در اين نمونه

كربنات + سرسيت+ واحد پروپيليتيكآلتراسيون عمده در اين
. باشدمي

بيوتيت كوارتز مونزوديوريت پورفيري در بخشي از جنوب 
هاي دستي بافت پورفيري در نمونه. شودمنطقه مشاهده مي

هاي ميكروسكپي اين ضعيفي قابل رويت است ولي در نمونه
: اي اين واحد عبارتند ازهفنوكريست. مشهود استًبافت كاملا

فلدسپات با ، آلكالي%20-15يوكلاز با فراواني حدود پلاژ
. %12- 10بيوتيت با فراواني حدود و%4- 3فراواني حدود 

-دار مشاهده ميشكلًكوارتز در زمينه سنگ به صورت كاملا
ريز هم هاي دانهفلدسپاتدر زمينه سنگ علاوه بر كوارتز،. شود

-واحد آپاتيت ميكاني فرعي شاخص در اين . شوندمشاهده مي
+ ثير آلتراسيون سرسيتأتتحتًاين واحد عمدتا. باشد

.سيليسي قرار گرفته است+ پروپيليتيك
مونزوديوريت پورفيري در بخش كوچكي از شمال منطقه

زمينه . پورفيري در اين واحد مشهود استبافت . زد داردبرون
. هاي ريزبلور تشكيل شده استواحد نيز از پلاژيوكلازاين

ها داري در درزهاكسيدهاي آهن در اين واحد به شكل جهت
دليل شده، يكي به شوند كه علت اين اشكال ايجادمشاهده مي

جريان علتبه ها را باز كرده است و يكي همه درزهكفشار 
شكل نيز در اين واحد مشاهده كاني فلزي بي. ماگما بوده است

شود كه دليل پذيرفتاري بالاي اين واحد به احتمال قوي مي
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آلتراسيون قابل مشاهده در اين واحد . استمگنتيت 
. باشدكربنات مي+ سرسيت+ پروپيليتيك

هورنبلند بيوتيت داسيت در بخشي از جنوب منطقه رخنمون 
اي هشده در اين واحد پورفيري با فنوكريستمشاهدهبافت. دارد

ا هفنوكريست. استريز دانهًزمينه كاملاوپلاژيوكلاز درشت 
با فراواني حدود 12-10پلاژيوكلاز با فراواني حدود : عبارتند از

زمينه در اين واحد %. 6- 4هورنبلند با فراواني حدود و8-10%
كوارتز با ًدر زمينه عمدتا. دهدرا تشكيل مي% 65- 60حدود 

ثير أاين واحد تحت ت. شودبلورهاي بسيار ريز مشاهده مي
.استآرژيليك قرار گرفته+ پروپيليتيك+ آلتراسيون سرسيت

اوپاسيته شده است كه همين مطلب ولكانيك ًها كاملاهورنبلند
كه هورنبلندها يياز آنجا. نمايدييد ميأبودن اين واحد را ت

برد كه توان پياند و حاشيه سالمي دارند مينشدهچروكيده
ماگما حرارت چنداني نداشته است و نشانگر اسيدي بودن ماگما 

. باشدمي
بيوتيت هورنبلند داسيت در بخش بسيار كوچكي از جنوب 

بافت پورفيري ًهاي دستي كاملادر نمونه. منطقه رخنمون دارد
. بلور استبسيار ريززمينه در اين واحد . شودميديده

، %12- 10دپلاژيوكلاز با فراواني حدو: ا عبارتند ازهفنوكريست
در %. 6-5و بيوتيت با فراواني% 10-8هورنبلند با فراواني 

زمينه سنگ علاوه بر وجود كوارتز فراوان، كلريت هم مشاهده 
در اين . باشدكاني فرعي عمده در اين واحد آپاتيت مي. شودمي

كربنات + پروپيليتيك+ لتراسيون بسيار شديد سرسيتواحد آ
. مشهود است

آندزيت بيشترين گسترش را در ميان واحدهاي ولكانيك 
بافت . استدر شمال منطقه مورد مطالعه برخوردار ًخصوصا

ا بيشتر هاين آندزيت. باشددر اين واحد واضح ميًبادامكي كاملا
3/1- 3/0ابعاد حفرات از . انداز پلاژيوكلاز تشكيل شده

سيليسي در اين واحد -هاي كربناتهرگچه.متر متغير استميلي
- ميلي8/0- 2/0ها از ضخامت رگه. شودبه وفور مشاهده مي

. شودميا كربنات مشاهدههدر زمينه اين سنگ. متر متغير است
راتحف. اندسيليسي شدهكربناته و گاهي ًپلاژيوكلازها عمدتا

موجود در اين واحد توسط كربنات، كربنات و كلريت و كربنات 
.اندو سيليس پر شده

بازالت بالشي در بخش كوچكي از شرق منطقه مشاهده 
در . باشدا ميهشناسي مشابه آندزيتشود كه از نظر كانيمي

درون حفرات اين . شوداين واحد نيز بافت بادامكي مشاهده مي
.شوده ميديدا سيليس و كربنات هسنگ

دگرساني
اي هزوناي دگرساني از لحاظ ژنتيكي ارتباط خاصي باهزون
كانسارهاي مس پورفيري داراي به طور كلي.سازي دارندكاني
بندي آلتراسيون هستند هاي زونهاي عظيمي از مجموعههاله
]. 9[باشد ميا در سطحهمربوط به بخش بالايي اين سيستمكه 

ها عموماً به وسيله پوششي از به هرحال، اين قبيل هاله
اي محل هشاخصاستشوند كه ممكن آلتراسيون احاطه مي

يندهاي سوپرژن بپوشانند آا و يا فرهدفن كانسار را با نفوذي
3و 2هايشكلمنطقه ارغش در تصاوير پردازش شده .]10[

. شوندمشاهده مي
دگرساني در گسترهنوع 5براساس مطالعات انجام شده 

دگرساني ) 1: كه عبارتند از) 4شكل(اند جويي تفكيك شدهپي
دگرساني سرسيتيك، ) 3دگرساني پروپيليتيك، ) 2پتاسيك، 

نوع 5كه اين . دگرساني سيليسي) 5دگرساني كربناته، ) 4
12اي حاصل از دگرساني به هآلتراسيون براساس فراواني كاني

كلريتي،زون: ا عبارتند ازهاين زوناند كه زون تفكيك شده
+سرسيتيك زونكربناتي، + سرسيستيك + پروپيليتيك زون

، كربناتي+ آرژيليك+ سرسيتيكزونكربناتي،+پروپيليتيك 
+ زون سرسيتيكسيليسي،+پروپيليتيك+سرسيتيكزون

آرژيليك، زون + پروپيليتيك+ پروپيليتيك، زون سرسيتيك
سيليسي، زون سيليسي، + پروپيليتيك، زون كربناتي+ كربناتي

انواع . پروپيليتيك و زون پتاسيك+ سرسيت+ زون سيليسي
:هاي دگرساني به اختصار عبارتند اززون

فراگير و گسترده در ًزون آلتراسيون كلريتي به صورت تقريبا
شود و اغلب در شمال و مركز منطقه مورد مطالعه ديده مي

هاي بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت در شمال و هارتباط با تود
فراواني كلريت . باشدبيوتيت گرانوديوريت در مركز منطقه مي

كلريت گاهي به صورت . است% 12تا 10در اين زون در حدود 
. شوداي منطقه ديده ميهپركننده فضاهاي خالي در متن سنگ

در اين زون آلتراسيوني تنها كاني شاخص دگرساني كلريت
ايي مانند بيوتيت و هورنبلند تشكيل هاست كه از دگرساني كاني

. كلريت در اكثر موارد غني از منيزيم است. شده است
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كربناتي نيز در + سرسيتيك+ زون آلتراسيون پروپيليتيك
كه در منطقه از گستردگي قابل توجهي برخوردار است به طوري

، مركز )همراه با توده هاي هورنبلند گرانوديوريت(شرق شمال
همراه با (و جنوب ) همراه با واحدهاي پيروكسن دولريت(

) واحدهاي بيوتيت هورنبلند كوارتز مونزوديوريت پورفيري
اي حاصل از آلتراسيون هكاني.شودميمطالعه ديدهمنطقه مورد

، كمي اپيدوت، يتكلر: در اين زون به ترتيب فراواني عبارتند از
مشخص و      ًبا رنگ سبز كاملاكلريت .سرسيت و كربنات

دار اي فرومنيزينهاي از دگرساني كانيرفرنژانس سبز و قهوهبي
به سمت مركز بلور حاصل شده از حاشيه) هورنبلند و بيوتيت(

ا حضور هدر اين سنگ% 10تا 5لريت با فراواني حدود ك.است
مشاهده % 3تا 1دوت با فراواني حدود ا اپيهدر اين سنگ. دارد
.شودمي

اي اپك تبديل هها هورنبلند كاملا به كانيدر بعضي از نمونه
اپيدوت در اين زون آلتراسيوني بيشتر در واحد . ستاشده

شود كه در آن بلورهاي پلاژيوكلاز مشاهده ميدولريت پيروكسن
ها در اين زون سرسيت نيز در بسياري از نمونه. اندزوئزيتي شده

ها ها و بيوتيتپلاژيوكلازشود كه بيشتر از دگرسانياهده ميمش
رفرنژانس ا با بيهدر اين زون گاهي كربنات. حاصل شده است

-زرد طلايي در مركز بلورهاي پلاژيوكلاز و گاهي به صورت رگه
. به صورت پراكنده در متن سنگ حضور دارندًاي و بعضا

.يسه با كربنات در اين زون بيشتر استفراواني سرسيت در مقا
كربناتي بيشتر در + پروپيليتيك+ زون آلتراسيون سرسيتيك

هاي هورنبلند بيوتيت كوارتز جنوب منطقه و همراه با توده
در اين زون گاهي . شودمونزوديوريت پورفيري مشاهده مي

سرسيت و كلريت و گاهي سرسيت و كربنات و گاهي هر سه 
ها دگرساني ر نمونهتدر بيش. شونديده ميكاني با هم د
ها نيز به در اين زون بيوتيت. است% 20تا 5سرسيتيك بين 

لازم به ذكر است كه از . اندآلتره شدهطور كامل به سرسيت
ها نسبت به سرسيت جوانتر ها و كلريتنظر زماني اين كربنات

ايجادهستند و بعد از آنها در محلول فراوان شده و آلتراسيون
. انددهكر

كربناته وسعت بسيار + آرژيليك+ زون آلتراسيون سرسيتيك
كه تنها در بخش محدودي از جنوب ناچيزي دارد به طوري

هاي بيوتيت هورنبلند كوارتز مونزوديوريت منطقه همراه با توده
در اين زون به همراه سرسيت . شودپورفيري مشاهده مي

د كه بيشتر از دگرساني شونكانيهاي رسي نيز ديده مي

لازم به ذكر است كه در . اندهاي آلكالي حاصل شدهفلدسپات
ها، كانيهاي رسي از محل شسته شده و تنها قالب بيشتر نمونه

.آلكالي بر جاي مانده استفلدسپات 
سيليسي نيز در + پروپيليتيك+ زون آلتراسيون سرسيتيك

كوارتز مونزوديوريت هاي بيوتيت جنوب منطقه و همراه با توده
در اين زون گاهي به همراه سرسيت، . شودپورفيري مشاهده مي

اين سيليسي. شودكلريت و اپيدوت و سيليس نيز ديده مي
.شودميتر در حاشيه پلاژيوكلازها مشاهده شدن بيش

پروپيليتيك در بخش كوچكي از + زون آلتراسيون سرسيتيك
هورنبلند بيوتيت كوارتز هاي تودهه جنوب منطقه و به همرا

در اين زون علاوه بر . شودمونزوديوريت پورفيري ديده مي
سرسيت حاصل از پلاژيوكلاز و بيوتيت، كلريت نيز ديده

.شود كه از دگرساني بيوتيت و هورنبلند حاصل شده استمي
آرژيليك نيز در + پروپيليتيك+ زون آلتراسيون سرسيتيك
احد هورنبلند بيوتيت داسيت ديده جنوب منطقه همراه با و

كلريت و ،موجود استشود و علاوه بر سرسيت كه به وفور مي
�ً از كانيهاي رسي اكثرا. شوندكانيهاي رسي نيز ديده مي

موارددر بسياري از.استا ايجاد شدهدگرساني آلكالي فلدسپاته
و تنها قالب بلور باقي نداها شسته شدهكانيهاي رسي از نمونه

.مانده است
پروپيليتيك در بخشي از جنوب + زون آلتراسيون كربناتي

در . شودميبا واحد هورنبلند مونزونيت ديدهمنطقه و همراه
اي و گاهي از دگرساني اين زون گاهي كربنات به صورت رگه

پلاژيوكلاز و گاهي نيز در متن سنگ به صورت پراكنده مشاهده 
نيز % 15گاهي فراواني كربنات در متن سنگ به حدود . شودمي
اي مافيك به كربنات نيز در اين هشدگي كانيتبديل. رسدمي

اي هكاني كلريت حاصل آلتراسيون كاني. زون مشهود است
شود نطقه ديده مينيز در م) هورنبلند و بيوتيت(دار فرومنيزين

سيليسي در مركز منطقه همراه با + زون آلتراسيون كربناتي
واحد بيوتيت هورنبلند كوارتز مونزوديوريت پورفيري و در 

. شوددار ديده ميشمال منطقه همراه با واحد آندزيتي حفره
ا هجوم آورده هكربنات در اين زون به سنگاي حاوي بيهمحلول

ها به در اين زون در برخي از نمونه. اندو آن را دگرسان نموده
همراه كربنات، سيليس نيز يا در زمينه سنگ و يا به صورت 

توسط بيشتردر واحد آندزيتي حفرات . شوداي ديده ميرگه
پركربنات و سيليسربنات و كلريت ياكربنات و بعضا توسط ك

اين زون به وفور كربناته در-هاي سيليسيرگه. اندشده
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هاي آندزيتي بيشتر پلاژيوكلازها در نمونه. خورندچشم ميبه 
.اندبه كربنات دگرسان شده

زون آلتراسيون پتاسيك در بخش بسيار كوچكي از شمال 
در شمال غرب منطقه اين . شودغرب و جنوب منطقه ديده مي

نوع آلتراسيون در واحد هورنبلند بيوتيت كوارتز ديوريت ديده 
ر جنوب منطقه همراه با واحد هورنبلند كه دشود در حاليمي

در اين . شودبيوتيت كوارتز مونزوديوريت پورفيري مشاهده مي
در . آلتراسيون كاني شاخص آلتراسيوني، بيوتيت ثانويه است

هاي اوليه و هورنبلند شود كه بيوتيتاين آلتراسيون مشاهده مي
هاي ثانويه هستند و برخي از در حال تبديل به بيوتيت

در يكي . هاي ثانويه نيز در حال تبديل به كلريت هستندبيوتيت
هاي ثانويه به مقدار زيادي به صورت پراكنده ها، بيوتيتاز نمونه

كه ديگر هيچ نشاني از كاني شود به طوريدر سنگ ديده مي
هاي ثانويه نيز در حال تبديل به اوليه وجود ندارد و بيوتيت

كاني اوليه كه شودميمشاهدهدر مواردي هم . كلريت هستند
هاي ثانويه و كانيهاي اپك اي از بيوتيتبه مجموعهًكاملا

.دگرسان شده است
زون آلتراسيون سيليسي در بخش كوچكي از شمال شرق 

سيليسي ًا كاملاهدر اين بخش سنگ. شودمنطقه مشاهده مي
در . توان سنگ اوليه را مشخص كردكه نمياند به طوريشده
فضاي ) اي اپكهكاني( زون كاني كلريت و اكسيدهاي آهن اين 

اين پديده نشانگر اين . اندكردهخالي بين ذرات سيليس را پر
اي غني از هشدن، محلوليند سيليسيآمطلب است كه پس از فر

اند و اي اين بخش را مورد هجوم قرار دادههآهن و منيزيم سنگ
) اي اپكهكانييت و كلر(داراي آهن و منيزيمهباعث ايجاد كاني

. انددر فضاهاي خالي بين قطعات سيليس شده
پروپيليتيك در مركز + سرسيتيك+ زون آلتراسيون سيليسي
. شودهاي هورنبلند مونزونيتي ديده ميمنطقه و همراه با توده

توان سيليسي در اين زون در حاشيه بلورهاي پلاژيوكلاز مي
ا هسيليس در متن سنگاهدر برخي قسمت. شدن را مشاهده كرد

در اين زون سرسيتي شدن . اي نيز حضور داردو به صورت رگه
همراه با همچنين . شودپلاژيوكلاز و بيوتيت نيز مشاهده مي

دار هم اي فرومنيزينهسيليسي شدن سنگ، كلريتي شدن كاني
.شودبه ميزان محدودي مشاهده مي

سازيكاني
جويي پيسازي در منطقه مورد كه در مورد كانيقبل از اين

5بحث شود لازم به ذكر است كه در شرق منطقه مورد مطالعه 
5در . انديس طلا و يك انديس آنتيموان شناسايي شده است

كيلومتري شمال شرق منطقه نيز معدن طلاي هيدروترمالي 
در شرق منطقه نيز معدن كائولن حاصل . ارغش واقع شده است
در كل در شمال غرب . ژيليك وجود دارداز آلتراسيون شديد آر

ورقه كدكن به دليل وجود درز و شكافهاي متعدد و تزريق 
هاي نفوذي، زمينه براي تشكيل انواع ذخاير فلزي و غير توده

.فلزي فراهم شده است
سازي به دو نوع اوليه و ثانويه جويي كانيدر منطقه مورد پي

سازي اوليه به صورت بلورهاي پراكنده كاني.شودمشاهده مي
در سطح مشاهده متر ميلي5با حداكثر اندازه حدود پيريت 

به اكسيدهاي آهن ثانويه مانند % 90شود كه تا حدود مي
.هماتيت، گوتيت و ليمونيت تبديل شده است

مقادير پيريت در شمال منطقه در زون آلتراسيون كلريتي 
تواند در محدوده وسيعي ريت ميپي. استبيشتر از ساير مناطق 

توان از اين نميحضور داشته باشد بنابرFS2و FO2از تغييرات 
اين كاني جهت تعيين محدوده خاصي از فوگاسيته گوگرد و 

در منطقه مورد مطالعه اين كاني به . ]11[اكسيژن استفاده كرد 
به صورت منفرد ديده بيشتردار و دار و نيمه شكلصورت شكل

دار سيال شكلهاي به طور يقين منشأ اين پيريت. شودمي
هاي در منطقه مورد مطالعه فراواني دانه. هيدروترمالي است

پيريت با ابعاد آن نسبت معكوس دارد يعني در مناطقي كه 
هاي پيريت زياد است، ابعاد بلورها كوچك است و فراواني دانه

.بالعكس
شود منطقه مشاهده  ميسازي اوليه ديگري كه در غرب كاني
�ً روند شمال كه عمدتا) 5شكل (باشند هاي كلسيتي ميرگه
متر 5/1تا 5/0جنوب غرب دارند و ضخامت آنها از -شرق

. متغير است
�ً شامل اكسيدهاي ثانويه آهن سازي ثانويه در منطقه عمدتاكاني

هماتيت، ليمونيت و گوتيت در برخي .استو كربناتهاي مس 
سازي شود كه حاكي از كانيمناطق به وفور مشاهده مي

سازي مس نيز به صورت كاني.باشدسولفيدي در عمق مي
در شمال منطقه در زون) آزوريت و مالاكيت(كربناتهاي مس 

يكي از كانيهايي كه حاصل . شودآلتراسيون كلريتي مشاهده مي
اين . باشدفرآيندهاي سوپرژن در منطقه است ژاروسيت مي

تحت شرايط و ]12[شود تشكيل ميكاني تنها در حضور آب 
دماي كمتر از و3و 2بين pH�ً اسيدي با كاملا
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اين كاني در محيطهاي اسيدي غني از . گراددرجه سانتي150
سولفات كه از اكسيداسيون سولفيدها به ويژه پيريت حاصل 

دگرسان شده و به اين كاني به آساني .شوندآمده، تشكيل مي
�ً نسبتامحدودهكاني ژاروسيت در . شودليمونيت تبديل مي
.كوچكي پايدار است

توالي پاراژنزي در منطقه
واي اوليههكانيگروهدوبهتوانميراپاراژنزيتوالي
تنها كاني فلزي بوده و پيريت.)6شكل(نمودتقسيماكسيدان
)7شكل (دارداوليهسازيمرحله كانيدرراگسترشبيشترين

كمي.استمرحلهايندرشدهتشكيلكاني سولفيديو تنها
فلزيايهكانيسازي اوليه،كانيمرحلهيافتنپايانازقبل

دروگرفتهقرارعوامل اكسيداسيونتحت تأثيرشدهتشكيل
زون ازكه در اين آورندوجود ميبهرااكسيدانايهكانينتيجه

.استهماتيتشدهحاصلسولفيديايهكانياكسيداسيون
اي زرد و نارنجي رنگ هليمونيت و ژاروسيت نيز به صورت خاك

در سطح رخنمون داشته و در ارتباط با مرحله اكسيداسيون 
. باشندمي
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اي از پيريت به صورت پراكنده در متن سنگنمونه . 7شكل 

ژئوشيمي
يابي به تمركز يكي از اهداف اكتشاف ژئوشيميايي دست

.سازي باشندغيرعادي عناصري است كه در ارتباط با كاني
شرايطيدر.استعاديطبيعتاصلي درعناصرآماريتوزيع

گرفته باشند،قراركانسارسازيودگرسانيتأثيرتحتاهسنگكه
درغيرعاديشكلبهوگشتهخارجعاديحالتازاين توزيع

در منطقه مطالعاتي اكتشافات ژئوشيميايي بر ]. 13[يد آمي
. اي انجام شداساس سنگ و رسوبات رودخانه

ايرسوبات رودخانهاكتشافات ژئوشيميايي بر مبناي 
، بردارينمونهاوليه نقاطها و طراحيبراي توزيع بهينه نمونه

اي تصاوير ماهوارههاي ناحيه با توجه به راههابتدا نقشة آب
Google Earth سپس سعي شد . ترسيم گرديدبا وضوح بالا

برداري با توجه به موقعيت انشعابات اصلي محلهاي مستعد نمونه
راهه درست در محلي كه هاي آبها و سرشاخهراههو فرعي آب

.صورت پذيرد،پيوندندراهه به هم ميچند آب
:عبارتند ازهبرداري رعايت شددر حين نمونهمهمي كهنكات

متر برداشته شد سانتي20راهه به عمق ابتدا قشر رويي آب) 1
ها در نمونه) 2زيرين انجام شد، برداري ازسطح و سپس نمونه

0.25mm



شناسي اقتصاديمجله زمينپور كريمي سعيدآبادي، مظاهري، كريم 180

سنگي از هاي خردهالك معمولي الك شدند تا نمونهبامحل 
كيلوگرم از 4-3حدود ) 3رسوبات مورد نظر جدا شوند، 

رسوبات ) 4هاي الك شده با اندازه ماسه برداشت گرديد، نمونه
هاي پلاستيكي تميز ريخته شد تا از ورود هرگونه در كيسه

ها بهدر پايان نمونه) 5درون آنها جلوگيري شود، آلودگي به 
GPSبرداري توسط گذاري شد و محل دقيق نمونهدقت شماره

نمونه رسوب 8�ً جويي جمعااز منطقه مورد پي. يادداشت شد
.اي با رعايت موارد مذكور برداشت شدرودخانه

به روش Cu, Zn, Ag, Pbعنصر 4ها براي كليه نمونه
. مورد آناليزقرار گرفتند(AAS)اسپكتروفتومتري جذب اتمي 

اي هاي رسوب رودخانهنتايج حاصل از آناليز جذب اتمي نمونه
.آمده است1در جدول 

حد زمينه براي عنصر مس در : ايمس در رسوبات رودخانه
1�ً بيش از اي كانسارهاي مس پورفيري معمولارسوبات رودخانه

با توجه به نتايج تجزيه شيميايي . استدرصد وزني 5/1تا 
صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه كه بخشي از كمربند 

دامنه تغييرات اين عنصر در ،پلوتونيك سبزوار است- ولكانيك
ppm58تا5در نمونه شماره ppm34اي از رسوبات رودخانه
Cuبيشترين ميزان ). 8شكل (متغير است 2در نمونه شماره 

در جنوب غرب منطقه و در شرق منطقه 2در مربوط به نمونه 
راهه مورد است كه حاكي از يك آنومالي بزرگتر در بالادست آب

اي منطقه هاي مس در رسوبات رودخانهعمده آنومالي. نظر است
هاي منشأ گرفته از واحد بيوتيت هورنبلند راههمربوط به آب

راهه از چه بسته به اينكه آب. باشدپورفيري ميكوارتز ديوريت 
، ميزان كرده و از چه سنگهايي منشأ گرفتهمسيري حركت 

.فراواني عنصر مس در آن متفاوت است
مقادير روي در كانسارهاي مس : ايروي در رسوبات رودخانه

بر اساس . استppm300تا ppm250پورفيري بيش از 
يزان عنصر روي در رسوبات هاي شيميايي انجام شده متجزيه

تا 1در نمونه ppm44اي منطقه مورد مطالعه بين راههآب
ppm422 كه بيشترين ). 9شكل (متغير است 2در نمونه

. ميزان عنصر روي در جنوب غرب و شرق منطقه است
-ميزان روي در جنوب غرب منطقه منشأ گرفته از آببيشترين

كوارتز - واحد بيوتيت هورنبلندهايي است كه در ارتباط با راهه
سرسيتيك و در - ديوريت پورفيري و آلتراسيون پروپيليتيك

شرق منطقه در ارتباط با واحد هورنبلند بيوتيت مونزوديوريت 
.است

بر اساس نتايج حاصل از آناليز : ايسرب در رسوبات رودخانه
جذب اتمي در منطقه مورد مطالعه مشاهده شد كه ميزان سرب 

7در نمونه ppm42و 1در نمونه ppm28ن منطقه بين در اي
توان آن را آنومالي به حساب آورد در نمونه متغير است كه نمي

كمترين ميزان سرب ). 10شكل (زيرا مقادير آن بسيار كم است 
در جنوب شرق منطقه و بيشترين مقدار آن در شمال منطقه 

با واحد كمترين ميزان سرب در ارتباط . مورد مطالعه است
بيوتيت هورنبلند مونزوديوريت پورفيري و بيشترين ميزان آن 

.استداردر ارتباط با واحد آندزيت حفره
دهند كه ها نشان مينتايج آناليز: اينقره در رسوبات رودخانه

مقادير اين عنصر در حد زمينه است و آنومالي خاصي در 
ن اين عنصر بيشترين ميزا. دهدمنطقه مورد مطالعه نشان نمي

و كمترين است1در نمونه ppm12در منطقه مورد مطالعه 
).11شكل (باشد ميppm2ميزان آن حدود

اي همبستگي عناصر در رسوبات رودخانه
بر اساس نمودار رسم شده براي دو عنصر مس و : مس و روي

شود كه همبستگي مثبتي بين اين دو عنصر روي مشاهده مي
يعني با افزايش ميزان مس به مقادير روي نيز ،وجود دارد

). 12شكل (افزوده مي شود و بالعكس 
شود ميزان طوري كه در نمودار ديده ميهمان: سرب و روي

دهد و اين در بيشترين آنومالي را نشان مي2روي در نمونه 
دهدحالي است كه در كل، سرب روند عادي را نشان مي

).13شكل (

وشيميايي بر مبناي سنگاكتشافات ژئ
برداري نمونههاله اوليه در منطقه مورد مطالعهبررسي به منظور

سازي در از رخنمونهاي سنگي كه بيشترين آلتراسيون و كاني
شد با در نظرگرفتن وضعيت منطقه از نظرآنها مشاهده مي

.سازي انجام شدبندي، نوع و شدت دگرساني و كانيزون
 chip)سنگيدر منطقه به روش خردهبردارينمونه

composite)برداري نمونهشانجام پذيرفت كه يك رو
كوچك هاياساس آن برداشت تكهو برژئوشيميايي است 

گرم و در يك 50متر و هر تكه حدود سنگي در حد چند سانتي
ابعاد . شود، انجام ميمحدوده خاص و با شعاع معين است

دهيم تابعسنگي انجام ميبرداري خردهسطحي كه از آن نمونه
.باشدميسازي شعاع زون كاني
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اي منطقه مورد مطالعههاي رسوب رودخانهمس، روي، سرب و نقره در نمونهميزان عناصر . 1جدول 

Ag (ppm)Pb (ppm)Zn (ppm)Cu (ppm)شمارهكد نمونه

12284540S-1 1

83442258S-2 2

2345438S-3 3

2314843S-4 4

2394934S-55

2325135S-6 6

3426248S-7 7

2337250S-8 8

 .         .       
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نمودار ارتباط بين مقادير مس و روي . 12شكل 
ايراههدر رسوبات آب

نمودار ارتباط بين مقادير روي و سرب . 13شكل 
ايراههدر رسوبات آب
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نتايج ژئوشيميايي بايد معرف مكان و منطقه برداشت چون
- ضرورت دارد در هنگام انتخاب و برداشت خرده،نمونه باشد

ها، موضوع توزيع يكسان و پوشش يكنواخت را مد نظر سنگ
شامل بخشهاي ًاعمدتهايي كه سنگقرار داد و از برداشت خرده

هاي وزن هر نمونه براي نمونه.باشد، پرهيز نمودسازي ميكاني
نمونه 20در مجموع در مطقه . باشدكيلوگرم مي3تا 2سطحي 

سنگي پس هاي خردهكليه نمونه. خرده سنگي برداشت گرديد
سازي مورد آناليز جذب اتمي قرار گرفتند كه از مراحل محلول
.ارائه شده است2جدول نتايج حاصله در
سنگي آناليز هاي خردهدر نمونه: سنگيهاي خردهمس در نمونه

ppm1137تا 1در نمونه ppm8شده ميزان فراواني مس از 
ها آنومالي نيمي از نمونهمتغير است كه تقريبا19ًدر نمونه 
ها در واحد سنگي مربوط به بيشترين آنومالي. دهندنشان مي

باشد و اين واحد سنگي مونزونيت پورفيري ميحد هورنبلند
بررسي . كربناتي را متحمل شده است-آلتراسيون پروپيليتيك

دهد كه فراواني عنصر مس در آلتراسيون نتايج نشان مي
نقشه توزيع ژئوشيميايي . پتاسيك و پروپيليتيك بيشتر است

نشان داده شده 14اين عنصر بر روي نقشه آلتراسيون در شكل 
.تاس

دست آمده هبر اساس نتايج ب: سنگيهاي خردهروي در نمونه
مشاهده شد كه مقادير روي نيز همانند مس مقادير بالايي را در 

مقادير عنصر روي بين . دهدمنطقه مورد مطالعه نشان مي
متغير 19در نمونه ppm411و 1در نمونه ppm13حدود 
وي در حد واحد سنگي مربوط به بيشترين مقادير ر. است

باشد و اين واحدهاي سنگي هورنبلند مونزونيت پورفيري  مي
فراواني . اندكربناتي را متحمل شده- آلتراسيون پروپيليتيك

نقشه توزيع . عنصر روي در آلتراسيون پروپيليتيك بيشتر است
15ژئوشيميايي اين عنصر بر روي نقشه آلتراسيون در شكل 

.نشان داده شده است
هاي مقادير سرب در نمونه: سنگيهاي خردههسرب در نمون

7در نمونه ppm97تا 12در نمونه ppm15سنگي از حدود 
ppm50نمونه آنومالي بيشتر از 8ها در كل نمونه. متغير است
ماكزيمم مقادير سرب در منطقه در ارتباط با . دهندرا نشان مي

كه آلتراسيون استواحدهاي هورنبلند مونزونيت پورفيري 
نقشه توزيع . اندكربناتي را متحمل شده-پروپيليتيك

16ژئوشيميايي اين عنصر بر روي نقشه آلتراسيون در شكل 
. نشان داده شده است

مقادير عنصر نقره از حدود : سنگيهاي خردهنقره در نمونه
ppm2 تا 16در نمونهppm32 در تغيير است12در نمونه.

را نشان ppm20نمونه آنومالي بالاي 3ها در كل نمونه
هاي بيوتيت مقادير بالاي عنصر نقره در ارتباط با واحد. دهندمي

باشد كه آلتراسيون هورنبلند مونزوديوريت پورفيري مي
نقشه توزيع . اندسرسيتي را متحمل شده-پروپيليتيك

17ژئوشيميايي اين عنصر بر روي نقشه آلتراسيون در شكل 
.داده شده استنشان

سنگيهاي خردههمبستگي عناصر در نمونه
هاي سنگي به مراتب از ميزان ميزان مس در نمونه: مس و روي

روي بيشتر بوده ولي در كل اين دو عنصر با يكديگر همبستگي 
هاي روند تغييرات مس در نمونه. دهندمثبتي را نشان مي

آنومالي عناصر مس و مقادير . سنگي منطقه بيشتر از روي است
در ارتباط با واحد هورنبلند مونزونيت پورفيري بوده ًروي عمدتا

و ارتباط خاصي با دگرساني پروپيليتيك و پتاسيك در منطقه 
).18شكل (دارد 
رديد، گهمان طور كه در بالا مشاهده : سرب- روي-مس

سنگي هاي خردههمبستگي مثبتي بين مس و روي در نمونه
وجود دارد ولي اين دو عنصر رابطه چنداني با سرب در منطقه 

دهد روند ثابتي را نشان ميمنطقه ندارند و مقادير سرب تقريباً
).19شكل (

در كل مقادير سرب در منطقه بيشتر از : سرب و نقره
ها با افزايش مقدار سرب، در برخي از نمونه. باشدمقادير نقره مي

ها اين رابطه لي در برخي نمونهشود وميزان نقره هم زياد مي
در كل همبستگي چنداني بين مقادير اين دو . استمعكوس 

).20شكل (عنصر وجود ندارد
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.سنگي منطقه مورد مطالعههاي خردهميزان عناصر مس، روي، سرب و نقره در نمونه. 2جدول 

Ag (ppm)Pb (ppm)Zn (ppm)Cu (ppm)شمارهكد نمونه

1458138Ch-1 1

7413921Ch-2 2

3415224Ch-3 3

396058591Ch-4 4

27414486Ch-5 5

354156419Ch-6 6

997301507Ch-7 7

21532950Ch-8 8

195310396Ch-9 9

13656729Ch-1010

2235329Ch-1111

32153930Ch-1212

32551145Ch-1313

4234842Ch-1414

14266248Ch-1515

2193924Ch-1616

32328269Ch-1717

44134376Ch-1818

26254111138Ch-1919

544104784Ch-2020
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.سنگيهاي خردهتوزيع ژئوشيميايي عنصر مس در نمونه. 14شكل 

.سنگيخردههاي توزيع ژئوشيميايي عنصر روي در نمونه. 15شكل 
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.سنگيهاي خردهتوزيع ژئوشيميايي عنصر سرب در نمونه.16شكل 

.سنگيهاي خردهتوزيع ژئوشيميايي عنصر نقره در نمونه. 17شكل 
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سنگيهاي خردهنمودار ارتباط بين مقادير مس و روي در نمونه. 18 

هاي خردهنمودار ارتباط بين عناصر مس، روي و سرب در نمونه.19

سهاي خردهنمودار ارتباط بين عناصر سرب و نقره در نمونه. 20كل 
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برداشت
پلوتونيك ارغش واقع در جنوب غرب نيشابور -منطقه ولكانيك

. از سنگهاي آذرين نفوذي و آتشفشاني تشكيل شده است
به شكل استوك در منطقه مشاهدهواحدهاي نفوذي غالباً

نفوذي واحدهاي ولكانيكي در منطقه از واحدهاي . شوندمي
كه سن واحدهاي نفوذي اليگوميوسن تر هستند به طوريقديمي
طيف تركيبي سنگهاي آتشفشاني از بازالت وپيروكسن . است

. استآندزيت تا داسيت متغير 
سنگهاي نفوذي در منطقه مورد مطالعه از گسترش زيادي به 

از ميان كليه واحدهاي . برخوردار هستندآنخصوص در جنوب 
يوتيت هورنبلند كوارتز مونزوديوريت پورفيريبنفوذي واحد 

بافت مشاهده شده در . بيشترين گسترش را در منطقه داراست
. توده هاي نفوذي گرانولار و پورفيري مي باشد

اي و شواهد صحرايي دگرساني بر اساس پردازش تصاوير ماهواره
دگرسانيهاي متنوع . شودشديدي در منطقه مشاهده مي

يتيك، سرسيتيك، كربناته، سيليسي در منطقه پتاسيك، پروپيل
عملكرد دگرساني در منطقه وسيع و شديد . شوندمشاهده مي

 ,+Na+, Kبوده و باعث توزيع مجدد و تحرك عناصري چون
Ca2+وMg2+شدن بعضي از شده و از طرف ديگر موجب اضافه

. عناصر به سنگها شده است
و جنوب دگرساني پتاسيك در دو بخش كوچك در شمال 

هاي ثانويه ها بيوتيتدر اين نمونه. شودمنطقه مشاهده مي
ها از بيوتيتبيشترهاي ثانويهاين بيوتيت. مشهود هستندكاملاً

هاي ثانويه در برخي از بيوتيت. انداز هورنبلند ايجاد شدهو بعضاً
. استحال تبديل به كلريت 

زمين رخنمون كه زون پتاسيك در دو بخش در سطح از آنجائي
كه در اين دو بخش يكي كردتوان استنباطيافته است مي

ديگريعامل گسلها باعث بالا آمدن اين منطقه شده است و 
عامل فرسايش در اين بخش شديد عمل كرده است و در 
مجموع اين دو عامل باعث رخنمون يافتن زون پتاسيك در 

.ستاسطح شده
توان به دو دسته ون را مييند آلتراسيآمحلولهاي موثر در فر

- سازي و محلولهاي غيرمرتبط با كانيمحلولهاي مرتبط با كاني

ول ايجاد ؤاين محلولها به ترتيب مس. دكربندي سازي تقسيم
كربناته -پروپيليتيك و سيليسي- هاي سرسيتيآلتراسيون

.هستند
سازي به دو صورت اوليه و ثانويه در منطقه يند كانيآفر

سازي اوليه به صورت پراكنده در متن كاني. شودمشاهده مي
- كاني. استپيريت شود و عمدتاًسنگهاي حدواسط مشاهده مي

.باشندسازي ثانويه بيشتر به صورت اكسيدهاي آهن مي
هاي مربوط به رسوبات بيشترين ميزان آنومالي مس در نمونه

و در ارتباط با جنوب غرب و شرق ppm58اي در حد راههآب
اين در حالي است كه بيشترين ميزان آنومالي اين . استطقه من

و مربوط ppm1137سنگي در حدود هاي خردهعنصر در نمونه
هاي مس در عمده آنومالي. به بخش شمالي منطقه است

هاي منشا گرفته از واحد راههاي مربوط به آبرسوبات رودخانه
. باشدميبيوتيت هورنبلند كوارتز ديوريت پورفيري

هاي اي و نمونههاي رسوب رودخانهعناصر مس و روي در نمونه
به طور . دهندسنگي همبستگي مثبت بالايي را نشان ميخرده

- خردههاي كلي مقادير مربوط به آنومالي اين عناصر در نمونه
. استاي هاي رسوب رودخانهسنگي به مراتب بيشتر از نمونه

سنگي ارتباط هاي خردهنمونهآنومالي عناصر مس و روي در 
مستقيمي با دگرساني پروپيليتيك در منطقه داشته و همراه با 

. شوندواحد بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت مشاهده مي
شود و در آنومالي سرب در بخش شمالي منطقه مشاهده مي

. باشدارتباط با واحد بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت مي
با ژنز دگرساني و داراي منشا (كائولن كه يك معدناز آنجائي
توان در شرق منطقه مورد مطالعه وجود دارد مي) گرمابي

استنباط كرد كه زون آرژيليك سيستم در شرق منطقه واقع 
. شده است

ارتباط منطقه مورد مطالعه با زون فرورانش حاشيه قاره و 
هاي هاي دگرساني متنوع و آنوماليهمچنين وجود زون

يايي عناصر مرتبط، اين منطقه را از ديدگاه اكتشافات ژئوشيم
.مس پورفيري حائز اهميت نموده است

.
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فرآوريهاي موليبدنيت در فرآيند بررسي انواع گونه
مربوط به معدن مس سرچشمه

2پور، مرتضي اسدي1پور، جمشيد شهاب1زادهبالنده امين

شناسي، دانشگاه شهيد باهنر، كرمانزمينگروه-1
مجتمع مس سرچشمه-2

   ://    ://
چكيده

هاي كوارتز؛ رگهموليبدنيت در )1: (فرم مختلف تشكيل شده است كه عبارتند از5موليبدنيت در كانسار مس پورفيري سرچشمه در 
كالكوپيريت؛ پيريت هاي كوارتز موليبدنيت در رگه) 3(اند؛ هاي پيريت پر شدههاي كوارتز كه توسط رگهموليبدنيت در رگه) 2(
بودنهاي داراي موليبدنيت به دليل درشترگچه. موليبدنيت انتشاري) 5(هاي موليبدنيت با مقادير بسيار پايين كوارتز و رگه) 4(

جدا شده و باطلههاي به آساني از دانه) ميكرون74ذرات موليبدنيت در اندازه (ذرات موليبدنيت در آنها در صورت خردايش مناسب 
آنچه باعث افت شديد در بازيابي موليبدنيت در برخي روزها گرديده است، وجود . گيردخوبي انجام ميبازيابي موليبدنيت از آنها به

رسند و در ريز بودن در مرحله خردايش به درجه آزادي مطلوب نميها به دليل دانهاين نوع موليبدنيت. شاري استهاي انتموليبدنيت
.يابندكنند و در فاز باطله تجمع ميميكرون نيز در مراحل فلوتاسيون مانند يك كاني هيدروفيل رفتار مي74صورت خردايش تا حد 

.سرچشمهمعدن مس،فرآوريموليبدنيت، :ي كليديهاواژه

مقدمه
امروزه بخش اعظم موليبدن جهان از كانسارهاي موليبدن 

ي مس پورفيري واقع پورفيري و درصد قابل توجهي از كانسارها
موليبدن ةمصرف مهم و عمد. آيدها به دست ميقارهةدر حاشي
فولاد است كه باعث افزايش سختي و مقاومت آن در ةدر تهي

.شودخوردگي ميبرابر سائيدگي و 
رنگي، كاتاليزور وةمصارف ديگر موليبدن استفاده به عنوان ماد

در ايران آثار موليبدنيت . گريس استة مصارف شيميايي و تهي
؛ اما سارهاي مس پورفيري گزارش شده استتعدادي از كاندر

كه در آن موليبدنيت به عنوان سرچشمه مسجتمعبه غير از م
موليبدنيت استحصال ةت كنسانترمحصول فرعي به صور

.در ساير نقاط مطالعات زيادي انجام نشده استشود، مي
هاي مختلف موليبدنيت در هدف از اين تحقيق تعيين فرم
نوع موليبدنيت در بازيابي ثيرأمعدن مس سرچشمه و تعيين ت

.آن است

شناسي معدن مس سرچشمهمينز
بازين و همكاران چشمه توسطشناسي معدن مس سرزمين

،)1982(پورشهاب،)1977(اطمينان،)1975(واترمن،)1968(
.مطالعه شده است، )1987(پور و همكارش شهاب

ايي در منطقه سرچشمه با تركيب زفاز اصلي نفوذي و مولد كانه
زايي مس كانهأ منش] 3[ميليون سال 5/12به سن گرانوديوريت 

هاي اين توده استوك مانند در سنگ.باشدو موليبدن در معدن مي
2اي به وسعت محدودهآتشفشاني ائوسن منطقه نفوذ كرده و

در ناحيه . سازي نموده استكانه،مربع را ضمن دگرسانيكيلومتر
فيري تعدادي دايك معدن پس از نفوذ و جايگيري استوك پور

زايينهزايي و بعد از كاخر كانهمراحل آدرزايي،همزمان با كانه
ي جنوب شرق- شمال غربي و جنوب- روند عمومي شمالبا]3[
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هاي آتشفشاني همبر، تر از جمله سنگاي قديميدر سنگه
خيري نفوذ و أريز توك پورفيري سرچشمه، پورفيري دانهاست

باعث شكستگي وو در برخي مناطقآنها را قطع كرده
قطع شدناز استوك و همچنينقسمتهايي شدنجابهجا

.]3[گرديده است ي يزاكانه
:ي كانسار سرچشمه به صورت زير استطرح كلي دگرسان

سيستم و دگرساني بيوتيتي دردگرساني پتاسيك در مركز
دو توسط دگرساني هراي توسعه يافته است و سنگهاي ديواره

يليتيك به طرف خارج روپپدگرساني .اندشدهثرأفيليك مت
.اي آندزيتي گسترش داردديوارهسيستم در سنگهاي 

زاد به طقه درونزايي مس در كانسار سرچشمه در منكانه
تاً به صورت زايي موليبدن عمداي و انتشاري و كانهصورت رگچه

زاد به صورت مس درونحداكثر عيار.اي رخ داده استرگچه
در فصل مشترك با استوك اي بيوتيتيكهندزيتآيك حلقه در 

در پورفيري سرچشمه رخ داده و حداكثر عيار موليبدن نيز 
.]5، 3[مس قرار دارددرون حلقه حاوي حداكثر عيار

روش مطالعه
اي موليبدنيت در چرخه هثير انواع گونهأبه منظور شناخت ت

نيت شناسايي شد؛ هاي موليبدموليبدن انواع گونه-بازيابي مس
برداري از هر گونه سنگ معدن حاوي طي نمونهسپس در 

آماده سازي .كيلوگرم جمع آوري گرديد20ت حدود موليبدني
هاي مختلف ازبدنيت با سنگ ميزبانگونه مولييلوگرم از هرك20

عدن مس سرچشمه شامل هاي استخراجي مربوط به مجبهه
:باشدمراحل زير مي

نجام گرفت؛ها كه توسط سنگ شكن اخردايش نمونه-الف 
ا به حد هها به منظور رسيدن قطر نمونهسرند كردن نمونه-ب 
؛)مش10زير الك (متر ميلي2
.گرم1460هاي اندازهها درنمونهتقسيم - پ

ها در آسيايمان لازم نمونهبه منظور به دست آوردن ز
ميكرون 74به اندازه هادرصد نمونه70يابي اي براي دستگلوله

هاي آماده شده از هر نمونه از ميان نمونه3، )مش200زير(
اي سياي گلولهها درون آنمونه. گونه موليبدنيت انتخاب شد

گرم آهك جهت رسيدن 5جامد همراه با % 50با آزمايشگاهي
با . مانهاي مختلف خردايش قرار گرفتندمورد نظر در زpHبه 

خردايش بر حسب درصد عبوري از سرند رسم منحني زمان 
.زمان خردايش بدست آمد) ميكرون74(مش200

هاي آماده شده، آزمون بررسي رفتار متالورژيكي نمونهبراي
موليبدن بر - شناورسازي با شرايط معمول كارخانه تغليظ مس

مواد . شدروي هر گونه موليبدنيت به صورت جداگانه انجام
.به شرح زير بودايي مورد استفادهشيمي

:عبارتند ازكلكتورها
(Alkly Dithophosphote) AERO 407و

(Sodium Isopropyl Xantate ) Z11.
:كف سازها عبارتند از

MIBCو(Polypropylene Glycal Methyl Ether ) 
Dowfrth250.

R407،Z11،MIBCشيميايي براي ميزان مصرف مواد
،DF250 وFuel گرم بر تن10و18،18،16،15به ترتيب

ليتري دستگاه 5در سلول رسازي شناوآزمون.جامد بود
با سرعت چرخش همزن D12از نوع Denverشناورسازي 

.دور در دقيقه انجام شد1400
pH5/11درصد جامد با استفاده از شيرآهك به 30ها با نمونه

دقيقه 2به مدت پس از افزودن مواد شيميايي . رسانيده شد
گيري به طور پيوسته كف. آماده سازي در نظر گرفته شدزمان

. قه انجام شددقي8ثانيه يكبار در زمان 10هر از سطح سلول و
موليبدنيت پس از مختلفهايگونهةباطلهاي كنسانتره ونمونه

موليبدن و آبگيري همراه با خوراك جهت تعيين عيار عناصر
.رسال شدمس به آزمايشگاه ا

هاي موليبدنيت در كانسار مس سرچشمهگونهانواع
هاي برداشت شده از جبهه كارهاي مختلف معدن و در نمونه

فرم مختلف ديده 5نيت به هاي حفاري الماسي موليبدهنمون
هاي كوارتزموليبدنيت در رگه- 1: شود كه عبارتند ازمي

كه توسط رگه كوارتزهاي موليبدنيت در رگه-2؛)1شكل (
- هاي كوارتزيت در رگهموليبدن- 3؛ )2شكل(اندشدهپيريت پر

موليبدنيت با هايهرگچ- 4؛ )3شكل(پيريت- كالكوپيريت
موليبدنيت قشري مقادير بسيار پايين كوارتز كه ظاهري شبيه به 

ها به دليل بالا بودن مقدار زياد هچاين رگ. يا سطحي دارند
كه بعد از ند شبامييبسيار پايينموليبدنيت داراي سختي 

ها شده سترس به آنها باعث شكستگي در رگهنها در اثر اتشكيل آ
صورت قشري يا سطحي ديدهو روي سنگ ميزبان به

.]6[)5شكل(موليبدنيت انتشاري- 5؛ )4شكل(شوندمي
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هاي موليبدنيت در چرخه بازيابي، انواع بررسي انواع گونهبراي
ي خردايش هاآزمونآوري ومعسنگ معدن حاوي موليبدنيت ج

ميكرون به 74ها به اندازه نمونهدرصد 70ابي اي دستيبر
سپس آزمون شناورسازي با شرايط ؛صورت جداگانه انجام شد

گونه ر روي هرموليبدن ب-معمول كارخانه تغلظ مس
. موليبدنيت انجام گرديد

-موليبدنيتموليبدن براي گونه ميزان بازيابي 1جدولمطابق
مقدار كوارتز ا هاي موليبدنيت برگهپيريت،-كالكوپيريت-كوارتز

موليبدنيت و موليبدنيت انتشاري -هاي كوارتزبسيار پايين، رگه
و % 33/94، %06/91، %33/89در سنگ ميزبان به ترتيب 

مون زبا توجه به نتايج به دست آمده از آ.ست آمدبه د% 24/61
توان هاي حاوي موليبدنيت ميشناورسازي بر روي انواع گونه

ن ن ميزان بازيابي موليبدن و عيار آيچنين نتيجه گرفت كه ب
. ارتباط مستقيمي وجود داردهاي فلوتاسيوندر خوراك سلول

در آنها به هاي داراي موليبدنيت با عيار بالاي موليبدن رگچه
در صورت خردايش رشت بودن اندازه ذرات موليبدنيت دليل د
به آساني از ) ميكرون74مش يا 200ذرا ت زير % 70(مناسب 

هاي گانگ جدا شده و بازيابي موليبدن در آنها به خوبي هدان
. گيردجام مينا

ش در يازيابي موليبدن براي ثير خردايأتتعيينبه منظور
هايي كه سنگ معدن(باشند ار پايين مييهايي كه داراي عنمونه

ده و داراي موليبدنيت انتشاري فاقد رگه موليبدنيت بو
200ذرات زير % 80آزمون شناورسازي با خردايش ) باشندمي

خلاصه شده 2نتايج در جدول وم شد انجا) ميكرون74(مش 
از،موليبدنيت به فاز باطلهجهت بررسي علت راه يافتن. است
ذرات زير % 80ه گونه موليبدنيت انتشاري با خردايش باطل

انجام اسيشنمطالعه كاني. ع صيقلي تهيه گرديدمش مقط200
،هاي موليبدنيت راه يافته در فاز باطلهگرفته نشان داد كه دانه

درصد100رون و با درجه آزادي ميك15تا7داراي اندازه 
%80توان نتيجه گرفت كه با خردايشميبنابراين .باشندمي

انتشاري موليبدنيتهاي دانه) ميكرون74(مش 200ذرات زير 
از آنجا كه سطوح قاعده امارسندميآزادي مطلوب به درجه

هاي و سطوح جانبي يا لبههستند آبرانذرات موليبدنيت 
هاي در اثر ريز بودن دانه،كريستال موليبدنيت آب پذيرند

پذير نسبت به در سنگ معدن، درصد سطوح آبموليبدنيت 
لذا موليبدنيت به صورت يك كاني ،آبران بيشتر بوده است

.رده و در فاز باطله تجمع مي يابدهيدروفيل رفتار ك

Qz.كوارتز :Mo. موليبدنيت  موليبدنيت- تصويري از رگه كوارتز. 1شكل 
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Pyموليبدنيت قرارگرفته است پيريت- رگه پيريت كه در مركز رگه كوارتزتصويري از .2شكل  .موليبدنيت: Mo: 

.كالكوپيريتموليبدنيت - تصويري از رگه كوارتز.3شكل 
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.سنگ آندزيتي با دگرساني فيليكتصويري از رگه موليبدنيت در.4شكل

.:Seسرسيت : CpyكالكوپيريتMo:موليبدنيت. موليبدنيت انتشاريتصويري از .5شكل 
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- پيريت-هاي كوارتزرگه-1(موليبدن -هاي حاوي موليبدنيت با شرايط كارخانه تغليظ مس نتايج آزمون شناورسازي انواع گونه.1جدول
انتشاري در سنگ يتموليبدن-4موليبدنيت و -هاي كوارتز رگه-3با مقادير پايين كوارتز؛ ليبدنيتهاي مورگه- 2موليبدنيت؛ –كالكوپيريت 

).ميزبان

Feedبازيابي% (gr/t)معرفها
Assay(Calculated)%

شماره نمونه%
تست fuelMIBCDow.FR407Z11MoCuCuOMoCuCuOMoCu

101615181833/8991/92062/0174/031/1
1خوراك060/0149/016/1
كنسانتره240/0011/091/7
باطله030/0022/011/0

101615181806/9167/91032/0285/098/0
2خوراك03/0287/089/0
كنسانتره160/0923/215/10
باطله020/0028/009/0

101615181833/9409/96062/0255/062/1
3خوراك060/0234/043/1
كنسانتره470/0261/255/16
باطله020/0016/007/0

101615181824/6127/78017/042/0
4خوراك011/049/0

كنسانتره08/0190/000/6
TR007/010/0باطله

.مش براي گونه موليبدنيت انتشاري200ذرات زير % 80نتايج آزمون شناورسازي با خردايش . 2جدول

نوع گونهCu% Mo%درصد بازيابي
سنگ معدن % Cu% Mo

موليبدنيت انتشاري35/9784/6142/0017/0
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نتايج
هاي حاوي موليبدنيت به دليل بالا بودن عيار موليبدن در رگچه

آنها و درشت بودن اندازه موليبدنيت، در صورت خردايش 
جدا ) باطله(هاي گانگ به آساني از دانه) ميكرون74(مناسب 

.گيردشده و بازيابي موليبدنيت در آنها به خوبي انجام مي
آنچه باعث افت شديد در بازيابي موليبدنيت در برخي روزها 

اين نوع . هاي انتشاري استگرديده است، وجود موليبدنيت
ها به دليل دانه ريز بودن در مرحله خردايش به موليبدنيت

رسند و در صورت خردايش مناسب آزادي مطلوب نميةدرج
نيز در مراحل شناورسازي مانند يك كاني هيدروفيل رفتار 
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ترماليسازي طلاي اپياي گرمابي مرتبط با كانيهبررسي ژئوشيمي دگرساني
باختر ايراندر ناحيه مسجدداغي، شرق جلفا، شمال

2عليلو، بهزاد حاج2اسلاملو، حسين عبدلي1پورعلي امامعلي

گروه مهندسي معدن، دانشگاه اروميه -1
شناسي دانشگاه پيام نور، مركز تبريزگروه زمين-2

3/2/1389، نسخه نهايي 15/9/1388: يافت مقاله در

چكيده
نفوذي حدواسـط  -يك مجموعه آذرين آتشفشانيپيوند با ترمالي در طلاي اپي-سازي مس پورفيريكانيدو نوع ،در ناحيه مسجدداغي

ترمـالي  سـازي اپـي  تباط بـا كـاني  اي سيليسي، آرژيليك پيشرفته، آرژيليك حدواسط و پروپيليتيك در ارهانواع دگرساني. استروي داده 
تحرك نـاظر، گويـاي   عنوان عنصر بيبه Zrبررسي تغييرات جرمي عناصر با استفاده از عنصر . اي دارندكه حالت منطقهاندشناخته شده

 ,Sr, Pbعناصـر . در زون دگرساني سيليسي استCaOو Na2O ،MgOشدگي ، و تهيAl2O3وK2Oو تا حدودي SiO2شدگي غني

As, Rb, Ba وCuزون دگرساني آرژيليك پيشرفته، در اكسـيدهاي اصـلي   . شدگي هستندنيز داراي غني,SO3, Al2O3 SiO2, K2O
L.O.I وMgOو در شدگيغنيFe2O3 CaO،Na2O وMnOدر ايـن زون  . دهنـد نشان مـي شدگي تهيSr ,Cu ,Ba وZn  كـاهش
شـدگي  تهـي K2Oو Na2Oدر اكسـيدهاي ودگيش ـغنـي L.O.Iو ,SiO2CaO, MgOپروپيليتيك از نظر اكسيدهاي زون.انديافته

اي مافيـك در سـنگ اوليـه، و    ه ـفلدسپارها و كانيگرمابي شويي دهند كه آبشناسي نشان ميشواهد ژئوشيميايي و كاني. دهدنشان مي
شرفته و تجمعات كلريت، اپيـدوت و كلسـيت   تجمعات كوارتز، كائولينيت، پيريت، باريت، آلونيت و سرسيت در زون آرژيليك پيتشكيل 

تركيب رسد افزايش و كاهش عناصر توسط عواملي نظير به نظر مي.ول ايجاد تغييرات شيميايي ياد شده استؤدر زون پروپيليتيك، مس
ايهدر سـنگ MIAو CIAاي دگرسـاني هشاخص ـ. آب كنتـرل شـده اسـت   /دما و نسـبت سـنگ  تغييرات اي گرمابي، همحلولشيميايي 

. زون پروپيليتيك استدر مقايسه با اي سيليسي و آرژيليك پيشرفته ها در زونهدگرسان، نشانگر بالا بودن شدت دگرساني

.، جلفايتغييرات جرمي، مسجدداغترمال،  ي، اپيژئوشيمي، دگرسان:يديكليهاواژه

مقدمه
مـس  ياهيسـاز يمشـتمل بـر كـان   مسـجدداغي دار منطقه كانـه 

كيلــومتري شــرق جلفــا35در ، يترمــالياپــيطــلا-يريپــورف
، 57'، 03"بـه مختصـات جغرافيـايي    )يجان شرقياستان آذربا(
، 11"تـا  38◦، 52'، 44"طول شـرقي و 45◦،58'، 07"تا 45◦
ــر .)1شـــكل(واقـــع اســـتعـــرض شـــمالي38◦،52' از نظـ

، منطقـه مـورد بررسـي در شـمال بـاختر      ياهيناحيشناسنيزم
و ]) 1[يم بنـد يدر تقس ـ(آذربايجان –ساختي البرز واحد زمين

ن ي ـا. قرار گرفته اسـت ]) 2[يم بنديدر تقس(يانيران مياةپهن

ــناح ــي ــياز زون فلززايه، بخش ــباران ي ــر(ارس ــك) اه ل يرا تش
ارسباران در شمال باختر كشـور واقـع   ييزون فلززا.]3[دهديم

.ردي ـگيد را در برم ـه رويبر، ورزقان و س ـياهر، كليشده و نواح
تـا  1379و از سـال  شـد شناسايي 1379اين محدوده در سال 

از سـوي طـرح اكتشــاف سراسـري وابســته بـه ســازمان     1384
شناسي و اكتشافات معدني كشور تحـت پوشـش عمليـات    زمين

يادر سـاله ياگسـترده يات اكتشـاف يعمل. گرفتاكتشافي قرار 
يه بـرا ي ـن ناحي ـاران دريع مس ايصناير توسط شركت ملياخ

يز حفاريشروع شده و در حال حاضر نيرياكتشاف مس پورف



شناسي اقتصاديمجله زمينامامعلي پور، عبدلي اسلاملو، حاج عليلو 

.يمسجدداغيترمالياپيطلا-يريكانسار مس پورفييايت جغرافيموقع.1شكل

ترانشه 12بر اساس اطلاعات حاصل از حفر . ها ادامه داردگمانه
تـن بـا  2/1اي حـدود  گمانه اكتشافي براي اين رگه ذخيره10و

توانـد داراي  است و ميگرم در تن محاسبه شده2عيار ميانگين 
].4[كاري باشدارزش معدن

ــر  ــيناز نظ ــي زم ــجدداغي توالي در شناس ــه مس ــمنطق از يياه
اي آذريـن  هبه همـراه سـنگ  ائوسن)ليشيف( تخريبيايهسنگ

مهمتـرين  .شـود اليگوسـن ديـده مـي   -ائوسـن دروني و بيروني 
اي فلزي در ارتباط هسازيه كه غالب كانيرويداد پلوتونيكي ناحي

دار واقع در خاور منطقه كانـه داغ توده نفوذي قره، باشدبا آن مي
بـا توجـه بـه تنـوع واحـدهاي آتشفشـاني و       .استيمسجد داغ

 ـ مجموعـه  رسـد نظـر مـي  هنفوذي، نحوه استقرار و ارتباط آنها ب
قديمياي و يا آتشفشان مركبمسجدداغي يك آتشفشان چينه

سـاختماني  ةرونـدهاي عمـد  .]4[استگوسن يال-به سن ائوسن
ا در ايـن ناحيـه   ها يـا امتـداد گسـل   ه ـاعم از صفحه محوري چين

. هستندجنوب شرق -شمال غربتقريباً
ينفـوذ ةطـور عمـده شـامل تـود    هه بين ناحيايسنگيواحدها

اسـت كـه بـه    يريت پورفيوريديشناسب سنگيژرفا با ترككم
و يتيآنــدزيتراكــ-يتيزدنــوع آنــيآتشفشــانيدرون ســنگها

يسـر كي ـ. ق شده اسـت يتزروابسته به آنها يآذرآواريسنگها
] 5[كنندين مجموعه را قطع ميز اينيريخأتيتيآندزيكهايدا
را نشـان  يمنطقـه مسـجدداغ  يسـنگ ي، واحدها2شكل. ]6[و 
. هدديم

ــان ــازيكـ ــانيسـ ــراه آن در دو سياهيو دگرسـ ــتم يهمـ سـ
ين سـنگها رو يدر ايترمالياپيو طلا) يتيوريپ ديت(يريپورف
داشـته و بـه   يريخأحالت تيترمالياپيسازيكان. ]4[استداده

ًبـا يتقريرا با راستايآتشفشانيدار سنگهاكانهيهاصورت رگه
. ]4[انددهيبريباختر-يخاور

ةاي منطقـه در محـدود  ، سـنگه ييايميژئوش ـيبر اساس بررس ـ
ن با پتاسيم متوسط تـا بـالا و بـر اسـاس نمـودار دو      كالك آلكال

هاي گرانيتوئيدةسنگهاي منطقه در محدودY+Nb-Rbمتغيره 
محـيط تكتـونيكي سـنگهاي    . گيرنـد كمان آتشفشاني قرار مـي 

ــا اســتفاده از نمودارهــاي خــاص ســنگهاي   پتاســيك منطقــه ب
].5[باشدميپتاسيك پيشنهادي، مرتبط با قوس

ــدهاي دگرســاني ــولافرآين ــا  ًمعم ــك ب ــاط بســيار نزدي در ارتب
مطالعـه  . و در واقـع بخشـي از آن هسـتند    سازي گرمـابي كاني

ن نشـانگر محـل   يجـا كـه بهتـر   زونهاي مختلف دگرساني، از آن
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اكتشـافي بسـيار مهـم و    يهستند، در انجـام كارهـا  يسازكاني
سـازي  اي دگرسـاني كـه همـراه بـا كـاني     در زونه ـ. گذارندثيرأت

شـدگي و فقيرشـدگي عناصـر نسـبت بـه      هستند، غنـي يگرماب
. ]7[شــودســنگ ميزبــان دگرســان نشــده ســنجيده مــي     

ش يپيه مسجدداغيناحيريستم پورفيمرتبط با سياهيدگرسان
اسـت،  قرار گرفتـه يپژوهشگران مورد بررسين توسط برخياز ا
يسازيمرتبط با كانيگرمابيدگرسانيمين پژوهش ژئوشيدر ا

.رديگيمورد توجه قرار ميالترمياپ

.]4[،  اقتباسيدار مسجدداغكانهةزمين شناسي محدودةنقش. 2شكل

روش مطالعه
ن در مـورد  يش ـيپيهااز دانستهيريبا بهره گدر اين پژوهش،
يميژئوشــي، بــه منظــور بررســيدار مســجدداغمنطقــه كانــه

مختلـف  ي، از مناطق دگرسانيسازيمرتبط با كانيهايدگرسان
ها، ين بررس ـي ـجا كه هـدف از ا از آن. انجام گرفتيبردارنمونه

يترمـال ياپ ـيسـاز يمـرتبط بـا كـان   يهايپرداختن به دگرسان
سـتم  يمـرتبط بـا س  يعمق ـيدگرسـان يزونهـا بـود، ) يارگه(

انـد،  شـده ييشناسـا ياكتشافيهاكه بر اساس گمانهيريپورف
يسـنگها يشناس ـيب كـان ي ـترك. اسـت مورد توجه قرارنگرفته

و ) نمونـه 25(ميكروسـكپي  ينگـار سنگروشهاي به دگرسان
ــراش ــعه اپ ــس ياش ــه15((XRD)ك ــورد بررسـ ـ) نمون يم

ــتقرار ــداد . گرف ــا10تع ــه از زونه ــانينمون ــف دگرس يمختل
، كيتيك حد واسط و پروپليليشرفته، آرژيك پيلي، آرژيسيليس
شـت و بـه   بردا)نمونـه 2(سالم و دگرسان نشدهيز سنگهايو ن

اب ي ـاز عناصـر كم يو برخياصليدهاياكسيبراXRFروش 
ها، از ين بررس ـيدر ا. شدندييايميه شيتحز) يعنصر34ز يآنال(

در انتخـاب  . )1جدول(استعنصر استفاده شده27ةيج تجزينتا
دار و آنها نسبت بـه منـاطق كانـه   ي، فاصله مكانسالميسنگها
از يكروسـكپ يطالعـه م گرفـت و بـا م  مورد توجه قراريدگرسان

يشـگاه يآزمايخطـا .نان حاصل شديدگرسان نبودن آنها اطم
 ـ 3ه تعـداد  يبر پا(ها نمونهييايميه شيدر تجز ) ينمونـه كنترل

اب ي ـعناصر كميدرصد و برا5كمتر از ياصليدهاياكسيبرا
.آمددستهدرصد ب8-5در دامنه 
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هاي انتخابي از زونهاي دگرساني و سنگهاي دگرسان نشدههاي شيميايي نمونهنتايج تجزيه. 1جدول

TR5-7TR5-5TR38-2TR38-1TR39V1 TR5-4 TR5-6TR28TR7TR6Sample

62.1261.0758.2458.7158.3369.2866.4457.5057.2468.695.20
Wt %
SiO2

15.2415.5213.2514.0814.3814.8513.2515.6827.3219.530.84Al2O3

6.205.636.304.914.832.485.366.833.232.340.80Fe2O3

3.273.027.176.356.022.491.394.240.350.130.09CaO

4.324.752.651.662.983.473.633.321.190.050.06Na2O

2.862.471.773.681.432.351.451.971.903.180.09K2O

2.452.794.504.055.151.531.764.853.180.890.05MgO

0.2550.4120.7330.4570.3880.2660.3880.5510.4490.2310.01TiO2

0.100.0340.1760.1380.2620.0340.2620.1310.0260.120.02MnO

0.1050.1430.0230.1430.3450.1430.0860.0030.310.870.02SO3

2.803.414.965.605.393.625.753.564.453.230.85L.O.I

ppm
10951706271420982212168722121347144444810000Ba

998109020041014115086511509983201058957Sr

1253827197605849799816079421Cu

851021278513669652631915252Zn

32 2524201335423222128820Pb

9511124116108494515019788.0V

3238165561838344244622.5Ce

192172271619212029291.3La

2224301720655220.2Nb

19820115819915619919215613615420Zr

182024241823192125270.5Y

6571859045978559731313Rb

9715294519930.5Co

25384814107594244Ni

28353092577268161As

99.98100.78100.24100.0999.67100.67100.1199.6399.6999.7397.80Total
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يبحث و بررس
اهيدگرسانانواع و يسازيكانت يماه

در منطقه مسجدداغي در بخش فوقاني سيستم پورفيري، 
.]5[سولفيداسيون بالا حضور داردنوعترمالاپيطلايةذخير
بيشترين گسترش سطحي را در ميانيسازيكاناين 

ايي از سنگهاي سيليسي ها داشته و به صورت زونهيسازيكان
وركهاي سيليس با ضخامت و كوارتزي و استوكهايشده، رگه

ر ايندار درگه كانه4تعداد . شودطولهاي بسيار متنوع ديده مي
طول بزرگترين رگه. محدودة مورد اكتشاف قرار گرفته است

متر و 10متر و پهناي آن در برخي قسمتها به 700حدود 
آن بر اساس يضخامت واقعي، ولرسدحتي بيشتر مي

. )2شكل(] 4[استدست آمدههمتر ب5ياكتشافيهايحفار
هاي كوارتزي و زونهايدليل حضور رگههبدار كانهيهارگه

دنشوگير ديده ميتر از سنگهاي درونسيليسي برجسته
±عموماً كوارتز ها رگهشناسي اين كانيب يترك. )الف-3شكل(

پيريت، كالكوپيريت، (بسيار اندكي سولفيد باريت با مقادير
شدت تحت كنترل هبيسازيكان. است) اسفالريت و گالن

با رانيساختارها و گسلها بوده و همزماني مكاني و زما
طلا كه در اين تيپ . دهددگرساني سيليس بازماندي نشان مي

نشان را ppm5كوارتز حضور دارد عياري تا بايسازيكان
گرم در تن 2يسازيكانرگه اصلين يانگيمدهد اما عيار مي

ي يزارخداد كانهدال بر زير، شواهد.]4[گزارش شده است
:]5[ن منطقه استيدر اسولفيداسيون بالانوعيرمالتياپ

هاي نفـوذي  همراهي با سنگهاي آتشفشاني آندزيت و توده-
.ديوريت پورفيرييژرفاكم

سيليسـي، آرژيليـك پيشـرفته    حضور دگرسانيهاي فراگيـر -
.ه با آلونيتازاد همردرون

حضور سيليس با بافتهاي شاخص پرشدگي فضاهاي خالي، -
). جو ث-3يهاشكل(اي حفرهوايرگه

دست آمده از حـرارت سـنجي ميانبارهـاي سـيال     هدماي ب-
280تـا  240بـين  ) يرگـه ا (يسازيكانينشان داده كه دما

درصـد  10متوسـط آن كمتـر از   ي، و شوردرجه سانتي گراد 
.]5[بوده استم يمعادل كلرور سديوزن
اپـي ترمـال در منطقـه مسـجدداغي طبيعتـي      يسـاز يكان-

ــواع   ــته و ان ــاري داش ــيار انفج ــها بس ــف برش ــهاي ، مختل برش
رشــــهاي هيــــدروترمال را ايجــــاد   فريتوماگماتيــــك و ب

، كه نظم خاصـي نداشـته و اغلـب در    )ت-3شكل(استنموده

يسازيكانبا فاصله گرفتن از مركز . ها قابل تطابق نيستگمانه
يهــارگــهواقــع پــورفيري حجــم برشــها افــزايش يافتــه و در 

ترمـال اغلـب منطبـق بـر منـاطق      اپـي شده طـلاي يسازيكان
ترمـال بـا مقـادير بـالاي    هاي اپـي رگه]. 4[باشندشده ميبرشي

Pb ،Zn ،As وAuگردند كه با مجموعـه عناصـر   مشخص مي
پوشاني در مناطق هم.ندمتفاوتCuو Moپورفيري يسازيكان

ــار  ــزايش مــيAuو Asدو سيســتم عي -در زون پــورفيري اف
.]4[يابد

ك و ي ـليشـرفته، آرژ يك پي ـلي، آرژيس ـيليدگرساني سچهار نوع
فـزون  ا. ص اسـت يقابل تشـخ يمسجدداغةك در گستريتيسرس

يحفـار يهـا در مغـزه ) يتيوتي ـنوع ب(ك يپتاسيبر آن دگرسان
. استدر ارتباط يعمقيريپورفيسازيشده كه با كانييشناسا
يريپـورف يسازيمرتبط با كانانواع ثر از أمنطقه متياهيدگرسان

. هسـتند يترمـال ياپ ـيسازيمربوط به كانيريخأتيو دگرسان
يريخأت ـيفاز دگرسانOverprinting)(هم افتادن ياثرات رو

ان ي ـاز م. خـورد ين بـه چشـم م ـ  يش ـيپيفـاز دگرسـان  يبر رو
، يس ـيليرسـد كـه انـواع س   ياد شـده بـه نظـر م ـ   يياهيدگرسان

يسـاز يا كـان ن ارتباط را بيشتريك بيليشرفته و آرژيك پيليآرژ
ســازيهمــراه بــا كــانييدگرســان. داشــته باشــنديترمــالياپــ
يدگرسـان (بنـدي اسـت و از مركـز    داراي منطقـه ترمالي طلااپي
به سمت حاشيه با دور شدن از منبع حرارتي، ) يمركزيسيليس

دگرسانيهاي آرژيليك پيشرفته، آرژيليك حدواسط و پروپليتيك 
ك كه يتيپروپليرسد كه دگرسانينظر مبه. قراردارند) كلريتي(

اســت، بــا ر قــراردادهيثأســنگها را تحــت تــيعيوســةدر گســتر
واقع در عمق در يريمرتبط با استوك پورفيريپورفيسازيكان

.ارتباط باشد
اي منطقـه  هتـرين دگرسـاني  زون دگرساني سيليسي از شـاخص 

نگ س ـهـاي فـراوان در مـتن    هـا و رگـه  به صورت رگهاست كه
مشـخص  محـدوده  يسـاز يكـان ميزبان آنـدزيتي در ارتبـاط بـا    

اي شـاخص در ايـن دگرسـاني شـامل پرشـدگي      هبافت. باشدمي
دهنــده طبيعــت انفجــاري ســيال نشــان(فضــاهاي بــاز، برشــي 

ــه وا  ــالاً بـ ــدروترمالي و احتمـ ــطه جوشـــشهيـ ــاد)سـ ، كوكـ
-اثـر رسـوب  (اي يكي و نواربنـدي پوسـته  يموزا، )تاج خروسي( 

 Vuggy(ايبافـت حفـره  و) ا از ديـواره ه ـپي كانيدرگذاري پي
Silica(دهنده شـرايط تشـكيل در دمـا و فشـار     است كه نشان
و ث-3شـكل ( (] 9[و ]8[ين و شرايط جوشش اسـت ينسبتاً پا

سـنگ از  يي بسـياري از اجـزا  يشـو يند، نتيجـه آب آاين فر).ج
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سولفوريك -وكلريكتوسط سيال هيپوژن اسيد هيدرAlجمله
سيليسي بر ةي يك بازمانديشواين آب. ستن اييار پايبسpHبا 

) Vuggy(اي بـا بافـت حفـره   يگذارد كه كـوارتز گـاه  ميجاي
توانـد دگرسـاني آرژيليـك    يابد و همچنـين مـي  تبلور دوباره مي

يهـاي سيليسـي و گـاه   حضور رگه.]10[پيشرفته را ايجاد كند
ييـدي بـر اسـيدي    تواند تأاي در منطقه ميفرهكوارتز با بافت ح
ن يســتاليپتوكريكريفازهــا. باشــدpH>2ا و بــودن محلولهــ

در طـول  ديگـر يسواز . اندل شدهيتشكفراوانيز به يس نيليس
با تبديل كانيهايي مثل پلاژيوكلازهـا و فلدسـپاتها   اين دگرساني

زيـادي سـيليس در مـتن سـنگ آزاد    مقادير ،اي رسيهبه كاني
ا همـراه اكسـيدهاي آهـن   هاين زون در بيشتر قسـمت .استشده

به همـين لحـاظ رخنمـون ايـن زون دگرسـاني در      .استمانند 
اي صـحرايي،  هدر رخنمون. استتا تيرهبيشتر نواحي قرمز رنگ

دار و در زون سيليسـي كانـه  شرفته در مجاورت يك پيليزون آرژ
، )پ-3كلش ـ(يت اسـت ؤهاي موجود در محدوده قابل رترانشه

 ـياگرچه در ب بـوده و  يجين دو زون تـدر ي ـن ايشتر موارد، مرز ب
.ستينيبردارا نقشهيص يقابل تشخ

در زون يسيليورك س، استوك)الف(رامون آن يك پيليشرفته و آرژيك پيليآرژياهيو دگرسانيمركزيسيليبا زون سيدار اصلرگه كانه.3شكل
، )ت(طلا يحاويسيليدر زون س) كيتوماگماتيفر(يگرمابي، برشها)پ(شرفته يك پيليو آرژيسيليسين زونهايبي، همبر)ب(شرفته يك پيليآرژ
س حفرهيلي، تصوير ميكروسكپي از س)ث(يدياسيسنگ توسط محلولهايشوو ، حاصل شستيمركزيسيليدر زون سياا بافت حفرهس بيليس

.)برابر40نمايي نور پلاريزه، بزرگ(شده ناشي از تخريب پلاژيوكلازها، و اد اي، حفرات خالي ايج

)د(

Q

پ

بالف

ت

جث
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 ـسنگهايپلاژيوكلازهاشتر يشرفته بيك پيليآرژزون در  طـور  هب
يهاشـكل (انـد  شـده ) تينيكائول(كامل تبديل به كانيهاي رسي 

و نتايج پراش پرتـو ايكـس   يكروسكپيمطالعات م. )بوالف-4
ت، ي ـنيزون را به صورت مجموعه كـوارتز، كائول شناسي اينكاني

كنـد؛  ت، تورمالين، پيريت وكائولينيت مشخص مـي يباريت، آلون
ز كم يپس و گوگرد نيت، ژيت، هماتيسرسيهايفزون بر آن، كانا

ا همـراه بـا كـوارتز    هتورمالين اغلب در برش. ضور دارندش حيو ب
تواند بر يمين كانيحضور ا. زمينه يا سيمان برشي حضور دارد

دلالـت  يسـاز ياز مواد فـرار در كـان  يغنيديالات اسينقش س
از يك ـيكـس مربـوط بـه    ي، نمـودار پـراش پرتـو ا   5شـكل . كند

يدگرسـان .دهـد ين زون را نشان م ـيشده از اهبرداشتيهانمونه
ــا آرژيليــك حدواســط  مركــز زون (دور شــدن از رگــه اصــلي ب

يرس ـياهيل فلدسپارها به كانيدتب.استقابل مشاهده) داركانه
ين دگرسـان ي ـدر ايند اصليفرآ) تينيكائولوت يلونيمونت مور(

، كـوارتز و  تهـا  اپيـدوت، كربنا ت، يسرس ـيكانيهـا است، اگرچه 
كانيهـاي  . )تو پ-4يشـكلها (اندل شدهيز گاه تشكيت نيريپ

پيريـت بـه صـورت    . اپك اين زون شامل پيريت، گوتيـت اسـت  
دار ريز در مـتن سـنگ پراكنـده   ر تا نيمه شكلدابلورهاي شكل

.استا پيريت به گوتيت دگرسان شدههدر بعضي قسمت. است
ترين زون دگرساني مـرتبط بـا   ك، خارجييتيپروپليدگرسان

ن زون دگرسـاني  ي ـمنطقـه اسـت، مـرز ا   يترمـال يسازي اپكاني
پاراژنز كانيها شامل كلريت، اپيـدوت  . تدريجي و نامشخص است

ــيت، رس و كان و ــم سرسـ ــدار كـ ــه مقـ ــولفيدي يبـ ــاي سـ هـ
 ـ   ).جو ث-4يشكلها(است طـور  هپلاژيوكلازهـا بـه كلريـت و ب

ز به طور يآمفيبول ن. اندبخشي به كلسيت و اپيدوت تبديل شده
سـولفيد  . اسـت لريت، سرسيت، اپيدوت دگرسان شدهكامل به ك

ير زونهـا از مقـدار انـدك   يغالب پيريت است كه نسـبت بـه سـا   
شتر با يك بيتيپروپليرسد كه دگرسانيبه نظر م. استرخوردارب
سـتم  يدر ارتباط باشد تـا س يعمقيريپورفيسازيكانستم يس
.يريخأتيترمالياپ

ژئوشيمي دگرسانيهاي گرمابي 
دگرسـان از  سـنگهاي  جدايشو براي تعيين قلمرو ژئوشيميايي 

شـده، از  يا كمتر دگرسـان  ) سنگهاي سالم(نشده دگرسانانواع 
درCaOو (Na2O + K2O)ي ماننـد نمودار تغييرات عناصـر 

كه اصطلاحاً بـه انـديس   )K2O / Na2O + K2O(مقابل پارامتر
، 6شـكلهاي (اسـت  ، اسـتفاده شـده  ]11[سرسيتي معروف است

كـه دگرسـانيهاي آرژيليـك پيشـرفته و     با توجـه بـه ايـن   ).8و7

امـون زون  آرژيليك حجـم بيشـتري از منطقـه دگرسـاني را پير    
هاي مورد اسـتفاده در  نمونهدهند، سيليسي مركزي تشكيل مي

نسبت انديس نمودار . اين نمودارها به اين دگرسانيها تعلق دارند
در K2O، نشـانگر افـزايش   )7شـكل (CaOسرسيتي شدن بـه  

ــده  ــان ش ــنگهاي دگرس ــادير  س ــل مق در CaOاســت، در مقاب
تخريـب  . بالاسـت ) يا با دگرساني انـدك (سنگهاي غير دگرسان 

اي هپلاژيوكلازها در سنگهاي دگرسان و تشكيل سرسيت و كاني
فروشست شـديد  . ول تغييرات ياد شده باشدؤتواند مسرسي مي

CaOمقـادير  (باشـد  مـي شده مشخص دگرسانهايدر نمونه
CaOيك نمونه از سنگهاي دگرسان حاوي مقدار . )پايين است

ه دليل تشـكيل كـاني ثـانوي    بًاست كه احتمالاCaOبالايي از 
نسبت انديس سرسيتي شدن در نموداردر.كلسيت در آن است

، مقدار اين انديس بالاست كـه  )6شكل(Na2O + K2O)(مقابل
Na2O(در برابـر مجمـوع   K2Oگوياي افزايش نسبي  + K2O(

تواند بـر فروشسـت شـديد سـديم     همچنين مينكته اين . است
Na2O(مقـدار دگرسانغيرهاي در نمونه. دلالت كند + K2O (

هـاي  در نمونـه ، از ايـن رو كـاهش مقـدار سـديم     پايين نيسـت 
. استآن شده به دليل فروشست دگرسان

ينــدهاي آبــه منظــور شــناخت رفتــار ژئوشــيميايي عناصــر و فر
ي درگيـر در حـين دگرسـانيهاي گرمـابي مـرتبط بـا       يژئوشيميا

يـرات جـرم   سازي طلا در اين منطقـه از روش بررسـي تغي  كاني
روابط جرم بين سنگ مادر و محصـولات  . عناصر استفاده گرديد

. شـود دگرساني از طريق افـزايش يـا كـاهش عناصـرتعيين مـي     
ن بـا  ياي مع ـه ـشـدن كاني اي از شكسـته تحرك عناصـر نتيجـه  
ا و ه ـدر بازالت]. 12[باشـد نشيني آنها ميپيشرفت دگرساني و ته

ــدزيت ــوجهي از عناصــر ا مقــادير قابــلهآن تركيــب كميــاب در ت
. شـوند وارد مـي ) ماننـد پلاژيـوكلاز و پيروكسـن   (كانيهاي اوليه 

انــد،عناصــركميابي كــه در ســاختار ايــن كانيهــا جــاي گرفتــه 
حفـظ  . توانند توزيع دوباره يابند يا از سيسـتم خـارج شـوند   مي

اي ه ـعناصر كمياب در زون دگرسان به تشـكيل و پايـداري كاني  
. د ميزبـان ايـن عناصـر باشـند، بسـتگي دارد     توانن ـثانويه كه مي

/ هـا و اكسـي  هـا، فسـفات  كانيهاي ثانويه ماننـد رسـها، زئوليـت   
هيدروكسيدهاي آهن محصولات رايج دگرساني كانيهـاي اوليـه   

اصلي يهستند و مي توانند حاوي عناصر كمياب به عنوان اجزا
روشهاي مختلفي براي محاسبه تغيير جرم ]. 13[يا فرعي باشند

ناصر در سيستمهاي دگرسان، توسعه يافتـه كـه از آن جملـه    ع
و ] 15[، روش ايزوكــون]14[تــوان بــه روش فــاكتور حجــممــي
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از پژوهش در اين . اشاره كرد] 17[و ] 16[، ]11[تحركعنصري
زيـر  مؤلفـه كه بر اساس سـه ] 11[روش تغييرات جرم مك لين

.استبنا شده، استفاده شده

ر ي، تصـو )الـف ) (اي رسـي و رگـه هـاي سيليسـي    ه ـفلدسپارها آنها توسط كانييستهايجايگزيني كامل فنوكر(شرفته يك پيليآرژيدگرسان.4شكل
از نمونه برداشت شـده از  يكروسكپير مي، تصاو)ب) (ه سنگياوليهايدر كانيرسيهايهاي سيليسي و كانرگهينيگزيجا(يشكل قبليكروسكپيم

رشدي آن با اپيدوت و كلريت در زون ، آلبيت ثانويه و هم)تو پ) (يسيليو رگچه سيرسيهايكانفلدسپارها توسط ينيگزيجا(ك يليآرژياندگرس
).ج) (مقدار قابل توجه كانيهاي سولفيدي اغلب پيريتاي رسي، وهكلريت نوع پنين، اپيدوت، كاني(، دگرساني پروپليتيك) ت(دگرساني پروپليتيك

)د(

بالف

تپ

جث



.…بررسي ژئوشيمي دگرسانيهاي گرمابي3، جلد 2، شماره 1389سال 

.شرفتهيك پيليآرژيبرداشته شده از زون دگرسانةك نمونيكس مربوط به ينمودار پراش پرتو ا. 5شكل

دواير (و غيردگرسان) Aةدر محدودمربع(ك  يليهاي مربوط به زون آرژدر نمونه)CaO(نمودار نسبت انديس سرسيتي شدن در مقابل.6شكل
.]11[د مطالعه، نمودار از مورةمحدود)  Fمشكي در محدوده 
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) دواير مشكي(دگرسان و غير) مربع(ك يليهاي مربوط به زون آرژ، در نمونهNa2O+K2Oنمودار نسبت انديس سرسيتي شدن در مقابل .7شكل
].11[مورد مطالعه، نمودار از ةمحدود

Precursor Altered Rock

Reconstrcted
Composition

100

0

Mobile

Immobile
elements

.] 4[شده، تركيب سنگ مادر و سنگ دگرسانارتباط بين تركيب بازسازي.8شكل

Alو Ti،Nb،Zrعناصـري ماننـد   :تحرك شاخصعنصر بي-1
در اين . ]16[و ]11[تحركنديندهاي دگرساني كمآدر طول فر

تحرك بـر اسـاس   به عنوان عنصر ناظر بيZrپژوهش، از عنصر 
.استكسان در طول دگرساني استفاده شدهفراواني و رفتار ي

-غنـي املع: )Enrichment Factor(شدگي غنيعامل-2
در نمونه مربوط بـه سـنگ ميزبـان    Zrشدگي بر اساس مقادير 

اي مختلف دگرسان بـا اسـتفاده   هتراكي آندزيتي و زون-آندزيتي
:شوداز معادله زير محاسبه مي

E.F.= Zr Andesite / Zr Alteration Zone

Zr Andesite: فراواني عنصرZrدرسنگ ميزبان آندزيتي
Zr Alteration Zone : فراواني عنصرZrاي دگرسانيهزوندر

Reconstructed(تركيـــــب بازســـــازي شـــــده -3
Composition:( كننـده جـرم واقعـي از    مـنعكس مؤلفـه  اين
است كه از عناصـر متحـرك غنـي يـا تهـي     شدهسنگ دگرسان

مفهـوم  . شـود شود و با استفاده از معادله زيـر محاسـبه مـي   مي
تركيـب  . ن داده شده اسـت نشا8شكلشده درتركيب بازسازي

بازسازي شـده سـنگ دگرسـان از طريـق تغييـر جـرم عناصـر        
تحرك در سنگ دگرسـان نسـبت بـه سـنگ مـادر محاسـبه       بي
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بـه عبـارت ديگـر كـاهش عناصـر متحـرك در سـنگ        . شودمي
.شودتحرك را باعث ميدگرسان، افزايش عناصر بي

R.C= E.F. (فراواني عنصردر زون دگرسان) ×
ر دها و عناصياكسهاي بالا، تغييرات جرم مؤلفهدست آوردن هببا 

. استمحاسبه شده
M.C= R.C.  

در زون دگرساني سيليسي، عنصر در سنگ مادر آندزيتيفراواني
العاده ي كامل به وسيله سيالات فوقيشوسنگ اوليه متحمل آب

اين سيالات، در طي دگرساني . ]18[شودميpH>3اسيدي با 
توليد SiO4درصد 95-90بازماندي متخلخل با حدود سنگ

، زونن يادر تغييرات جرمي عناصر اصلي و فرعي . كننديم
، Na2Oساير اكسيدهايشدگيتهيوSiO4اكسيد شدگيغني

MgO وCaOيفلزعناصر .)9شكل(دهد را نشان ميBa،

Rb,Cu وSrشيم كه افزايژه باريوهستند، بهيشدگيغنيدارا
شدگي با اين غني).10شكل(دهد يرا در نشان ميريگچشم

.دارديهمخوانهاي سيليسي محدوده تشكيل باريت در رگه
بيانگر ZnوNi ،Co ،Crي يتغييرات عناصر جزيبررس
زون درمس شويي آبز ينشدگي عناصر اين گروه و تهي

-يغن. استيشيروند افزايز داراينAsعنصر .استسيليسي
. طلا همراه باشديسازيند كانيتواند با فرآين عنصر ميايشدگ

ار نبودن مقدار عنصر طلا در سنگ يل در اختياگرچه به دل
در يسيليآن در زون سيرات جرمييه، تغينشده اولدگرسان

در زونهاي ن يابررسي توزيع عنصر ارائه نشده است، 9شكل 
تمركز را در زون دهد كه اين عنصر بيشترين دگرساني نشان مي

.]4[مي رسدگرم در تن 2سيليسي دارد و ميانگين عيار آن به

دگرساني سيليسي نسبت به سنگ اوليهتغييرات جرم اكسيدهاي اصلي در زون.9شكل



شناسي اقتصاديمجله زمينامامعلي پور، عبدلي اسلاملو، حاج عليلو 

دگرساني سيليسي نسبت به سنگ اوليهتغييرات جرم برخي عناصر كمياب در زون.10شكل

شـامل  ) شـرفته يپ(ك يليآرژينعنصري در زون دگرساتغييرات 
SO3يشـدگي در اكسـيدها  غنـي  , Al2O3SiO4 , L.O.I , 
K2O وMgOدر اكسـيدهاي  شدگيتهيوFe2O3 , CaO ،

Na2OوMnOباشدمي .SiO4 وAl2O3ش را ين افـزا يشـتر يب
، )مختلـف يفازها(س يليل سيل آن تشكيهند كه دلدينشان م

شـدگي  تهـي ). 11شكل(ن زون استيت در ايت و سرسينيكائول
 ـميNaو Caعناصر ،دگرسـاني پلاژيـوكلاز  د در ارتبـاط بـا   توان

بـه  SiO4شـدگي  غنـي .صورت گرفته باشـد بيوتيت و آمفيبول 
ها دهندهشويي ساير تشكيلناشي از آبواسطه افزايش سيليس 

.هاي كوارتزي استو نيز افزايش سيليس به صورت رگه
بـه دليـل تشـكيل    توانـد  مـي در اين زون نيز LOIشدگي غني
كـاهش جـرم  .باشداي رسي هويژه كانيهبدار آباي ثانويه هكاني
Feباشد كه اجازه بودهي محلييتواند به واسطه شرايط احيامي

شـرايط  را همـراه بـا سـاير عناصـر حسـاس بـه        +Fe2مهاجرت
].19[استخارج از سيستم دادهبهكاهش-اكسايش

Cu، عناصـر يعناصر فلـز زياب و نيان عناصر كميدر م , Srو
Baز يو نZnشـدگي  تهـي ). 12شكل(هستنديشدگيتهيدارا

ي كانيهــاي يشــوآببــه يدگرســانيطهــايمحدريو رومــس 
ن ي ـكـاهش جـرم ا  ].20[استشدهنسبت دادهاوليه يسولفيد

رساني كانيهاي آمفيبـول  تواند به واسطه دگن مييعناصر همچن
. ابـد يحامـل آنهـا هسـتند، شـدت     يـي كه به طور جزو بيوتيت 

ــه معمــولا(فروشســت فلدســپارها  ــل كلســًك ــاريحام م و يم، ب
سـبب  ً، احتمـالا يديالات اس ـيتوسـط س ـ ) وم هسـتند ياسترانس
به دليل . استشرفته شدهيك پيلين عناصر در زون آرژيكاهش ا

توانـد در سـاختار   ، اين عنصـر مـي  Caبا Srشباهت شعاع يوني 
ش يافـزا .باشدگرفتهها جايمانند پلاژيوكلازدار يهاي كلسيمكان
 ,Pbعناصر. باشديمK2Oيئش جزيدر ارتباط با افزاRbيئجز

Ni  Ce, La, Mo, Co, As, U, Thاز يار انـدك يرات بسييتغ
.دهنديخود نشان م
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.دگرساني آرژيليك پيشرفته نسبت به سنگ اوليهيدهاي اصلي در زونتغييرات جرم اكس.11شكل

.دگرساني آرژيليك پيشرفته نسبت به سنگ اوليهتغييرات جرم برخي از عناصر كمياب در زون.12شكل

ك ي ـتيپروپليعناصـر در زون دگرسـان  يرات جرم ـيي ـتغنمودار 
Al2O3در اكسـيدهاي يشـدگ ينشانگر غن ـ , SiO4 , Fe2O3

CaO, K2O ،MgOيدهايدر اكس ـيشـدگ يته ـوNa2O و
K2Oكاهش ).13شكل(استNa2O وK2O مي تواند به دليل

شـدگي  غني. فلدسپارها باشدوي مانند بيوتيتيكانيهادگرساني 
SiO4،Al2O3،CaO وMgOتوانــد بــه در ايــن زون مــيزيــن

واسطه تشـكيل كانيهـاي آلومينوسـيليكاته از جملـه كلريـت و     

بـه  تواند ميCaOشدگيغنيهمچنين بخشي از .اپيدوت باشد
 ـان عناصـر جز ي ـدر م.]19[باشـد نشيني كلسـيت  تهواسطه ، يئ

ــر  ــا حــدود Srو Baعناص ــيداراZnي، و ت و يشــدگيغن
Cuو Th, U, As, Co, Rb, Mo, La, Co, Ni, Pbعناصـر 

). 14شكل(هستند يشدگيتهيدارا
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.دگرساني پروپليتيك نسبت به سنگ اوليهكسيدهاي اصلي در زونتغييرات جرم ا.13شكل

.دگرساني پروپليتيك نسبت به سنگ اوليهتغييرات جرم برخي از عناصر كمياب در زون.14شكل

يگرسانديشناختيو كانييايميشاخص ش
ي دگرسـاني  يشدت دگرساني از طريق محاسبه شاخص شـيميا 

)CIA (و ]21[شوداي مولكولي محاسبه ميده از نسبتهبا استفا
در مقابــل Al2O3انــدازه گيــري نســبتCIAمحاســبه . ]22[

ــدار شــيميا  Na2O(ي ياكســيدهاي ناپاي + K2O + CaO (
.باشدمي

CIA= Al2O3 / (Al2O3 + Na2O + K2O + CaO)
و هوازدگي بـه خـارج نمـودن    يدگرسانيندهايبه طور كلي فرآ

با افـزايش  . شودميمنجرCIAر ش مقدايعناصر قابل حل و افزا
CIAمقدارAl2O3  افـزايش وNa2O + K2O +CaO  كـاهش
ةدر محدودCIAر يمقادمورد مطالعه، يهايدر دگرسان. يابدمي
CIAبالاترين مقـدار  .)2جدول(كندير مييتغ82/88تا 70/60

شـدت  است كه غالباً به دليـل  شرفته يپمربوط به زون آرژيليك 

به (تشكيل كانيهاي رسي و ب فلدسپارهاي، تخريند دگرسانيفرآ
مربـوط بـه زون   CIAكمتـرين مقـدار   . اسـت ) تينيژه كائوليو

) تخريــب(دگرســاني شــدتيابيــارزيبــرا. ك اســتيــتيپروپل
روشاز ني، همچن ـدهنده سنگ ميزبان منطقهكانيهاي تشكيل

ــاني  ــاني كــ ــاخص دگرســ ــبه شــ ــناختيمحاســ MIAشــ
(Mineralogical Index of Alteration)   ارائه شـده توسـط

).2جدول(استفاده شد]23[
MIA= 2×(CIA- شدت هـوازدگي MIAبر اساس مقدار (50

شـده  دسته كلـي بـه شـرح زيـر تقسـيم      4را به )يا دگرساني(
، )%20-0(نمونه سالم بدون تـأثير هـوازدگي   )الف(:] 23[است

شـدت هـوازدگي   ) پ(، )%40-20(شدت هوازدگي ضعيف ) ب(
شدت هوازدگي شديد تا بسـيار شـديد   ) ج(، )%60-40(متوسط 

)60-100% .(
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ــر MIAمقــدار  دهنــده تبــديل كامــل نشــاندرصــد،100براب
بـه  MIAن مقدار يشتريب. اي اوليه به كانيهاي ثانويه استكانيه
شرفته تعلق دارنـد كـه   يك پيليو آرژيسيليسيدگرسانيزونها

. ن زونهاسـت يدر اديار شديد تا بسيشدينشانگر شدت دگرسان
را نشـان  يفيضـع ين نظر، شدت دگرسـان يك از ايتيزون پروپل

.دهديم

.اي دگرساني منطقهدر زونهMIAو CIAمقادير .2جدول
Propylitic Alt.Advanced argillic Alt.Silica Alteration

70/6082/8878/77 -32/58CIA
40/2163/7756/55-64/70MIA

برداشت 
از يجالـب تـوجه  يسـاز يكـان ياهستميسينطقه مسجدداغم

ش يرا بـه نمـا  يترمـال ياپيو طلا) يتيورينوع د(يريمس پورف
داشـته و  يريخأحالت ت ـيترمالياپيطلايسازيكان. گذارديم

يتراك ـ-يتيب آنـدز ي ـبا تركيآتشفشانيسنگهايابه فرم رگه
نـد  يبـا فرآ يسـاز يكـان ن ي ـا. كنـد يزبان را قطع م ـيميتيآندز

ش يداي ـكـه سـبب پ  يبـه طـور  ،همراه اسـت يعيوسيدگرسان
زون . شـده اسـت  يابا حالـت منطقـه  يمختلف دگرسانيزونها
اسـت كـه   يبـه شـدت برش ـ  ياشامل منطقـه يسيليسيمركز

از ًن زون عمـدتا يا. ن تمركز طلا را با خود به همراه دارديشتريب
. ابـد ييل م ـيد تشكيت و سولفي، بار)به همراه كالسدوئن(كوارتز 

 ـ  يك پي ـليه زون آرژيبه سمت حاش يهـا يكانيشـرفته بـا فراوان
ين و كـوارتز جـا  يت به همراه تورماليت، آلونيت، سرسينيكائول
در فاصله ) يتيكلر(كيتيك حدواسط و پروپليليآرژيزونها. دارد

.هستندستم واقعياز مركز سيدورتر
ز اين دگرسانيها شناسي هر كدام اشرايط تشكيل و تركيب كاني

يعناصـر در سـنگها  يرات جرم ـيي ـتغ. با ديگري متفاوت است 
رات يي ـاز تغيانعكاس ـنادگرسـان  يدگرسان نسبت بـه سـنگها  

يزون دگرسـان ييايمياز نظر ژئوش. استيدگرسانيشناسيكان
م و ينيآلـوم يم و تـا حـدود  يس ـيليسيشـدگ يبا غن ـيسيليس

. شـود يشناخته مميم و كلسيزيم، منيسديشدگيو تهميپتاس
يدارا، وم و مسيم، استرانسيديم، روبيباريعناصر فلزن يهمچن

م، يعناصر پتاس ـشرفته، يك پيليدر زون آرژ. هستنديشدگيغن
) دارآبيهـا يدر قالـب كان (م و آب يزي ـم، منينيم، آلـوم يسيليس

م و منگنـز ، و  يم، آهـن، سـد  يعناصر كلس، و يشدگيغنيدارا
يشـدگ يتهيوم دارايم و استرانسيديم، روبيربايز عناصر فلزين

بـه علـت حضـور    ًن زون احتمـالا يسم در ايليش سيافزا. هستند

ك، ي ـتيپروپلزوندر. اسـت يريخأت ـيسيليسيهاهچرگ-رگه
م يس ـيليسيو تا حـدود ) آب(م، مواد فرار يم، كلسيزيعناصر من

. اندافتهيم كاهش يم و پتاسيش، و عناصر سديافزا
ييشـو دهند كه آبينشان ميشناسيو كانييايميئوششواهد ژ

، و يگرمـاب ير محلولهـا يمس ـيه سـنگها ي ـاوليهـا يكانيگرماب
ت، ي ـت، آلوني ـريت، پي ـت، باري ـنيتجمعات كـوارتز، كائول ل يتشك

ت، ي ـشرفته و تجمعات كلريك پيليت در زون آرژيپس و سرسيژ
راتيي ـجـاد تغ يول اؤك مس ـيتيت در زون پروپليدوت و كلسياپ
يسازيستم كانيبا دور شدن از مركز س.استاد شدهيييايميش

ي، عوامل مختلف]24[به اعتقاد. كندير مييتغيت دگرسانيماه
ه ي ـاولييايميب ش ـيه، تركيب سنگ اوليهمچون دما، فشار، ترك

هــا را در يت و مقــدار كانيــ، ماهw/rو نســبت يمحلــول گرمــاب
.كننديمشخص ميتجمعات دگرسان

و شـــاخص CIA)(يدگرســـانييايميشـــاخص شـــيبررســـ
ياي ـگويدگرسـان يدر زونهـا MIA)(يدگرسـان يشناختيكان

ك ي ـليو آرژيس ـيليسيدر زونهـا يدگرسـان ينـدها يشدت فرآ
ه همچون فلدسـپار،  ياوليهايد كانيشدييشوآب. شرفته استيپ

ن و ييپـا pHبـا  يدها توسط محلولهايت و سولفيوتيبول، بيآمف
ن ي ـت در ايت و سرسينيس ، كائوليليمختلف سيازهال فيتشك

ش يداي ـسبب پيو دگرسانيسازيكانيندهاين فرآيزونها در ح
رات جـرم  يي ـتغييايميژئوشيبررس. استدهشيراتيين تغيچن

يشناس ـيكـان يهمـراه بـا بررس ـ  يدگرسـان يعناصر در زونهـا 
ــد در شــناخت ماهيمــ ــتوان ط يو شــرايگرمــابياهــت محلولي
يبـرا ييتوسعه روشها، فزون بر آنا. د واقع شوديمفيسازيكان
در يارزشـمند يتوانـد راهنمـا  يم ـيدگرسـان يزونهاخت شنا

.باشدياكتشافيهابرنامهيدار و طراحكانهمناطق ييشناسا
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:مراجع 
انتشارات ، "ديباچه اي بر زمين شناسي ايران"،.ح. نبوي، م] 1[

.1355، سازمان زمين شناسي كشور
، انتشــارات "زمــين شناســي ايــران"آقانبــاتي، ســيد علــي، ] 2[

.1383سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، 
ــان] 3[ ــ"،.م، يقرب ــدنيذخــاياقتصــادين شناســيزم و ير مع

.1386ن،ين زميآريموسسه پژوهش، "يعيطب
ــرد، م] 4[ ــ.ف ــري، عل ،  .، سييو ســما. ، بي، محمــد.، حياكب
و حفاريهاي انجام گرفته 1000/1ه زمين شناسي گزارش نقش"

پروژه اكتشاف مـس و  ،)"سيه رود جلفا(در منطقه مسجدداغي 
طــلا در زون ارســباران ، ســازمان زمــين شناســي و اكتشــافات 

.    1384معدني كشور، 
أو منش ـي، دگرسـان يميژئوش ـيبررس ـ"،.اسلاملو، حيعبدل] 5[

، "يجـان شـرق  يان آذرباه رود اسـت يطلا در منطقه سيسازيكان
ــپا  ــي ــه كارشناس ــگاه پ يان نام ــد، دانش ــارش ــز  ي ــور، مرك ام ن

.1388ز،يتبر
ــامعل] 6[ ــور، عيام ــدل.پ ــلاملو، حي، عب ــد.اس ، .، عيني، و عاب
مـرتبط بـا   يگرمـاب يدگرسـانيها يتغييرات جرمي عناصر ط ـ"
،")شرق جلفا(يه مسجدداغيطلا در ناحيترمالياپيسازيكان

بهمـن  30ران، ي ـاين شناس ـيش انجمـن زم ـ ين همايدوازدهم
.، اهواز1387

[7] Rollinson, H., “Using geochemical data: 
evaluation, Presentation”, interpretation,
Longman Scientific and Technical, 1993, 352pp,.
[8] Reyes, A.G.,”Petrology of Philippine 
geothermal systems and The application of 
alteration mineralogy to their assessment”. 
Journal of Volcanology and Geothermal Research,
Vol.43, 1990 , pp. 279-309.
[9] Brown, P.R.L., “Hydrothermal alteration in 
active geothermal field Review”, Earth planet 
Science 6, 1978.

[10] Hedenquist, J.W., Arribas , A.Jr. , & 
Gonzalez-Urien , E., “Exploration for epithermal 
gold deposits” : Reviews in Economic Geology, 
Vol. 13, 2000, pp. 245-277.

[11] MacLean, W.H., “Mass change calculations 
in altered rock series”, Mineralium Deposita Vol. 
25, 1990, pp. 44-49.

[12] Aiuppa, A., Allard, P., D., Alessandro, W., 
Michel, A., Parello, F., Treuil, M., valeza, M., 
“Mobility and fluxes of major elements, minor and 
trace metals during basalt weathering and 

groundwater transport at Mt. Enta volcano 
(sicily”, Geochimica et Cosmochimica Acta Vol. 
64(11), 2000, pp. 1827-1841

[13] Terakado, Y., Fujitani, T., “Behaviour of the 
rare earth elements and other trace elements 
during interactions between acidic hydrothermal 
solutions and silicic volcanic rocks”, 
southweastern Japan, Geochimica et 
Cosmochimica Acta, Vol. 62(11), 1998, pp. 1903-
1917.

[14] Gresens, R.L., “Composition- volume 
relationships of metasomatism”, Chemical 
Geology, Vol. 2, 1967, pp.47-55.

[15] Grant, J.A., “The isocon diagram- a simple 
solution to Gresens equation for metasomatic”, 
Economic Geology Vol. 81, 1986, pp.1976-1982.
[16] MacLean, W.H., Kranidiotis, P., “Immobile 
elements as monitors of mass transfer in 
hydrothermal alteration: Phelps Dodge massive 
sulfide deposit, Matagami, Quebec”, Economic 
Geology Vol. 82, 1987,pp.  951-962.
[17] Nesbitt, H.W., Markovics, G., “Weathering of 
granodioritic crust, long- term storage of elements 
in weathering profiles and petrogenesis of 
siliciclastic sediments”, Geochimica et 
Cosmochimica Acta, Vol. 61, 1997, pp. 1653-
1670.
[18] Fulignati, P., Gioncad, A., Sbrana, A., “Rare 
earth element (REE) behaviour in the alteration 
facies of the active magmatic- hydrothermal 
system of volcano (Aeolian Islands, Italy)”, 
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 
Vol. 88, 1999, pp. 325-342.
[19] Kirschbaum, A., Martinez, E., Pettinari, G., 
Herrero, S., “Weathering profiles in granites, 
Sierra Norte (Cordoba, Argentina)”, Journal of 
south American Earth Sciences, Vol. 19, 2005, pp. 
479-493.
[20] Bache, W., Peucker-Ehrenbrink, B., Hart, 
S.R., Blusztajn, J.S.,. “Geochemistry of 
hydrothermally altered oceanic crust: DSDP/ODP 
Hole 504B- Implications for seawater-crust 
exchange budgets and Sr- and Pb isotopic 
evolution of the mantle”, Geochem. Geophys. 
Geosys., Vol.  4(3), 2003. 8904. doi: 
10.1029/2002GC000419.
[21] Nesbitt, H.W., Young, G.M., “Early 
proterozoic climates and plate motions inferred 
from major element chemistry of lutites, Nature”, 
Vol.  279, 1982, pp. 715-717.



215 .…بررسي ژئوشيمي دگرسانيهاي گرمابي3، جلد 2، شماره 1389سال 

[22] Fedo, C.M., Nesbitt., H.W., Young, G.M.,. 
“Unraveling the effects of potassium 
metasomatism in sedimentary rocks and paleosols, 
With implications for paleoweathering conditions 
and provenance”, Geology 23, 1995, 921-924.
[23] Voicu, G., Bardoux, M., Jebrak, M., 
“Normative Mineralogical calculations for 
tropical weathwring profiles”, Winnipeg 96, Ann. 
Meet., Geol. Asso. Can. Mineral. Assoc. Can. 
Prog., Vol. 21, 1996 , A-69.

[24] Barnes, H.L., “Geochemistry of hydrothermal 
ore deposits”, John Wiley-Interscience 
publication, 3nd edition, 1997, 963p.





1 : alaminia_geo@yahoo.com

     
 1389  2 ) 3(  

217 234  

Journal of Economic Geology 
2010- 2011, No. 2 (Vol. 3)  
ISSN 2008-7306 

       
       

  
 1       

  
         

  
   :13/11/1388   20/3/1389  

   
    20      4           . 

    -                  
     .        -         

    .              
         .           

      .           .    
             .  

           VNIR  SWIR     ETM+7   
  .               .  

           .     3 %    
        .        

           .          
          .         

         .            
           -        .  

  
   :      .  

  

          
          
1370-1375     

-         
        
  ]2 1[ .     

           
           

        ]3[ .
        -

 1:20000 1:5000    
         ]4  

3[ .           



شناسي اقتصاديمجله زمينپور، حيدريان شهري نيا، كريماعلمي 218

دگرساني منطقه انجام ينواحيبر رومطالعات ةعمد،منطقه
. شده است

روش مطالعه
و استر منطقه با +ETMماهواره لندست يهاپردازش داده-

يدگرسانياهزونيجهت بارزسازER Mapper 6.3نرم افزار 
با ونيآلتراسو يسازيكان،يشناسنيزميهاه نقشهيته-
لومتر مربعيك5در وسعت 1:10000اسيمق
ياهيبررسبه منظور ينمونه سطح106برداشت -

يونينمونه آلتراس80و ينفوذيهاك تودهيو تفكيشناسسنگ
نوع و ياستر به منظور بررسيار ماهوارهيبر اساس تصاو

ونيآلتراسرات ييتغ
و يقليمقطع نازك و بلوك نازك ص72يكروسكپيمطالعه م-
يسازيو كانيپتروگرافياهيبررسيبرايقليص
يسازين و كانويآلتراسياهاز زونينمونه سنگ24برداشت -

يخرده سنگبه روشييايميژئوشياهيبررسيشده برا
عناصريبرايها با استفاده از اسپكتروگراف نشرنمونهةيتجز-

ر بالا با يو كنترل مجدد مقادCu, Au, Ag, Pb, Znسازكانه
,Sbعناصر يو برايدستگاه جذب اتم As, Hg, Biستفاده از ا

و اكتشافات يشناسنيشگاه سازمان زميدر آزمايفلورسانس اتم
كشوريمعدن

يريگجهيتعبير و تفسير نتايج حاصل و نت-

يعمومين شناسيزم
ران محدوده ياةعمديساختاريرسوبيبندميبا توجه به تقس

از نگاه . ]5[رديگيميجايران مركزيايه شماليدر حاش
محدوده در بخش يران مركزيايهار پهنهيساخت و زنيزم

و ) درونه(ريان دوگسل بزرگ كويزون سبزوار در ميجنوب
ن شناسان از آن ياز زميقرار دارد كه برخ) وشير(گسل تكنار

در طول يكيتكتونياهجنبش.برنديعنوان زون تكنار نام مهب
ژه يوه تكنار بيستم گسليسيختگيك، موجب در هم ريسنوزوئ

زون يل مرز شرقين دليشده است و به هميدر قسمت شرق
آن محل برخورد گسل يحد غربيولروستهتكنار با ابهام روب

تكنار مشخص يشياوش با گسل درونه است و با پنجره فرسير
پنجره يمولر و والتر ساختار درون. ]6[)1شكل(شوديم

يمعرفيس شكنجيك تاقديتكنار را به صورت يشيفرسا
ه ا بهاز قسمتيآن در برخياهسيا و ناودهسياند كه تاقدكرده
. اندختهيو معكوس درهم ريعاديگسلياهستميله سيوس

ك آن را به ين و پالئوزوئيپركامبرياگهسنيفشارشيدگرشكل
برگ و ننديده ليبه عق. ]7[اندن نسبت دادهيشين پيمريواقعه ك

ش از پالئوسن به احتمال يپييزاكوهيجاكوبس هاگن دگرشكل
از ًن احتمالاينخستيكيحوادث تكتوناد چندان مهم نبوده و يز

.]8[اندبودهيامنطقهيو بالاآمدگينوع گسلش بلوك
زون تكنار، يبخش مركزيرسوبيو آتشفشانيآتشفشانياسنگه

قرار مورد نفوذ) د بورنورديتوئيگران(ينفوذياتوسط مجموعه
.گرفته است

ك يت بورنورد در يو همكاران، گرانيليبر اساس نوشته اسماع
) CEUG(ياقارهييزايخشكياز نوع بالاآمدگيكيط تكتونيمح
قرارAنوع ييزاركوهيغيهاتيل شده و در رده گرانيتشك

) WPG(يافت درون قارهيط ريك محيا در هتين گرانيا. رديگيم
ده و از ذوب ينرسييزايانوسيل شده كه هرگز به مرحله اقيتشك
. ]10[اندوجود آمدهبهياقارهپوستهياهسنگيبخش

ه ياولSr86/Sr87ير بالايوجود مقاديده سلطانيبه عق
تا- 20/5(ЄNdيرمنفيمقادو) 70757/0- 75008/0(

د كننده بورنورد به طور يتوليانگر آن است كه ماگمايب)- 41/1
تر پوسته يميك قديمافياهمشتق شده از سنگSr87با يعيوس
از خود سنگ يله ذوب بخشيوسه ا ماگما بيآلوده شده ياقاره
او بورنورد را . د شده استيتولياپوسته قارهيميدك قيفلس
.]11[دانديمIت نوع يگران

شود در واقع يميت بورنورد معرفيآنچه كه به عنوان گران
و حدواسط در حد يديمختلف اسيهااز سنگيامجموعه

. ]12[استيتيوري، گابروديتيتونال- يتيوريگرانود-يتيگران
روشن داشته و متوسط تا درشت بلور كاملاً ا رنگ هتيگران

ز يرتر، دانه متوسط تا دانهرهيتياهتيوريكه ديدرحال. هستند
ت و يگرانيا از نوع آلكالهتيبه گفته رزاق منش گران. باشنديم
.ت استيوريا از نوع هورنبلند دهتيوريد
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البرز، ييكمربند ماگماAMA:ز، يتبر- ن ساوه
.]9[قرار داردEIMAه ي ناح

8[.

- يريا بافت پورفن سنگهيا. جنوب شرق است
درشت بلورها شامل . ست دارنديفنوكر% 25- 3
.%10- 5روكسن ي، پ%7فلدسپات كمتر از يكال
ن يشتريت به صورت متناوب بيت و تراكيلات

ا بافت ن سنگهيا). 2شكل(ز منطقه دارند 
% 15-7داشته و به طور متوسط يريپورف

متر يليم2تا 5/0اندازه درشت بلورها از 
يوكلاز، آلكاليت بلورها اغلب شامل پلاژ

شوديده ميروكسن ديزان كمتر پيد و به م

دارند و در شمال يا رخنمون كمترهتيس
- يريا پورفبافت آنه). 2شكل(شوندي

اندازه . ست دارنديفنوكر% 7- 9در حدود 
.]15[متر استيليم15/0- 1ا ت در آنه

اي پيروكلاستيك، هاي آذرآواري با بافتسنگه
در ناحيه شرقي منطقه، . شوندي ديده مي

ليتيك، گاه به اي كريستاليهك داخل توف
. اي هستندتودها به صورتهن توفاي. سد

.شودميي در ناحيه شمالي ديده

...سازي، و شناسي، دگرساني، كانيزمين

: يمطالعاتةمحدوديختار
زون: SZ؛ )1997،يپس از علويراتييبا تغ(رانيايكيتكتون

دريمطالعاتةمحدود؛دختر-يهارومييكمان ماگماUDMD:ران، 
8[مشخص شده است) شمال غرب كاشمر(تكنار در زون ت ستاره 

شمال گسل ينفوذي آتشفشان
1:100000يشناسنينقشه زمناد 

ياهسنگمجموعه ن بوده، و شامل 
. ]13[استيديحدواسط تا اسب 

ن يريل ائوسن زي، مربوط به اوا
ن رخنمون يشتريبياريترشيشان
تيب آندزيبا تركيآتشفشاني

ت به صورت يوداسيت و ريت، داس
بر اساس . شوديده ميآگلومرا د
ن توده يچنديشگاهيعات آزما

در يرخنمون كوچكينفوذي
ا هينفوذ. شونديده مي استوك د

،يريپورفتيوريمونزودت يت
و يريپورفتيوريكوارتزد،يريورف

يان سنگهيتريميقداه بازالت
يد و به صورت نوارنشويده ميده د

روند . )2شكل(دنشويده ميديسل

جن- آن شمال غرب
0و درحد يريارتوف
، آلكا%20وكلاز يپلاژ

لا،تيآندزياسنگه
زد را در مركزبرون
و گلومروپيريپورف

. ست دارنديفنوكر
درشت. ر استيمتغ

فلدسپات، هورنبلند
]14[ .

وداسيا و رهتيداس
يشرق مشاهده م

د. استيريتروفيو
ستيمتوسط فنوكر

:اي آذرآواريسنگه
ايشيشهوپورفيري

كاندازه قطعات ليتي
رسمتر ميميلي30
اياي سبز لايههتوف

3، جلد2، شماره 1389سال 

و ساختيكيتكتونتيموقع.1شكل
A ( يعناصر اصلراهنماينقشه

EIMA:ريشرق اييكمربند ماگما
B (مور با علامتيكلاته تةمحدود

يامنطقهين شناسيزم
در كمربنديمطالعاتةمحدود
به استن. درونه قرار داردخواف 
منطقه جوانيتولوژيل،كاشمر

بيتركبايآذرآوار-آتشفشانى
منطقه،يتولوژين ليتريميقد

آتشفشياهمجموعه سنگ. است
ياهسنگ. را در منطقه دارند

تيت، تراكيت، لاتيبازالت، آندز
توف و آيليگدازه، توف، لاپ

و مطالعييصحراياهشيمايپ
يهاتوده. شدييشناساينفوذ

ن دارند و به شكليسطح زم
وتيبهورنبلندشامل كوارتز

ت پويوريت مونزوديوتيكوارتزب
.]14[باشديمت يوريكروديم

تيآندز: يآتشفشانياهسنگ
و در غرب محدودهستندمنطقه 

گسيبا مرزهاپيوستهك و يبار
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.]14[شناسي محدوده مطالعاتي نقشه زمين. 2شكل

ا در جنوب غرب معدن متروكه چشمه نقره، به صورت هتيتوف
يداراكهيتيآندزيهاسنگ با گدازهل و ماسهياز شيتناوب

- درجه با امتداد شمال غرب5/17ب كم حدود يو شيبندهيلا
. ]15[شوديمشاهده ماست، جنوب شرق

ك ين رخنمون از توده ساب ولكانيشتريب: ينفوذياهسنگ
در شمال يريت پورفيوريت مونزوديوتيكوارتز هورنبلند ب

). 2شكل(دارديميملايشود كه توپوگرافيده ميمحدوده د
اندازه . استيتينه آپليست در زميفنوكر% 25-20يدارا

در مركز توده . ر استيمتر متغيليم7–3/0ن يا بهستيفنوكر
ومتر رشد دارنديليم7شتر از يهورنبلند گاه بياهستيفنوكر

يريت پورفيوريت مونزوديوتيبه كوارتز بتودهيغربةيدر حاش
اندازه ت است ويوتيزان هورنبلند كمتر از بيشود كه ميل ميتبد

كه ) تيريپ(اپكياهيدرصد كان. شوديا كوچكتر مهستيفنوكر
درصد 3تا 2به ،شوديده ميافشان در سطح سنگ دبه شكل 

ت يوريك كوارتز ديتوده ساب ولكانياهرخنمون. رسديم
نه آن يزم). 2شكل(شوديده ميدر غرب منطقه ديريپورف
% 25- 35شتر بوده و در حد يا بهستيك و درصد فنوكريافت

ده يمتر ديليم/2- 5/2ا با اندازه متوسط هستيفنوكر. است
. ]14[شوديم

چند رخنمون يت در امتداد زون گسليوريكروديمينفوذتوده 
اندازه متوسط . بافت آن گرانولار است). 2شكل(كوچك دارد

20آنها در حد يفراوان.متر استيليم3/0وكلازها در حد يپلاژ
روكسن و ينوپيك از نوع كليمافيكان.شوددرصد ديده مي30تا 
.درصد وجود دارد3تا 2يبول با فراوانيآمف
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ده يز ديرصورت پراكنده و دانهه درصد ب5/1اپك درحد يكان
03/0در حد ) تيريپ(اپكيمتوسط اندازه كان. شوديم
.]14[متر استيليم

يار ماهوارهيپردازش تصاو
مورد نظر با ةدر محدوديدگرسانيهاهالهيبه منظور بارزساز

مربوط به ] SWIR]16و VNIRياهاستفاده از طول موج
جهت انتخاب يات آماري، عملETM+7سنجندهريتصاو
ه به يو تجزيبانديك نسبتهايتكن،شتريبا كنتراست بيباندها

انجام شده ISHو RGBيشينمايدر فضاهاياصليهالفهؤم
و يدگرسانياهزونص بهتر يدر جهت تشخيج مشابهيكه نتا

 ERق نرم افزار ين تحقيدر ا.داشته استيسازيگسترش كان
Mapper 6.3سنجنده مربوط به يهاجهت پردازش داده
به ياپنجره35ف يرد160با شماره گذر يصحنه اطلاعات

1:100.000ربع اول ورقه (لومتر مربع يك1600يبيوسعت تقر
انتخاب شده )آبادضيف1:100.000كاشمر و ربع چهارم ورقه 

.]17[است
انه، ي، مين حسابيانگيم(يات آماريعمل،ريقبل از پردازش تصاو

يكنواختيو محاسبه) انسيژه و كوارير ويمقادار،يانحراف مع

، ن باندهايگانه بهتردن سهيو جهت برگزا انجامستوگرامهيه
) 1(در جدول . جاد شدين اطلاعات ايشتريبا بيب رنگيترك

.ار را دارندين انحراف معيشتريب7و 5،3يباندها
تصاوير نسبتي-

بهتر از ًنسبتاهادر تصاوير نسبتي، تغييرات ظريف طيفي پديده
و عواملگردد كه اين به دليل حذف تصاوير اصلي نمايان مي

هايي است كه اثر نامطلوب مانند توپوگرافي دارند و بسته مؤلفه
كردبه منطقه و نوع كاربرد بايد باندهاي مناسب را برهم تقسيم 

لذا با استفاده از مناطق . ]18[به دست آيد تا بهترين نتايج 
هاي دگرساني مشخصي در محدوده كه داراي زونشناخته شده

از ). 2جدول(بودند تصاوير نسبتي مناسب تعيين گرديد 
امتيازات اين تصاوير، تفكيك رنگي بسيار واضح مناطق 

تيمور، تميز نواحي كربناته از نواحي رسي و دگرساني در كلاته
ها با واحدهاي ليتولوژيكي مرزبندي بسيار مشخص ميان هاله

روش تصاوير تفريقي نيز در منطقه . ]17[)4و 3شكل (است
اي اما تفكيك آنها از نواحي اطراف مقدور نبود و هالهاعمال شد

جا به يك شود كه در همهديده ميدگرسانيدر مرز نواحي 
.اندازه نيست

.]17[7لندست123457يژه باندهاير وين، مقاديانگيار، ميانحراف معيمحاسبه آمار.1جدول 
Band7Band5Band4Band3Band2Band1

780/72623/82470/73121/89989/69538/70Mean

00/7800/8800/7900/9500/7500/76Median

904/26625/29083/25841/30085/23260/22Std. Dev.

003/0025/0051/0090/0221/0602/6Corr. Eigen value

469/1364/20540/39816/57012/428906/7317Cov. Eigen value

.]RGB]17دست آمده در هد بيجديانسبته.2جدول 
R3/42/57/5
G54/13/4
B7/57/57/4
يو نخوديصورتي،آبي،نارنجي،ارغوانيصورتياروزهيفيآبرنگ

يدگرسانيتنوع نواحيدگرسانيتنوع نواحيدگرسانيگسترش نواححاتيتوض
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.شمال گسل درونه قابل تميز از واحدهاي ديگر هستنددگرسانيمرز مناطق B (5/7و G (5)و R (4/3)در نسبت جديد. 3شكل 

.شودارغواني، نخودي ديده مياي صورتي، آبي،با رنگهدگرسانيمناطق B (5/7)وG (1/4)وR (5/2)در نسبت جديد . 4شكل 
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ياصليهالفهؤه به ميتجز-
خاطر تشابه بهيفيچند طيهاسنجندهيباندهايهادادهًغالبا

يباندها، همبستگيفيت طيحساسيهمپوشانها و دهيبازتاب پد
تكرار اطلاعات بوده و با يبالا، نوعين همبستگيا. دارندييبالا

يهار بهتر دادهير به تفسيمتراكم كردن اطلاعات در تصو
در جهت PCAروشيعبارتبه،كمك خواهد كردياماهواره
يو تكراريحذف اطلاعات اضافها،متراكم كردن دادهوفشرده

اطلاعات ةمتمركز كردن عمدكند و سپس بايعمل ميفيط
در او قرار دادن آنهدارندييبالايتگكه باهم همبسيچند باند

يريگ؛ پس با اندازه]19[روديكار مهبانس بالا يك باند با واري

ن باندهايبين همبستگيكمترن ويشتري، بيس همبستگيماتر
ا از آنهياصليهالفهؤه به ميشود و در انتخاب تجزين مييتع

5و3و2و1يدر باندهاين همبستگيشتريب.شودياستفاده م
ين باندها در قسمت مرئيايعبارتبه. ]17[شوديده ميد7و
ن يو كمتردهند يمرا نشانين همبستگيشتريف بيط

جدول (شوديمشاهده م7و5و4و1يباندهاانيميهمبستگ
اشباع جلا يشينمايشتر در فضايبيلذا جهت باررزساز.)3

–5،4،1(PC2(–PC1)5،4،1[(از نسبت) HSI(شدت
)5،1،7(PC3 =[HIS ديگرداستفاده)5شكل.(

.]ETM+7]17از سنجنده 1،2،3،4،5،7ين باندهايبيكس همبستگيمحاسبه ماتر.3جدول

.]5،4،1(PC2–)5،1،7(PC3 =[HIS]17(–PC1)5،4،1[(روش . 5شكل 

Band7Band5Band4Band3Band2Band1Correlation 
Matrix

00/1Band1

00/1990/0Band2

00/1984/0962/0Band3
00/1945/0940/0922/0Band4

00/1943/0966/0961/0932/0Band5

00/1985/0915/0969/0952/0922/0Band7
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يسازيو كانيدگرسان
7ETMشده لندستر پردازش يدر تصاو

يدگرساني، نواح+
يگستردگ. دارنديمطالعاتةدر محدوديعيگسترش وس

. )6شكل(داردشرقجنوب-غربشماليمنطقه راستايدگرسان
، يدگرسانياهموجود در زونياهيك كانيبه منظور تفك

ياهيژه پردازش شد و كانيماهواره استر با روش ويهاداده
آهن يدهايت، كوارتز، اكسينيت، كائوليت، سرسيت، كلريژاروس
ك، يليك، آرژيتيسرسياهانواع زون. شدندييه شناسايثانو

.شوديمشاهده ميسيليك و سيتيپروپل
بيشترين رخنمون زون پروپليتيك در شمال و غرب منطقه 

وسعت رخنمون آن در منطقه مورد . شودمطالعاتي ديده مي
ايي كه در اين زون كانيه. رسدمربع ميكيلومتر 3/0بررسي به 
شود بيشتر از نوع اپيدوت، كلريت، زوئزيت و به مقدار ديده مي

اپيدوت و كلريت به دو صورت . باشدكمتر آلبيت و كربنات مي

. شودپراكنده در متن سنگ و پركننده فضاي خالي ديده مي
+ كلريت، كوارتز + هاي موجود در اين زون شامل كوارتز رگه

و اي در حاشيهت است كه كوارتز با بافت شانهكلسي+اپيدوت 
شدت دگرساني .شودكلريت و اپيدوت در وسط رگه ديده مي

بازالت ائوسن زيرين كه در اين زون در واحد قديمي آندزيت
غرب منطقه رخنمون دارد؛ كم بوده و در كل سنگ به صورت 

تا 2(كلسيت %) + 2كمتر از (زوئزيت %) + 10تا 7(اپيدوت 
پروپليتيك زون . زايي استو فاقد كانيشود رس ديده مي+ %)5

اي ساب ولكانيك كوارتز هورنبلند بيوتيتهدر سنگ
مونزوديوريت پورفيري و كوارتز ديوريت پورفيري كه در شمال 

%) 10تا2(كلريت %) + 15تا3(منطقه است؛ به صورت اپيدوت 
زايي با كانيشود كه همراه ديده مي%) 5/0كمتر از(زوئزيت +

ورك ديده سولفيدي از نوع پيريت به صورت افشان و استوك
).7شكل(شود مي

-شمال غربمطالعاتي در بخش شمالي تصوير با روندة؛ نواحي دگرساني در منطقاي استراي آلتراسيوني در تصوير ماهوارههتفكيك زون. 6شكل 
..]14[شود جنوب شرق ديده مي
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.]14[زايي هستندنقاط كانيA,B,C,D,E,F,Gمطالعاتي؛ نقاط ةنقشه آلتراسيون محدود. 7شكل 

اي گسلي ديده هيسي با الگوي مشخص در اطراف زونزون سيل
كيلومتر مربع 05/0شود و رخنمون آن به وسعت تقريبي مي
ه و در ميان منطقه چشمه نقربيشترين رخنمون آن در. رسدمي

اصلي اين رين كانيمهمت). 7شكل(سنگهاي آذرآواري است 
و ) پركننده فضاي خالي(زون كوارتز بوده كه به دو شكل رگه 

سنگ ديده ) اجتماع بلورهاي كوارتز ثانويه در متن(پراكنده 
. درصد متغير است50تا 35مقدار اين كاني در رگه از . شودمي

خالي محلول سيليسي به شكل سازي پركننده فضاي در كاني
بلورهاي كوارتز دانه درشت تا متوسط با بافت موزائيكي در ميان 
رگه رشد كرده و سپس محلول سولفيدي با عبور از داخل رگه 

جاي گذاشته دار پيريت را بهدار تا نيمه شكلبلورهاي شكل
هاي اغلب اين بلورهاي سولفيدي اكسيد شده در اندازه. است

ميزان . شودمتر ديده ميميلي2/0تا 03/0كوچك از 
% 5/1اكسيدهاي ثانويه حاصل سولفيد در خود سنگ به حدود 

ها به ها در سنگ زياد بوده و گاه عرض رگهتعداد رگه. رسدمي
ها قطعاتي از سنگ در ميان رگه. رسدمتر ميميلي15تا 10

كوارتز در . خوردميزبان كه سرسيتي شده است؛ به چشم مي
زدانه كوارتز با مينه نيز به دو شكل اجتماع بلورهاي ريز

شكل تبلور مجدد در زمينه دار و ديگري بههاي كنگرهحاشيه
45/0تقريبي زدزون سرسيتيك با برون.شودسنگ ديده مي
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كيلومترمربع بيشترين وسعت را در منطقه داشته و شامل 
در زون ). 7شكل(باشد كوارتز، پيريت و كاني رسي ميسرسيت، 

20تا 5ا در حد هسرسيتيك بخش شمالي محدوده، فلدسپات
درصد به سرسيت تبديل شده است و گاه ميزان سرسيت تا 

تا 7كوارتز ثانويه در حدود . در متن سنگ گسترش دارد% 30
د در ح. شودميندرت ديده ههاي كوارتز برگه. درصد است10

ها وجود در رگهسازي سولفيدي اكسيد شده كاني% 5/0كمتر از 
اي اپك در متن سنگ پراكنده و اكسيد شده است و كانيه. دارد

در زون سرسيتيك . متغير است% 1تا كمتر از 5/0در حد 
پركننده صورت پراكنده وهسازي ببخش جنوب غربي، كاني
و با توجه به شوداي برشي ديده ميهفضاي خالي در ميان توف

سازي موجود در رسد كه كانيسكپي به نظر ميمطالعات ميكرو
قطعات سرسيتي به آلتراسيون خود سنگ ارتباطي نداشته 

.باشد
زون آرژيليك نسبت به زون سرسيتيك گسترش كمتري دارد و 

وسعت ). 7شكل(شود بيشتر در شمال و غرب منطقه ديده مي
اين زون . رسدكيلومتر مربع مي15/0اين زون در محدوده به 

جزئي سرسيت در منطقه + كربنات + صورت كاني رس ه ب
كوچك در هايگسترش داشته و كوارتزهاي ثانويه در غالب رگه

ميزان اكسيدهاي ثانويه موجود در اين . شودزمينه مشاهده مي
.رسدمي% 1/0زون اغلب كمتر از 

ژنتيك از نوع سينسازيدر نواحي دگرساني، كاني: سازيكاني
اي دگرساني هسازي در زونمشاهده نشد و توزيع كاني

رين و تپيريت مهم. سيليسي و پروپليتيك بيشتر است
درصد و فراواني . رين سولفيد اوليه شناسايي شده استتفراوان
سازي سولفيدي در منطقه محدود است و توزيع آن كاني

. درصد است3ميزان سولفيد اوليه كمتر از. ناپيوسته است
ريز به صورت هاي پيريت به دو شكل دانه درشت و دانهدانه

ها و افشان در زمينه سنگ درزهورك، پركننده فضاياستوك
متر ميلي3/2تا 02/0ها از اندازه پيريت. تشكيل شده است

- متر ميميلي5/0تا متوسط 01/0ها از رگهعرض . متغير است
ا گاه هتقه زياد بوده و پيريشدت اكسيداسيون در منط. رسد

ها از جنس كوارنز رگه. اندطور كامل اكسيد شدههبگاهو بخشي
پيريت، + كلريت + كربنات، كوارتز + اكسيد آهن + پيريت + 

كلريت، كوارتز + اكسيد آهن، كوارتز + كوارتز كريپتوكريستالين 
پيريت+كوارتز هايدر رگه. شوداپيدوت و اپيدوت ديده مي+ 

ا به هتهاي كوارتز در حاشيه و پيريدر جنوب منطقه، دانهواقع
سازي در زون كاني. شودشكل در مركز ديده ميصورت خود

مالاكيت، (اكسيدان بيشتر شامل اكسيدهاي آهن، كربنات مس 
. باشدبه صورت ثانويه در سطح زمين مي) آزوريت

شمالي سولفيد اوليه كه كمتر اكسيد شده، در چهار منطقه 
)A(غربي ، شمال)B( غربي ،)C (غربي و جنوب)G ( درصد 3تا
ورك و پركننده فضاي خالي پراكنده در سنگ، استوكصورتهب

سازي اوليه به كانيAدر بخش . )8شكل (شود مشاهده مي
مونزوديوريت پورفيري هورنبلند بيوتيت هاي كوارتز همراه توده
1اي اوليه سنگ در حد هتدرصد پيري). 8شكل (شود ديده مي

3/2تا 02/0طور متوسط از ها بهتاندازه پيري. درصد است3تا 
ريز درشت و دانها به دو شكل دانههتپيري.متر متغير استميلي

.شوداي و پراكنده در متن سنگ ديده ميبا بافت دانه
شكل بوده و گاهي اندازه آنها به دانه درشت خودايهتپيري

ها رسد و بيشتر در اطراف رگهمتر ميميلي4/0حداكثر 
سازي بسيار نازك از جنس سيليس هاي كانيرگه. اندپراكنده

. شودار در سنگ ديده ميدكريپتوكريستالين و محلول آهن
متري ديده ميلي03/0ها به طور متوسط عرض اين رگه

Bدر بخش سازيكاني.اندها اكسيده شدهگاهي رگچه. شودمي
به همراه توده ساب ولكانيك كوارتز ديوريت پورفيري و در زون 

شكل در هاي پيريت خوددانه). 8شكل (شود گسلي ديده مي
. شوددرصد به شكل افشان در متن سنگ ديده مي5/1حد 
هاي دانه. متر متغير استميلي2/0تا 01/0ا در اندازه هتپيري

متر، در متن سنگ ديده ميلي04/0پيريت با قطر متوسط 
- ميده   ورك ديهاي استوكسازي به شكل رگهكاني. شودمي
متر ديده ميلي4/0ها به طور متوسط در حد عرض رگه. شود
سازي در توده ميكروديوريت در حد كانيCدر بخش . شودمي
شكل ا بههتپيري. زايي بوده استصورت پيريتدرصد و به5/1

طور ا بههتاندازه پيري. شودديده ميافشان در متن سنگ 
ندرت رگه در سنگ ديده هب. رسدمتر ميميلي05/0متوسط به 

Gدر بخش . ها از جنس اپيدوت هستندرگه. شودمي
كه عمده طوريهسازي در اين بخش متفاوت بوده است بكاني
اي منطقه ديده هگانه داخل توفسازي در قطعات بيكاني
.)8شكل (شود مي
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.]14[سازي در زون گوسان هستند كانيD,E,F,Hاي هسازي اوليه و زونكانيA,B,C,Gاي هزون، زايينقشه كاني. 8شكل 

مطالعاتيةژئوشيمي سنگي در منطق
سازي، كانياي دگرساني و هبر اساس شواهد صحرايي از زون

سنگي به منظوربه روش خردهنمونه سنگي 22تعداد 
ها پس از نمونه). 9شكل(اي ژئوشيميايي برداشت شد هجوييپي

شناسي مشهد، به منظور خردايش و نرمايش در سازمان زمين
گيري عناصر طلا، مس، نقره، سرب، روي، ارسنيك، اندازه

شناسي و اه سازمان زمينآنتيموان، بيسموت و جيوه به آزمايشگ
عناصر طلا، مس، سرب و . اكتشافات معدني كشور فرستاده شد

روي با اسپكتروگراف نشري تجزيه و مقادير بالا با دستگاه 
تجزيه عناصر جيوه، ارسنيك، . اندجذب اتمي كنترل شده

گيري شده آنتيمون و بيسموت با دستگاه فلورسانس اتمي اندازه
هاي نمونهنمونه از2دقت نتايج تجزيه، به منظور بررسي. است
نمونه، 24سازي شده به صورت تكراري انتخاب و در قالب آماده

گرم جهت تجزيه به 15تا 10ها به وزن هركدام از نمونه
).4جدول(آزمايشگاه فرستاده شد 
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.هاي ژئوشيمي سنگيمحل برداشت نمونه.9شكل
.تيموركلاتههاي سنگي منطقهنتايج تجزيه شيميايي نمونه. 4جدول

Sample Au (ppb) Cu (ppm) Pb (ppm) Zn(ppm) Ag(ppm) Hg (ppm) As (ppm) Sb (ppm) Bi (ppm)
83A.Kt- 01 6/3 8/6 15 85 6/0 05/0< 4/18 73/0 12/0
83A.Kt- 02 6/3 25 23 110 21/0 05/0< 8/19 53/0 26/0
83A.Kt- 03 6/5 40 16 95 22/0 05/0< 2/12 64/0 2/0
83A.Kt- 04 25 14 9 75 38/0 05/0< 21 42/2 1/0<
83A.Kt- 05 32 23 95 110 72/0 05/0< 2/24 54/0 33/0
83A.Kt- 06 4/5 16 23 45 1/0 05/0< 9/14 5/0< 37/0
83A.Kt- 07 7 27 80 30< 1/0 05/0< 3/26 59/0 49/0
83A.Kt- 08 64 35 13 100 54/0 05/0 3/4 5/0< 03/1
83A.Kt- 09 27 29 392 300 03/1 06/0 5/62 28/1 74/0
83A.Kt- 10 44 50 700 30< 3/0 05/0< 6 6/0 1/0<
83A.Kt- 11 9/1 30 11 85 14/0 05/0< 1/9 5/0< 12/0
83A.Kt- 12 29 28 90 65 65/7 05/0< 7/103 6/1 41/0
83A.Kt- 13 38 54 90 115 3/0 05/0< 3/81 3/6 8/5
83A.Kt- 14 92 34 15 1450 18/0 05/0< 16 83/4 1/0<
83A.Kt- 15 8/3 28 2/7 90 16/0 05/0< 1/29 77/0 1/0<
83A.Kt- 16 8/6 8/6 7 40 15/0 05/0< 7/4 5/0< 1/0<
83A.Kt- 17 23 6 30 40 15/0 076/0 37 55/1 1/0<
83A.Kt- 18 7/4 27 92 290 85/0 05/0< 3/12 91/1 53/0
83A.Kt- 19 5/4 30 7 250 35/0 05/0< 3/6 7/2 12/0
83A.Kt- 20 6/6 23 46 260 65/3 43/0 3/44 5/5 1/0<
83A.Kt- 21 72 4055 35 200 75/1 055/0 221 7/15 11/0
83A.Kt- 22 79 555 500 2705 8/3 17/0 6/6 4/2 1/0<

Repetitious 38 21 61 160 65/0 05/0< 1/63 37/1 74/0
Repetitious 57 550 450 2885 6/2 15/0 7/5 7/2 1/0<
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دهد كه بيشترين الگوي پراكندگي ژئوشيمي طلا نشان مي
. مقدار طلا در شمال و جنوب شرقي منطقه پراكنده شده است

كند تغيير ميppb92تا ppb6/3گيري طلا بينميزان اندازه
سازي و اي دگرساني كانيهنتايج تجزيه طلا با زون). 10شكل(

بيشترين ميزان طلا در توده . توده نفوذي مطابقت خوبي دارد
كوارتز هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري ديده ولكانيكساب

تا 2شده است كه در زون پروپليتيك واقع شده است و حاوي 
نمونه ديگر نيز مربوط به زون . باشدت ميدرصد پيري3

كمترين ميزان طلا در . ]20[باشد نقره ميسازي چشمهكاني

واقع در نواحي با آلتراسيون سرسيتي 15و 11، 2هاي نمونه
.شودديده مي

 ppmتاppm6در الگوي ژئوشيمي مس، ميزان مس از 
مقادير مس بيشترين ). 11شكل (دهد تغييرات نشان مي4055

غرب در جنوب شرقي منطقه و كمترين مقادير مس در جنوب
هاي شماره بيشترين مقادير مس مربوط به نمونه. منطقه است

كمترين .باشدنقره ميسازي چشمهواقع در زون كاني22و 21
شودديده مي17و 16، 1هاي مقادير مس در نمونه

.)11شكل (

.هاي سنگي برداشت شدهالگوي پراكندگي ميزان طلا در نمونه. 10شكل 
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.سنگي برداشت شدههاي الگوي پراكندگي ميزان مس در نمونه. 11شكل 

. كندتغيير ميppm 700تاppm 7مقادير سرب بين
از زون سيليسي واقع 10، 9هاي سرب در نمونهبيشترين ميزان 

در بخش شمالي منطقه كه در زون گوسان قرار دارد و نيز در 
سازي چشمه نقره قرار دارد؛ ديده كه در زون كاني22نمونه 

و 16، 15هاي كمترين ميزان سرب در نمونه. ]20[شده است 
نقرههاي مربوط به چشمهدر نمونه). 12شكل (باشد مي19

.شودصورت جزئي ديده ميهزايي گالن بكاني

متغير است ppm65/7تا ppm1/0فراواني نقره در منطقه از
در توده 12بيشترين مقدار نقره در نمونه شماره ). 13شكل(

ولكانيك كوارتز هورنبلند بيوتيت مونزوديوريت شمال ساب
هاي سيليس چشمه نقره كه از توف20منطقه و نمونه شماره 

در نمونه شماره كمترين مقادير نقره.باشد؛ ديده شده استمي
.وجود دارد6
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.هاي سنگي برداشت شدهالگوي پراكنش سرب در نمونه. 12شكل 

در سه ناحيه داراي 12و 11، 10هاي شماره با توجه به شكل
شود   نابهنجاري ژئوشيمي ديده ميEو  D, Aزاييكاني

در نواحي آلتراسيوني مركز و شمال منطقه، فراواني ). 8شكل (
روي همبستگي داشته و طلا عنصر طلا با عناصر نقره، سرب و 

نقره بااما در منطقه چشمه. با عنصر مس همخواني ندارد
، طلا با مس، نقره، سرب، روي، ارسنيك، آنتيمون و Eزايي كاني

همخواني مقادير پايين عناصر با . جيوه رابطه مستقيم دارد
در منطقه مطالعاتي ميان . شودمقادير پايين طلا ديده مي

با عنصر بيسموت كمترين همخواني ديدهنابهنجاري طلا
هاي با توجه به نتايج ژئوشيمي انجام گرفته از نمونه. شودمي

شود كه اين سنگي دو نابهنجاري ژئوشيمي در منطقه ديده مي

. دار در منطقه باشدتواند معرف تفاوت در نوع محلول كانهمي
طلا با نابهنجاري اول مربوط به شمال و مركز منطقه است كه 

ي در جنوب شرق مس همخواني ندارد و نابهنجاري دوم ژئوشيم
باشد و طلا با مس سازي چشمه نقره ميمنطقه در زون كاني

برداري در نابهنجاري دوم، نمونه). 9شكل(همخواني دارد 
ليتوژئوشيمي با تعداد نمونه بيشتري توسط سازمان

ر نتايج آن در شناسي كشور صورت گرفته است كه تفسيزمين
.ادامه آمده است
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.نقرههاي سنگي چشمهتوزيع عناصر طلا، نقره، مس و سرب در نمونه. 13شكل 

نقرهژئوشيمي سنگي در چشمه
نمونه 123ساز، تعداد به منظور بررسي ژئوشيمي عناصر كانه

بندي به روش شبكه) Aنابهنجاري (نقره سنگي از منطقه چشمه
. ]4[ه است متر برداشت شد100نظم و با فواصل م

كيلومتر انجام شده 2برداري در امتداد گسل و به طولنمونه
گيري عناصر سازي به منظور اندازهها پس از آمادهنمونه. است

طلا، مس، نقره، سرب، روي، موليبدن، ارسنيك، انتيمون، جيوه 
. ]4[و بيسموت به روش جذب اتمي تجزيه شده است 
هاي هاي تجزيهبراي هركدام از عناصر با استفاده از داده

افيايي هر نقطه در شبكه، نقاط ليتوژئوشيميايي و موقعيت جغر
].14) [13ل شك(غلظت ترسيم و نتايج بررسي شد هم

ppbتا ppb1نقره، تغييرات عياري طلا در نابهنجاري چشمه
بيشترين مقادير با علامت مربع نشان داده شده . باشدمي5890

كمترين . باشدميppm1نمونه بيش از 7ميزان طلا در . است
گيري آن و بالاترين ميزان اندازهppm07/0ميزان نقره 

ppm40ره تنها در يك نمونه بيش از فراواني نق. استppm4
و بيشترين ppm60كمترين ميزان مس . دهدرا نشان مي

كمترين ميزان سرب . باشدميppm1300ميزان آن بالاتر از 
ppm5/2گيري سرب بيش از و بيشترين ميزان اندازهppm
).13شكل(است 800

نتيجه گيري
اولين باربر اساس پيمايشهاي زميني صورت گرفته براي 

عميق در منطقه شناسايي و معرفي شدهنيمههاي نفوذيتوده
ديوريت پورفيري، كوارتز هورنبلند بيوتيت مونزواست كه شامل 

كوارتز بيوتيت مونزو ديوريت پورفيري، كوارتز ديوريت پورفيري
. باشدشمال غرب منطقه ميكه عمده رخنمون آنها در شمال و باشدو ميكروديوريت مي
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جهت +7ETMاي لندست روش جديد پردازش تصاوير ماهواره
درونه -هاي آلتراسيوني در كمربند خواف سازي بهتر هالهآشكار

ةجهت شناسايي مناطق آلتراسيون در محدود. ارائه شده است
يكنواختيانجام تبديلات آماري و پس ازلعاتي، مطا

:ا، تركيبات نسبتي زير پيشنهاد شدههيستوگرام
)5،1،7(3PC–)5،4،1 (2PC–)5،4،1 (1PC =ISH
RGB=) 3/4-5-7/5(و ) 7/5- 3/4-7/4(و ) 4/1-2/5- 7/5(

پس از بارزسازي تصاوير تنوع و گسترش آلتراسيون در منطقه 
ييد أاي زميني آن را تهتيمور مشاهده شد كه پيمايشكلاته
ا را در اي استر نقش گسلهتصاوير ماهوارهپردازش .كندمي

-اي مهم جنوب شرقيروند اصلي گسله. أييد نمودسازي تكاني
.  شمال غربي است

وني شناسايي، الگوي اي مختلف آلتراسيهدرجه و شدت زون
بر اين اساس تنوع . ا در منطقه تعيين شده استپراكندگي آنه

زياد بوده و شامل آلتراسيون پروپليتيك، آلتراسيوني در منطقه 
عمده رخنمون . باشدسيليسي، سرسيتي و آرژيليك مي

آلتراسيون پروپليتيك در شمال منطقه و آلتراسيون سيليسي 
سازي در شمال و جنوب شرق منطقه است كه همراه با كاني

هاي شواهد مطالعات ميكروسكپي از رگه. باشدسولفيدي مي
گوياي آن است كه منطقه بيش از دو بار نواحي آلتراسيوني

ساز قرار گرفته است كه با فاصله اي كانيأثير محلولهتحت ت
.زماني همراه بوده است

سازي با وجود وسعت زياد آلتراسيون در منطقه، وسعت كاني
ة سازي سولفيدي در محدوددرصد و فراواني كاني. استمحدود 

ورك و استوكشان،اي افمطالعاتي محدود و بيشتر به شكله
.پركننده فضاي خالي است

بين فراواني طلا با عناصر مس، سرب، روي و نقره همخواني 
تواند بازگو كننده تركيب شود كه مييكنواختي ديده نمي

كمترين همخواني ميان طلا و بيسموت. دار باشدمحلول كانه
- چشمهگيري شده از منطقه  ر طلاي اندازهبيشترين مقدا.است

.باشدميppm89/5نقره به ميزان 
سازي و با توجه به الگوي آلتراسيون، توزيع غير يكنواخت كاني

تواند مطالعات بيشتر بر زايي سولفيدي، ميدرصد پايين كاني
مس گرمابي از نوع كم روي سيستم منطقه در تيپ كانسار طلا

.سولفيد صورت گيرد
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چكيده
.دختـر قـرار دارد  -غربي زون اروميـه غرب زنجان و در بخش شمالكيلومتري جنوب90تپه در گميش) نقره(مس-بسر-كانسار روي

وسـن  پلوتـونيكي پلي -ولكـانو رسـوبي و رسـوبي اليگوميوسـن و مجموعـه    -هاي آتشفشـاني هاي سنگي منطقه معدني را تواليرخنمون
هـاي موجـود   از دگرساني. دهندتشكيل مي) هاي ريوداسيتيعميق داسيتي و ولكانيكهاي با تركيب آندزيت پورفيري، توده نيمهدايك(

زايـي  كانـه . سولفيدي، سريسيتي، كربناتي، آرژيليكي و پروپيليتـي اشـاره كـرد   -سيليسيهاي سيليسي،توان به دگرسانيدر كانسار مي
هاي در سنگغربي و شيب تقريباً قائمجنوب-شرقياي و در امتداد گسلي نرمال با روند شمالصورت رگهتپه، بهگميشاصلي در كانسار 

شناسـي در  پـاراژنز كـاني  . اسـت عميق داسيتي، خصوصـاً تـوف ريـوليتي رخ داده   توف داسيتي، گنبد نيمهليتيكچون كريستالميزبان
آرسنوپيريت، كالكوپيريت، بورنيت، اسفالريت فقير از آهن، گالن، تتراهـدريت و اسـپكيولاريت تشـكيل شـده     دار از پيريت، هاي كانهرگه

براسـاس نتـايج آناليزهـاي شـيميايي،     . كننـد هاي رسـي، آنهـا را همراهـي مـي    هايي مانند كوارتز، كلسيت، كلريت و كانياست كه كاني
همچنين، الگوي توزيع عناصـر نـادر   .نقره استppm88مس و % 2سرب؛ % 4روي؛ % 6دار، شامل هاي كانهميانگين عيار عناصر از رگه

هاي سالم، از عناصـر  در مقايسه با نمونه) اليگوميوسن(و توف ريوليتي ) پليوسن(عميق داسيتي شده توده نيمههاي دگرسانخاكي نمونه
LREEكه شدگي دارند، در صورتي غنيHREEهنجـاري منفـي   بي. دهنديرفتارهاي متفاوتي نشان مEu    در الگوهـاي بهنجـار شـده

الگـوي  . نسـبتاً غنـي هسـتند   Euسيال و تجزيه پلاژيوكلازهايي است كه از /هاي فوق، در ارتباط با افزايش نسبت سنگكندريتي سنگ
و REEشـدگي از همـه   دار، غنـي هـاي كانـه  در مقايسه بـا سـنگ ديـواره رگـه    ) كمرپايين ماده معدني(عناصر نادر خاكي توف سيلتي 

در مقايسه با تـوف ريـوليتي   Euو ميزان HREEبه LREEهاي كانسنگي، نسبت اما در نمونه. دهدنشان ميEuهنجاري مثبت از بي
گرمـابي غنـي از كلـر    -دهند كه علت آن، تأثير سيالات ماگماييشدگي بيشتري نشان ميو توف سيلتي، غني) هاي معدنيميزبان رگه(

هاي ميزبان و سرانجام، تمركز و حمل اين عناصر در سنگEuو LREEشدگي از زايي، تهيدر طول زون كانهه سبب دگرسانياست ك
.ساز شده استدر سيال كانه

.تپه، زنجان، گميش)نقره(مس -سرب-رويپلوتونيك پليوسن، دگرساني،-مجموعه ولكانو:يديكليهاواژه

مقدمه
كيلومتري 90تپه در گميش) نقره(مس -سرب- كانسار روي

48°30´30غرب زنجان، با مختصات جغرافيايي ًجنوب

عرض 35°55´30تا  35ً°54´00طول شرقي و 48ً°32´30تا ً
سازي از آنجا كه آخرين فازهاي كاني. واقع شده استشمالي

ترمال با اي اپيايران، ذخاير روي و سرب رگهسرب و روي 
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رسوبي ترشيري هستند - سنگ ميزبان آتشفشاني و آتشفشاني
-تروددختر،-پلوتونيك اروميه-كه در كمربندهاي ولكانو

؛]1[اند آذربايجان و شرق ايران شناخته شده-شيرين، البرزچاه
، ]2[طي پژوهشي كه در اين منطقه معدني صورت گرفت 

ايرگهعنوان يكي از كانسارهاي تپه نيز بهكانسار گميش
غربي كمربند در بخش شمالگردد كه معرفي ميترمالاپي

از جمله . دختر قرار گرفته است-پلوتونيكي اروميه- ولكانو
ترمال ديگر موجود در اين كمربند اي اپيكانسارهاي رگه

گچيلو ، حكان]3[اب سي در تكقلعهتوان به كانسارهاي آيمي
. اشاره كرد] 4[آب در شمال ابهر شرقي رزن و باريكدر شمال

شناسي همراه با حفر چندين حلقه تونل و هاي زمينبررسي
هاي مختلف كانسار، هاي اكتشافي و استخراجي در بخشترانشه

اين كانسار از ساليان دور شناسايي شده و است كه حاكي از آن 
ولي از آنجا كه تاكنون در قرار گرفته است، برداريمورد بهره

خصوص چگونگي تشكيل آن مطالعه علمي دقيقي صورت 
بافتي،شناسي، نگرفته است؛ لذا در اين مقاله، مطالعات كاني

دگرساني و رفتار ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي در پهنه
نوان عزايي اين ذخيره مورد بررسي قرار گرفته تا بتواند بهكانه
دختر و -ها در پهنه اروميهزاييگونه كانهگشاي اكتشاف اينراه

پلوتونيك ايران مورد استفاده قرار - ساير كمربندهاي ولكانو
.گيرد

روش مطالعه
آوري اطلاعات مربوط به در اين كار پژوهشي، پس از جمع

،هاي صحرايي با تفكيك دقيق واحدهاي سنگيمنطقه، بررسي
ها سازي، شناسايي انواع گسلمطالعه ابعاد و گسترش پهنه كاني

هاي موجود در منطقه معدني و تعيين ارتباط آنها و شكستگي
در ادامه از واحدهاي سنگي مختلف، . زايي انجام شدبا كانه

هاي ها و پهنهها، ترانشهدار موجود در تونلهاي كانهرگه
سازي انتخاب و آماده.برداري صورت گرفتدگرساني، نمونه

صيقلي، - ها براي تهيه مقاطع ميكروسكوپي نازك، نازكنمونه
صيقلي و آناليزهاي شيميايي، مطالعه ميكروسكوپي مقاطع، گام 

هاي ناشناخته در كاني]. 2[بعدي اين كار پژوهشي بوده است 
هاي دگرساني، به روش خصوص در زوندار، بهكانههاي بخش

اي با استفاده از و انجام آناليزهاي نقطه) X)XRDپراش اشعه 
در دانشگاه XL30مدل ) SEM-EDX(ميكروسكوپ الكتروني 

شناخت تركيب شيمي واحدهاي. تربيت مدرس شناسايي شدند

هاي سنگي سالم و كمتر با انتخاب نمونه(سنگي ميزبان 
) XRF(با استفاده از روش فلورسانس پرتو ايكس ) شدهدگرسان

شناسي و اكتشافات معدني كشور و بررسي زميندر سازمان 
زايي و رفتار الگوهاي توزيع و فراواني عناصر موجود در پهنه كانه

در (ICP-AESهاي با روشعناصر نادر خاكي و كمياب 
38و آناليز ) شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين

به روش ذوب ليتيم ( ICP–MSوICP-AESعنصري 
صورت ) ونكوور كاناداALS-Chemexر آزمايشگاهمتابورات، د
هاي منظور سنجش عنصر طلا در رگههمچنين به.گرفته است

شناسي و اكتشافات در سازمان زمينAASدار نيز از روش كانه
.معدني كشور استفاده شد

شناسيزمين
، ]2[تپه گميش1:5000معدني -شناسيبا توجه به نقشه زمين

يافته محدوده مورد واحدهاي سنگي رخنمونترين قديمي
رسوبي و رسوبي اليگوميوسن - هاي آتشفشانيمطالعه را سنگ

دهند غربي تشكيل ميجنوب-شرقيبا روند عمومي شمال
ژئوشيمي عناصر شناسي و سنگهايبررسيبراساس ). 1شكل (

هاي ، تركيب شيميايي سنگ]2[در تجزيه سنگ كل اصلي
در گستره ريوليت، داسيت تا ]5[نمودارآذرين منطقه در

، )الف2شكل (يرند گقرار ميبازالتآندزيت و آندزيت 
شناسي واحدهاي منطقه از قديم به توالي سنگكه طوريبه

ميكروكنگلومرا با - نگيسهجديد شامل واحدهاي ماس
توف و توفيت با تركيب داسيت ليتيكهايي از كريستاللايهميان

)OMq
s.m( ،رنگ با هاي ريوليتي سبز تا خاكستريتوف
OMq(توف و توف سيلتي هايي از ويتريكلايهميان

t2( ،
OMq(بازالت تيره آندزيت

da( توف ريوداسيتي ،(OMq
t3) ،

هايي از توفيت كربناتي و مارن سبز لايهتوف با ميانويتريك
OMq(رنگ 

t4 ( و گدازه داسيتي تا آندزيتي)OMq
dr (در . است

تدريج كاهش هاي بالايي اين واحدها، خواص آذرآواري بهبخش
-كه آهك متوسططوريكند، بهسمت رسوبي ميل مييافته و به

هايي از لايهرنگ با مياناي خاكستريلايه تا تودهضخيم
OMq(هاي شيلي خاكستري متمايل به سبز توف

l.t( معادل ،
هاي فسيلوجود . گيرد، بر روي آنها قرار مي]5[سازند قم 

ديسكوسيكلينا، گلوبيژرينا، نوموليتس، اربيتوئيدس و 
، ]6[كند ميوژيپسينا، سن اين واحد را اليگوميوسن پيشنهاد مي

اي لايه تا تودهانگشتي به آهك متوسطصورت بينكه به
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4هاي معدني در جدول نتايج آناليز نمونه]. 2[1:5000معدني -شناسيزميننقشه وزنجانغربي تپه در جنوبموقعيت كانسار گميش.1شكل  
.آورده شده است

ʿ
ʾ

ʿ
ʾ

ʿ
ʾ

تپهمعدني گميش-شناسينقشه زمين

GT9-1
GT9-4

GT101(3)

GT9-2-2

GT9-2

GT9
GT9-1-1 

GT9-1-2 GT9-3

GTtn8-2

GT9-4-1
GT9-2-1 

GT9-1-3 

m

هامحل نمونه
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NO. GT-168 GT-S1-4 GT-231 GT-254 GT-94 GT9-1-1
SiO2 76/73 56/74 96/67 42/67 99/59 -

Al2O3 37/14 36/12 58/14 62/16 99/14 -
Fe2O3 17/0 97/0 85/2 15/2 60/5 -
CaO 1/1 27/0 36/0 45/2 72/2 -
MgO 31/1 76/0 09/3 52/2 80/2 -
Na2O 88/2 83/3 20/2 15/2 28/2 -
K2O 32/3 42/4 19/5 07/4 54/4 -
TiO2 1/0 1/0 28/0 38/0 87/0 -
MnO 1/0 1/0 1/0 1/0 28/0 -
P2O5 1/0 1/0 1/0 12/0 25/0 -
LOI 61/1 02/1 67/2 57/1 77/3 -
Total 83/99 47/99 39/99 57/99 83/99 -

Ba 2490 2280 1170 2010 2070 105
Cu 27 5 10 67 17 10000
Cr 50 140 50 60 80 10
Ga 9/9 2/9 3/16 7/15 4/16 2/13
Pb 122 20 27 8 29 13400
Nb 6/11 1/10 3/19 19 8/15 2/0
Ni 5 6 5 5 37 7
Zn 940 28 1390 160 97 12100
Zr 153 72 205 286 170 23
Rb 5/146 5/146 5/142 5/169 5/155 48
Sr 9/98 6/64 4/31 5/121 5/188 9/28
Th 4/15 70/14 25 5/22 90/10 13/0
V 5 6 18 14 108 13
U 3 3 6 5 4 2
La 5/10 5/17 7/41 1/37 5/36 3/25
Ce 20 32 71 60 55 12
Pr 2/2 7/2 9/6 5/6 8/7 9/2
Nd 9/6 9/8 22 22 29 10
Sm 2/1 5/1 5/3 7/3 5/5 2
Eu 2/0 3/0 6/0 8/0 4/1 2
Gd 12/1 58/1 71/3 72/3 72/5 05/3
Tb 16/0 21/0 51/0 51/0 81/0 42/0
Dy 2/1 44/1 25/3 17/3 87/4 55/3
Ho 3/0 3/0 7/0 7/0 1 8/0
Er 1/1 1/1 4/2 3/2 8/2 1/2
Tm 2/0 2/0 4/0 3/0 4/0 3/0
Yb 5/1 4/1 7/2 5/2 6/2 6/1
Lu 23/0 23/0 4/0 39/0 39/0 19/0

∑REE 05/47 2/69 7/159 39/143 16/153 52/66
Ce/Ce* 98/0 02/1 86/0 92/0 75/0 28/0
Eu/Eu* 8/0 76/0 75/0 14/1 3/1 5
Gd/Yb 75/0 12/1 37/1 5/1 2/2 9/1
Ce/Yb 26/13 62/23 26 4/24 3/21 6/7
La/Lu 65/45 65/75 7/101 12/95 6/93 15/133
La/Yb 7 5/12 27/15 1/15 26/14 1/16
La/Sm 75/8 6/11 12 32/7 63/6 65/12

واحدهاي سنگي منطقه و در ) ppmبرحسب (، كمياب و نادر خاكي )wt%برحسب (ميزان عناصر اصلي .1جدول 
ها و پارامترهاي و محاسبه نسبتXRF  ،ICP-AES ،ICP-MSاي از ماده معدني، براساس آناليزهاينمونه

.REEمحاسباتي مربوط به 
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دگرسانيپهنه  نمونه شناسينتايج كاني

سولفيدي-سيليسي GT 245 كوارتز، هماتيت، گوتيت، سروزيت
GT-S10 پيدوكروسيت، هماتيت، كلينوكلرلدسپار، پيريت، لكوارتز، ف

سريسيتي
GT-T1S-W زونيت كوارتز، ارتوكلاز، آدولاريا، كلينوكلر، سروزيت، اسميت

GT-247 كلينوكلر، سريسيت، ايليتدسپار، لكوارتز، ف
GT-250 كوارتز، فلدسپار، آدولاريا، كلينوكلر

آرژيليكي

GT205 كوارتز، فلدسپار، موسكويت، كائولينيت، كلسيت 
GT249 كوارتز، ارتوكلاز، مونتموريونيت، ناترونيت
GT184 كوارتز، فلدسپار، موسكويت، ناترونيت
GT232 كلينوكلركوارتز، آلبيت، ايليت، 
GT 248 كوارتز، كائولينيت، كلينوكلر

پروپيليتي GT252 كلينوكلر، اپيدوت، كلسيت، كوارتز، آلبيت

داررگه سيليسي كانه
)كانسنگ سولفيدي(

Gt-S11-1 مورفيت، مالاكيت، سروزيت، كوارتز، كائولينيت، كلينوكلرزونيت، همياسفالريت، گالن، ورتزيت، اسميت
GT-S11-2 زونيت، سروزيت، مالاكيتمورفيت، اسميتاسفالريت ،گالن، همي
GT-T1S زونيت، گالن، گوتيتكوارتز، سروزيت، اسميت
GT-S6 زونيت، كوارتز، مونتموريونيتمورفيت، اسميتهمي
GT158 كوارتز، كلينوكلر، ايليت، كالكوپيريت، پيريت، گالن، گوتيت

آلكالن، ، براي تعيين ماهيت كالك]16[AFMنمودار )ب.]TAS]15هاي منطقه معدني با استفاده از نمودار بندي سنگرده) الف.2شكل 
هاي آذرين منطقه معدنيبراي تعيين موقعيت تكتونيكي سنگRbدر مقابل  Y+Nbنمودار دوتايي)ج.هاي منطقه معدنيتولئيتي سنگ

]17.[

.دارهاي كانههاي دگرسان و بخشها در پهنهبرخي از نمونهXRDنتايج آناليز . 2جدول 



شناسي اقتصاديمجله زمينعمراندنژادي، رشيقادر،يصالح240

OMqهاي مارنيهايي از توفلايهرنگ با ميانكرم
l) (است .

شرقي و غرب منطقه هاي شمال، شمالبر اين، در بخشعلاوه 
عميق داسيتي پليوسن نيز رخنمون دارند هاي نيمهمعدني، توده

. اندكردهرسوبي اليگوميوسن نفوذ -كه در واحدهاي آتشفشاني
هاي آندزيتي با روند شرقي منطقه، دايكهمچنين، در بخش

غربي و با رنگ سبز تيره برونزد دارند و جنوب- شرقيشمال
. اندواحد آندزيت بازالتي را قطع كرده

] 2[هاي آذرين منطقه، از نظر ژئوشيمي سنگ مجموعه سنگ
-در سري ماگمايي آهكي، ]7[و براساس نمودار ) 1جدول (

در اين K2Oدامنه تغييرات ). ب2شكل (گيرندقرار ميقليايي
پذيري تواند ناشي از تحركها نسبتاً گسترده است كه ميسنگ

. هاي منطقه باشدعنصر پتاسيم حين فرآيند دگرساني سنگ
، مجموعه )1جدول (همچنين، بر پايه شيمي عناصر كمياب 

از فرورانش هاي ماگمايي ناشي مورد بررسي در گستره كمان
براساس مشاهدات صحرايي، توف ). ج2شكل ] (8[گيرد قرار مي
عميق توف داسيتي و توده نيمهليتيككريستالريوليتي،

تپه هاي ميزبان ماده معدني در كانسار گميشداسيتي، سنگ
.هستند

شناسي ساختماني كه در منطقه هاي زمينبراساس بررسي
هاي مختلف گسل با سازوكار، چندين نوع ]2[معدني انجام شد 

- غربيكه شامل گسل معكوس با روند شمالگرديدشناسايي 
غربي جنوب- شرقيشمالهاي نرمال با روندشرقي، گسلجنوب

هاي همراه مؤلفهغرب بهسمت شمالو شيب نسبتاً تند به
هاي امتدادلغز لغز و گسلكوچكتري از آن با سازوكار شيب

گسل معكوس . شرقي استجنوب-غربيراستگرد با روند شمال
هاي در بخش شمالي منطقه معدني، باعث بالاآمدن توف

OMqريوداسيتي بر روي واحد 
t4 ،كه درصورتيشده است

هاي ساختاري در امر كنندهلهاي نرمال، مهمترين كنترگسل
زايي در كه كانهطوريسازي در منطقه معدني هستند، بهكاني

اي و در راستاي فعاليت رگچه-صورت رگهبهتپه كانسار گميش
هاي كششي مرتبط با آن ها و شكستگياين نوع گسل و درزه
هاي امتدادلغز هيچ در عين حال، گسل. قابل مشاهده است

دهند، ولي تمامي منطقه را تحت زايي نشان نميارتباطي با كانه
نطقه ها در مكه فعاليت اين گسلطورياند، بهتأثير قرار داده

معدني، باعث خردشدگي و جابجايي واحدهاي سنگي ميزبان 
.استدار شدههاي كانهزايي و رگهكانه

دگرساني
هاي صحرايي، مطالعات آزمايشگاهي و نتايج آناليز بررسي
XRD

هاي آتشفشاني محدوده معدني دهند كه سنگنشان مي
صورت تپه در نتيجه صعود سيالات گرمابي تأخيري، بهگميش

. اندهاي گرمابي شدهمتغير و گاه پراكنده، دستخوش دگرساني
هاي گرمابي دار، دگرسانيهاي كانههمچنين در اطراف رگه

متر و حتي در آنقدر شديد هستند كه گاهي از چند سانتي
سازند، هاي ضخيم در دو طرف يك رگه معدني ميمواردي هاله

تكتونيكي در منطقه معدني و هاي شديد اما با توجه به فعاليت
، امكان تفكيك دقيق آنها هاي دگرسانيريختگي پهنهدرهم

از آنجا كه شناخت محصولات و فرآيندهاي . ميسر نشد
شوند، اساس زايي مشاهده ميدگرساني، كه همراه با كانه

شناسايي فرآيندهاي مربوط به ژنز كانسار است و موجب 
، بنابراين تفكيك ]9[شود يهاي اكتشافي مپيشرفت در تكنيك

طور تقريبي و براساس توالي ها در منطقه معدني بهدگرساني
هاي مذكور صورت شده در بخشهاي مشاهدهپاراژنتيك كاني

هاي ناشناخته در همين منظور، براي شناسايي كانيبه. گرفت
XRDها به روش هايي از اين بخشهاي دگرسان، نمونهپهنه

).2ل جدو(آناليز شد 
ترين شدهترين و شناختهدگرساني سيليسي كه يكي از رايج

در منطقه ،]10[است هاي گرمابيانواع دگرساني در سيستم
هاي سيليسي و رگچه- صورت تشكيل رگهمورد مطالعه، به

) زاييميزبان كانه(هاي ديواره هايي از سنگشدن بخشسيليسي
غربي جنوب- شرقينمود دارد كه بر پهنه گسلي با روند شمال

هاي منطقه همچنين اين دگرساني در ساير بخش. منطبق است
هاي سيليسي تأخيري و بدون بار گچهر-صورت رگهمعدني، به

براساس مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي، . قابل مشاهده است
دار را كوارتز نوع كانههاي سيليسيرگچه- شناسي رگهكاني

رنگ و سيليس آمورف تشكيل آمتيست، دودي، شيري و بي
سطحي هايدر بخشبر اين، اين دگرسانيعلاوه. دهدمي

اي و اپال، كالسدوني، ژاسپروئيد با بافت تودهصورت كانسار به
سولفيدي از - دگرساني سيليسي. لامينه قابل تشخيص است

هاي مشاهده شده در كانسار است كه بيشتر با ديگر دگرساني
كه براساس طوريدار همراه است، بههاي سيليسي كانهرگه

جدول (، (GT 245, GT-S10)هاي نمونهXRDنتايج آناليز 
مطالعات ميكروسكوپي، كوارتز، پيريت، اكسيد و و) 2

و كلريت،) گوتيت و لپيدوكروسيت(هيدروكسيدهاي آهن 
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اين نوع دگرساني در توده . محصول اين دگرساني هستند
كه قالب طوريشود، بهعميق داسيتي نيز ديده مينيمه
هاي فنوكريست چون پلاژيوكلاز و آمفيبول و حفرات كاني

هاي وسيله كوارتز، پيريتطور كامل بهسنگ، بهموجود در
. اكسيده، كلريت و كربنات پر شده است

دگرساني سريسيتي با پاراژنز كوارتز، سريسيت، پيريت و 
تپه قابل تشخيص است كه گسترش كلريت، در كانسار گميش

هاي آتشفشاني دار و سنگهاي كانهاي را در بخشملاحظهقابل
دهد، عميق داسيتي نشان ميه نيمهمنطقه، خصوصاً تود

كه در اين واحدها، پلاژيوكلاز و فلدسپات پتاسيم در طوريبه
ها و از حاشيه و مركز به سريسيت تبديل شده و امتداد رخ

با كلريت و اكسيدهاي ) و آمفيبولبيوتيت(هاي مافيك كاني

حدي گاهي اين دگرساني تا). ب3شكل (اند آهن جايگزين شده
ته كه هيچ اثري از پلاژيوكلاز و فلدسپات پتاسيم ديده پيش رف

كوارتز از نوع در اين نوع دگرساني،). الف3شكل(شود نمي
هايرگچهصورت پراكنده،شكل بوده كه بهثانويه و بي

نظر متري يا فضاپركن در زمينه سنگ حضور دارد و بهميلي
ه و يا آزاد شدن رسد كه در اثر تبلور دوباره كوارتز اوليمي

وجود ها و تبديل به سريسيت بهسيليس طي واكنش فلدسپات
XRDدست آمده از آناليز همچنين نتايج به]. 11[آمده باشد 

 ,GT-T1S-W, GT250(چند نمونه گرفته شده از اين زون 
GT-247 (دار هاي كانهدر اطراف رگه) حاكي از )2جدول ،

به مقدار بسيار (آدولاريا ، كلريت و )ايليت(رسي حضور كاني
.ها استدر اين نمونه) متغير

دگرساني سريسيتي در توفيت داسيتي به همراه سولفيد و كربنات كه در اثر شدت دگرساني، سنگ اوليه قابل تشخيص ) الف. 3شكل 
و ) پيريت اكسيده(شدن فنوكريست پلاژيوكلاز به همراه كاني اپك عميق داسيتي، سريسيتينيمهمقطع ميكروسكوپي از توده ) ب. نيست

هاي رسي همراه با هاي فلدسپار به كانيتجزيه فنوكريست) ج. هايي از اكسيد و هيدروكسيد آهن و كلريترگچه-حضور رگه
اي از توف هاي رسي در نمونهشده به كانيهاي ريز تجزيهسپاتاي از كوارتز ميكروكريستالين و فلدهاي كوارتز در زمينهفنوكريست
هاي اپك در فضاهاي خالي، در پهنه دگرساني به اپيدوت و كلريت همراه با كلريت و كانه) بيوتيت(دگرساني كاني مافيك )د. ريوداسيتي
هاي ، كاني)(Ep، اپيدوت )Plg(، پلاژيوكلاز )OP(، اپك )Cal(، كربنات )Ser(، سريسيت )Qtz(، كوارتز )Sulfide(سولفيد . پروپيليتي

). Arg(رسي 
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براساس مشاهدات صحرايي، دگرساني كربناتي در حاشيه 
هاي كلسيت، سيدريت، دار و با حضور كانيهاي كانهرگه

هاي سولفيدي قابل مشاهده همراه كانيكلريت و كوارتز به
هاي حالتي ديگر از اين دگرساني در منطقه، تبديل كاني. است

هاي ريز مافيك آمفيبول و پيروكسن، پلاژيوكلاز و فلدسپات
زايي به كربنات و وجود موجود در زمينه واحدهاي ميزبان كانه

. هاي كلسيتي استرگه و رگچه
هاي شرقي و جنوبي منطقه مورد دگرساني آرژيليكي در بخش

هاي ريوداسيتي و توفعميق داسيتي، ه نيمهدر تود(مطالعه 
هاي و همچنين در اطراف رگه) هاي آندزيت بازالتگدازه

ريخته با دگرساني كربناتي قابل صورت درهممعدني، به
ترمال اين نوع دگرساني، ويژه كانسارهاي اپي. مشاهده است

گرمابي، - و عموماً تحت تأثير سيالات ماگمايي] 11[است 
هاي جوي، سيدي حاصل از سرد شدن سريع و يا آببخارات ا

گراد ايجاد درجه سانتي300و 100در درجه حرارت بين 
دهد كه مطالعات آزمايشگاهي نشان مي]. 13[، ]12[گردد مي

صورت فراگير انتخابي دگرساني آرژيليكي در منطقه معدني، به
كه در مقاطع ميكروسكوپي، طوريعمل كرده است، به

دار در هاي آلومينيمجاي كانيهاي رسي بهكانيجانشيني
صورت طور كامل و گاه بهفلدسپات پتاسيم و پلاژيوكلاز به

ايليت، كائولينيت و كوارتز،). ج3شكل (شود ناقص ديده مي
هاي هاي موجود در دگرسانيترين كانيمونتموريونيت از فراوان

رايي و بنابراين، براساس مشاهدات صح]. 14[رسي هستند 
 ,GT205GT249هاي نمونه(XRDنتايج حاصل از آناليز 

GT184, GT232, GT 248,(هاي كوارتز، پيريت، ، كاني
ايليت، كائولينيت، مونتموريونيت و ناترونيت، مهمترين پاراژنز 

تپه تشكيل شناسي اين دگرساني را در كانسار گميشكاني
شدت هايي از منطقه كه در بخش). 2جدول (دهند مي

هاي دگرساني بيشتر است، كلريت و كلسيت نيز از ديگر كاني
.همراه اين مجموعه هستند

دگرساني پروپيليتي فراگيرترين نوع دگرساني در منطقه مورد 
مطالعه است كه گسترش زيادي را در واحدهاي آتشفشاني و 

اين نوع دگرساني . دهدزايي نشان ميبخش خارجي پهنه كانه
ت ماگمايي يا گرمابي غني از منيزيم، آهن،از واكنش سيالا

هاي آذرين ايجاد كربنات با سنگسديم و يا بيكلسيم،
هاي آزمايشگاهي و نتايج آناليز بر پايه بررسي]. 13[شود مي

XRDحاصل از نمونهGT252، پاراژنز اين نوع دگرساني در

دار محدوده مورد بررسي، عبارت از كلريت آهن و منيزيم
به (، اپيدوت، كلسيت، كوارتز، زئوليت و آلبيت )ينوكلركل(

مونتموريونيت و در برخي موارد، سريسيت،. است) مقدار كمتر
در اين . نماينداكسيدهاي آهن، اين مجموعه را همراهي مي

بيوتيت و (هاي مافيك زون، كلريت و اپيدوت جانشين كاني
ربنات و زئوليت، ككلريت،). د3شكل (شده است ) آمفيبول

اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن، فضاهاي خالي موجود در 
.اندهاي آتشفشاني منطقه را پر كردهسنگ

زاييكانه
شناختي و براساس مشاهدات صحرايي و شواهد زمين
صورت تپه بهساختاري، ژئومتري ماده معدني در كانسار گميش

شده محدود شدت دگرسانگسلي و بهاي است كه به پهنهرگه
هاي سيليسي با دو روند رگچه- شده و شامل رگه

. شرقي استجنوب-غربيغربي و شمالجنوب- شرقيشمال
- غربيهاي سيليسي با روند شمالرگچه-زايي در رگهكانه

سولفيدي - سيليسيرگچه- شرقي، شامل چند رگهجنوب
متر و سانتي50و طول مترسانتي20تا 10فرعي با ضخامت 

هاي بالايي توده بدون ارزش اقتصادي است كه در بخش
هاي نرمال با همين عميق داسيتي و در امتداد شكستگينيمه

زايي اصلي اين در حالي است كه كانه. اندروند تشكيل شده
هاي سيليسي با روند باارزش اقتصادي، شامل رگه

ريوليتي و ن توفغربي با سنگ ميزباجنوب- شرقيشمال
هاي ليتيك توف داسيتي است كه در امتداد گسلكريستال 

در (و در فاصله دور از N20-30E/70NWنرمال با روند 
طول و . اندعميق داسيتي تشكيل شدهتوده نيمه) حاشيه

متر است و 1-3و 500تا 50ترتيب حدود ضخامت آنها به
نها انجام گرفته هاي معدني نيز در راستاي آتمامي فعاليت

هاي صحرايي و مطالعات آزمايشگاهي نشان بررسي. است
هاي مذكور طي سه مرحله و زايي در رگهدهد كه كانهمي
- رگه) 2، )الف4شكل (هاي هيدروترمالي برش) 1صورت به

-و سيليسي) ب4شكل (سولفيدي - هاي سيليسيرگچه
أخيري هاي ترگچه-رگه) 3، )ج4شكل (كربناتي - سولفيدي

با بافت نواري غني از اسپكيولاريت و سيليس رخ داده است 
هاي سيليسي رگچه-غير از موارد فوق، رگهبه). د4شكل (

بدون بار با روندهاي مختلف نيز در منطقه معدني قابل 
بررسي.انددار را قطع كردههاي كانهمشاهده است كه بخش
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الكتروني و مقاطع ميكروسكوپي، نتايج مطالعات ميكروسكوپ
هاي سولفيدي، تشكيل كانهنشانگر ها، نمونهXRDآناليز 

همراه صورت اوليه و ثانويه سولفوسالت، اكسيدي و كربناتي به
هاي گانگ چون كوارتز، كلسيت، سريسيت، كلريت و با كاني

در زير زايي ذكر شده است، كهدر مراحل كانههاي رسي كاني
شان و تشكيل آنها در اي شاخصهها، بافتبه معرفي اين كاني
زايي و ارتباط آنها با يكديگر، پرداخته طول مراحل كانه

.شودمي
)FeS2(پيريت 

صورت سه نسل قابل براساس مطالعات آزمايشگاهي، پيريت به
زايي است مربوط به مرحله قبل از كانه: نسل اول: تفكيك است

و ) ميكرون20-180(درشت و شامل پيريت ريزبلور تا دانه
عميق پراكنده در توده نيمهصورت دانهخودشكل است كه به

ديده ) در مقياس نمونه دستي و ميكروسكوپي(داسيتي 
شكل (نسل دوم پيريت با بافت كاتاكلاستي و برشي . شودمي
دار است كه طي شكل تا شكلهاي نيمه، شامل پيريت)الف5

صورت همچنين بههيدروترمالي، همراه با كالكوپيريت و مراحل
). ب5شكل (هاي گالن تشكيل شده است ادخال در امتداد رخ

طور ها بهاين كاني سولفيدي اكثراً از حواشي و مرز شكستگي
بخشي و گاه كامل، به اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن 

با بافت كلوفرم تبديل شده ) هماتيت، گوتيت و لپيدوكروسيت(

مانند قابل باقيمانده و آتولو گاهي پيريت در ميان آنها با بافت
شامل پيريت با بافت : نسل سوم).پ5شكل (مشاهده است 

كلوفرمي و كمي گرد شده است كه در مرحله تأخيري و افول 
. استسيستم هيدروترمالي تشكيل شده 

)ZnS(اسفالريت 
هاي سوپرژن در منطقه، و فعاليتبا توجه به شدت دگرساني

دستي مشاهده نشد و فقط در بعضي از هاي اسفالريت در نمونه
مقاطع ميكروسكوپي و نتايج آناليز ميكروسكوپ الكتروني، اين 

هاي متفاوت شكل، در اندازهدار تا بيشكلصورت نيمهكاني به
به مقدار بسيار كم ) مترميلي1ميكرون تا حدود 50(

هاي نمونهXRDالبته، در بررسي نتايج آناليز. شناسايي گرديد
Gt-S - هاي سيليسيشده از رگهبرداشت،GT-S11-2و  11-1
همراه ورتزيت نيز گزارش ، اسفالريت به)2جدول (سولفيدي 

شده است كه با توجه به مطالعات ميكروسكوپ الكتروني از 
ميزان آهن آن بسيار پايين ،)3جدول (GTS-st213نمونه
يريت در مطالعه مقاطع ميكروسكوپي، اين كاني با كالكوپ. است

كه گوياي ) ت5شكل (دهد و گالن مرز بسيار واضحي نشان مي
هاي همزماني تشكيل آنها در مرحله دوم از فعاليت

گالن از اطراف، هيدروترمالي است و حتي در بعضي از مقاطع،
اسفالريت را فرا گرفته يا از حاشيه جانشين آن شده است 

).چ5شكل (

-هاي سيليسيرگچه-رگه) ب. هاي هيدروترماليبرش)الف: دستي ازهاي نمونه.4شكل 
هاي تأخيري با رگچه- رگه) د. كربناتي- سولفيدي-هاي سيليسيرگچه-رگه) ج. سولفيدي

.كلوفرمي غني از اسپكيولاريت و سيليس-نواري-بافت قشرگون
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هاي نسل اول همراه پيريتكربناتي به- سولفيدي- هاي سيليسيهاي خرد شده با بافت كاتاكلاستي نسل دوم در رگهپيريت)الف.5شكل 
بافت ) پ.استتبديل شده )An(گالن از حاشيه و مركز به انگلزيت . صورت ادخال در گالنپيريت نسل دوم به)ب. در زمينه سنگ ميزبان

هاي كالكوپيريت در اسفالريت همراه با حضور قطرك) ت.مانند شده استمانده و آتولكلوفرمي گوتيت كه جانشين پيريت با بافت باقي
وسيله گالن، گالن از اطراف نيز اسفالريت را در برگرفته جانشيني اسفالريت از حاشيه به)چ. لنبلور، تتراهدريت در گاكالكوپيريت درشت

جانشيني گالن از حاشيه توسط )ج.چرخش و خميدگي در گالن در اثر فرآيندهاي تكتونيكي و جانشيني گالن به انگلزيت) ح. است
بافت ) د. استويه مس و اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن به هم جوش خورده هاي ثانبافت برشي كالكوپيريت كه توسط كاني) خ. كالكوسيت

كالكوپيريت در ادخال) و. شوداي ديده ميمانده و جزيرهصورت بافت باقيكلوئيدي كالكوسيت كه جانشين كالكوپيريت شده، كالكوپيريت به
بلورهاي سوزني با بافت افشان ) ي. در كالكوپيريتادخال آرسنوپيريت ) ه. شبكه بورنيت و جانشيني كالكوسيت به جاي بورنيت

: Ccكووليت، : CVتتراهدريت، : Tdگالن، : Gnاسفالريت، : Spكالكوپيريت، : Cpyبورنيت، : Bnپيريت، : Pyكوارتز، : Qtz. اسپكيولاريت
.كلسيت: Calانگلزيت، : Anآرسنوپيريت، : Apyگوتيت، : Gotاسپكيولاريت، : Spcمالاكيت، : Malكالكوسيت، 
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)PbS(گالن 
اي و پركننده فضاي رگچه-اي، رگهكاني گالن با بافت توده

صورت بلورهاي خودشكل كوبيك در سطح خالي، همچنين به
كانسار هاي ميزبانهاي موجود در سنگها و شكستگيدرزه

تكتونيكي و همچنين، در اثر فرآيندهاي . قابل مشاهده است
هاي شدت خرد شده و رخدگرشكلي بعدي حاكم در منطقه، به

تبديل ) شكلشمشيري (هايي كشيده شكل آن به مثلثمثلثي
هاي آن پديدار شده شده و حالت چرخشي و خمش در رخ

وسيله انگلزيت اين كاني در شرايط سوپرژن به). ج5شكل (است 
و SEM)و XRDبر پايه نتايج آناليزهاي شناسايي شده (

جانشين شده ) 3و 2هاي جدول(، )با بافت كلوئيدال(سروزيت 
ها و از حاشيه، به همچنين، در امتداد رخ). ب5شكل (است 

نيز ) ايبا بافت شبكه(و كالكوسيت ) با بافت جانشيني(كووليت 
).ح5شكل (تبديل شده است 

)CuFeS2(كالكوپيريت 
كاني سولفيدي مس در ترين كالكوپيريت مهمترين و فراوان

20(هاي متفاوت اين كاني با اندازه. تپه استكانسار گميش
- بافت پركننده فضاي خالي و رگهو) مترميلي1ميكرون تا 

اي، با بلورهاي پيريت نسل دوم و در بعضي از مقاطع، رگچه
. )ت5شكل (همراه با اسفالريت و گالن قابل مشاهده است 

شدن و بافت هي، حالت برشيبراساس مطالعات آزمايشگا
هاي ارتباط با فعاليت، بي)خ5شكل (كاتاكلاستي در اين كاني 

مالاكيت و آزوريت . زايي در منطقه نيستتكتونيكي بعد از كانه
هاي سطحي كانسار هستند هاي ثانويه مس در بخشنيز از كانه

همچنين، اين . اندكه در اثر اكسايش كالكوپيريت حاصل شده
وسيله اثر فرآيندهاي سوپرژن، از حاشيه يا از مركز بهكاني در

) د5شكل (، )با بافت كلوئيدي(ديژنيت، كووليت و كالكوسيت 
.استجانشين شده 

No. GTs9-st213
اسفالريت

GTS8(st222)
گالن

GTS9(st219)
گالن

GTS9(st7) 
گالن

GTS9(217)
كالكوپيريت

GTS8(st221)
انگلزيت

GTS8(st1) 
مورفيتهمي

GTS9(st3) 
اكسيد منگنز و آهن

Cs 35/0 - - - - - - -
Si 17/2 39/1 98/1 69/0 98/1 11/1 78/12 90/25
S 28/19 04/12 12/13 68/15 54/19 74/8 75/0 59/4
Ag 08/0 11/0 50/0 4/0 12/0 23/0 - 85/0
Mg 06/0 - - - - - 21/0 61/0
Mn - - - - - - 22/0 28/12
Sb 16/0 24/0 - 14/0 23/0 - 53/0 -
Te 33/0 13/0 30/0 - 11/0 - - -
Fe 4/0 56/0 1/0 51/0 46/29 83/0 77/0 78/15
Zn 35/71 32/0 21/0 - 78/0 23/0 46/55 42/8
Pb 26/2 50/77 68/74 11/70 12/2 42/79 - -
K 10/0 - - - - - - -
Sr - 46/1 - - 69/2 - - -
Ts 02/1 - 57/0 - 57/0 85/1 - -
Cd 5/0 - - - - - 19/0 27/1
Co - 18/0 14/0 - 31/0 41/0 - -
Ni - 33/0 18/0 - 13/0 53/0 - -
Cu 71/1 75/0 36/0 71/6 22/36 15/0 47/5 71/12
W - 73/0 57/0 - - 39/0 - -
Ge - 53/1 21/2 80/1 84/2 33/1 - -
As - 1 03/1 98/1 34/0 88/0 14/1 17/5
Bi - 63/1 17/2 - 24/1 11/3 63/2 17/2
Ta - - - - - - - -
Sn - - 18/0 - - 26/0 - -
Hg - - - - - - 17/3 75/4

.برحسب درصد وزني(SEM)هاي مختلف براساس مطالعات ميكروسكوپ الكتروني تركيب شيميايي كاني.3جدول 
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)Cu5FeS4(بورنيت 
تپه بورنيت يكي ديگر از سولفيدهاي مس در كانسار گميش

صورت اوليه و به بهاست كه براساس مطالعات ميكروسكوپي، 
مقدار بسيار كم و گاه به شكل ادخال در شبكه كالكوپيريت يا 

كه پديده اخير، ) و4شكل(شود بر عكس مشاهده مي
اين كاني از . رشدي بورنيت با كالكوپيريت استدهنده همنشان

كالكوسيت و كووليت با بافت ها بهحاشيه و در امتداد رخ
).و5شكل (است اي و جانشيني تبديل شده تيغه

))Cu, Fe)12Sb4S13(تتراهدريت 
تپه، تنها كاني سولفوسالت حاوي نقره در كانسار گميش

هاي متفاوت شكل و در اندازهصورت بيتتراهدريت است كه به
همراه با گالن و اسفالريت ديده ) ميكرون90تا بيشتر از 10از (

صورت ادخال در اين كاني بههمچنين،). ت5شكل (شود مي
.هاي ذكر شده قابل مشاهده استداخل كاني

 ( FeAsS)آرسنوپيريت
) درصد51- 52(كاني آرسنوپيريت با درصد انعكاس بالا 

شكل و هاي بيصورت ادخالاين كاني به. شودمشخص مي
ها، در مرحله دوم از ريز در داخل كالكوپيريتبسيار دانه

).ه5شكل (شود رمالي ديده ميهاي هيدروتفعاليت
)Fe2O3(اسپكيولاريت 

بلور و بافت شكل، ريز تا درشتاسپكيولاريت با بلورهاي سوزني
هاي اكسيد شده، سيليس ، همراه با پيريت)ي5شكل (افشان 
كوارتز كريپتوكريستالين و هيدروكسيدهاي آهن در آمورف،

ديك سطح هاي نزنواري، در بخش-هايي با بافت قشرگونرگه
هاي زايي قابل مشاهده است كه براساس بررسيپهنه كانه

ازفاز تأخيري صحرايي و مطالعات ميكروسكوپي، نشانگر 
. باشدميهاي هيدروترمالي فعاليت
زونيت اسميت،)Zn4Si2O7(OH)2.H2O(مورفيت همي

)ZnCO3(
هاي سولفيدي اوليه، در اثر كانسنگناز آنجا كه اكسيداسيو
، CO2/HCO3)با نسبت بالاي (هاي جوي تقابل و انحلال با آب
؛ در اثر ]15[شود هاي غيرسولفيدي ميباعث تشكيل كاني

تپه، فعاليت شديد فرآيندهاي سوپرژن در منطقه معدني گميش
اند، غيرسولفيدي تبديل شدهيهاهاي سولفيدي به كانهكانه
هاي صحرايي، مطالعات براساس بررسيكهيطوربه

، دو كاني مهم XRDآناليز الكتروني و نتايجميكروسكوپ
زونيت و اسميت(تپه غيرسولفيدي روي در كانسار گميش

بنابراين، ميزان بالاي ).2جدول (شناسايي شدند ) مورفيتهمي
هاي عنصر روي در كانسار، در ارتباط با حضور فراوان كانه

هاي سطحي كانسار، در بخش. و سيليكات روي استكربنات 
شكل و سفيد رنگ و نيز آمورف، پودريصورت زونيت بهاسميت

صورت پركننده فضاي خالي با بافت كلوئيدي قابل مشاهده به
مورفيت با بافت كلوئيدي و كانه همي). ب6شكل (است 

هاي صورت پركننده فضاي خالي، در ديواره تونلكلوفرمي، به
).الف، ب6شكل (شود ميمنطقه معدني نيز ديده 

)PbCO3(و سروزيت ) PbSO4(انگلزيت 
هاي اكسيدان هاي رايج در زونانگلزيت و سروزيت، كانه

حضور انگلزيت در . بسياري از كانسارهاي سرب و روي هستند
و مطالعات ) 2جدول (XRDآناليز تپه، بر پايه كانسار گميش

SEMجدول (هاي سوپرژن شده از بخشهاي برداشتاز نمونه
اين كانه با بافت پركننده فضاي خالي در . ، تأييد شده است)3

ها، جانشين آن شده است هاي گالن و شكستگيامتداد رخ
بر اين، براساس مطالعات ميكروسكوپي، علاوه ). ب، ج5شكل (

وسيله ا بههگالن از حواشي و در امتداد سطوح رخ و شكستگي
هاي صحرايي، اين كانه در بررسي. سروزيت جانشين شده است
يدال، درون فضاهاي خالي و با بافت كلوفرمي و كلوئ

همچنين، در نتايج ). ج، د6شكل (شود ها مشاهده ميشكستگي
). 2جدول (، سروزيت نيز گزارش شده است XRDآناليز 
كوارتز

تپه، كوارتز انسار گميشها در كمهمترين كاني گانگ همراه كانه
انواع مختلف صورتدر محدوده معدني، اين كاني به. است

قابل ) شكريآمتيست، دودي، رزي، شيري و دانه(كوارتز 
هاي پركننده اين كاني با بافتزايي،در پهنه كانه. مشاهده است

نواري - كلوفرمي- ، قشرگون)ج4شكل (اي فضاي خالي، شانه
بر پايه مطالعات . دهاي مختلف همراه استبا سولفي) د4شكل (

دار هاي سيليسي كانهميكروسكوپي، دو نسل كوارتز در رگه
كوارتز كريپتوكريستالين تا ريزبلور نسل اول، : شودديده مي

هايمعمولاً با كاني. ميكرون دارد200اغلب ابعاد كمتر از 
سولفيدي همراه است و در زير ميكروسوپ، مرز مشخصي با 

كوارتز نسل دوم در ابعاد . ارتزهاي تأخيري نسل دوم داردكو
رگه (متر، در كانسنگ سيليسي ميلي1ميكرون تا بيش از 600

درشت در صورت بلورهاي خودشكل و بسياربه) و زون سيليسي
.مركز رگه تشكيل شده است
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شواهد ژئوشيميايي
منظور بررسي رفتار ژئوشيميايي عناصر اصلي، فرعي، كمياب به

دار، هاي كانههايي از بخشنمونهو نادر خاكي در منطقه معدني، 
عميق توف ريوليتي، توده نيمه(زايي هاي ميزبان كانهسنگ

و واحدهاي ) توف سيلتي(، كمرپايين ماده معدني)داسيتي
، XRFهاي و به روشانتخابزاييسنگي دور از گستره كانه

ICP-AES وICP-MS با توجه به ). 1جدول (آناليز شدند
هاي آذرين منطقه، سعي شد تا براي متغير سنگدگرساني
رفتار عناصر كمياب و نادر خاكي، از نتايج آناليز دو بررسي 

زايي هاي نزديك كانهيكي از بخش(نمونه مربوط به يك سنگ 
شده دور از كمتر دگرسانسنگي سالم وو ديگري نمونه

.استفاده شود) زاييكانه

در كانسار بررسي تغييرات عناصر كمياب و نادر خاكي
تپهگميش

حسب كندريت بهنجار هاي تجزيه عناصر نادر خاكي، برهداد
در ادامه براي تعبير و تفسير رفتار عناصر نادر ]. 16[شدند 

، *REE ،Ce/Ce∑هاي مختلف، مقادير خاكي در نمونه
Eu/Eu* ،Gd/Yb ،La/Yb ،La/Sm ،La/Lu وCe/Yb

دست آمده بررسي تغييرات الگوي به). 1جدول (محاسبه گرديد 
عناصر كمياب و نادر خاكي واحدهاي سنگي منطقه به شرح زير 

:است
مربوط به ، GT254عميق داسيتي، نمونه در توده نيمه

، در GT231زايي و نمونه هاي غيردگرسان و دور از كانهبخش
هاي آرژيلي و سريسيتي زايي و حاوي دگرسانيارتباط با كانه

، از عناصر GT231زايي نسبت به نمونه نمونه دور از كانه.است

مورفيت با بافت همي) ب. زونيت آمورف و پودري سفيد رنگمورفيت به همراه اسميتدستي از بافت كلوئيدي همينمونه ) الف.6شكل 
وسيله سروزيت، مقطع ميكروسكوپي جانشيني گالن از حاشيه به) ج. شودكلوفرمي كه در اطراف كالكوسيت و در گانگ سيليسي مشاهده مي

: Smمورفيت، همي: Hm. نمونه دستي از كاني سروزيت با بافت پركننده فضاي خالي) د.مالاكيتاي از كاني اكسيدهاي آهن در زمينه
.سروزيت: Srزونيت، اسميت



249...شناسي و ژئوشيمي عناصر نادر خاكي دركاني3، جلد2، شماره 1389سال 

Ba, SrCu, Zn, نسبت به كلارك اين عناصر در اين نوع
برابر نشان 20,7 ,2,5/3ترتيب افزايشي در حدود ها، بهسنگ
بودن توده داسيتي در اين منطقه از شانگر غنيدهد كه نمي

همچنين، از . عناصر ياد شده، خصوصاً روي و مس است
به ميزان محسوس Uو Vبه مقدار زياد و از عناصر Nbعنصر
.دهدشدگي نشان ميتهي

در هر دو نمونه، با )REE(الگوي تغييرات عناصر نادر خاكي 
شود مشخص ميHREEاز LREEشيب نسبتاً زياد و تفريق 

در La/Luو  Ce/Ybهايو نسبتREE∑.)الف7شكل (
شده از مقادير ميانگين نمونه غيردگرسان بيشتر نمونه دگرسان

شدگي عناصر نادر خاكي سبك در نمونه حاكي از غنياست كه 
GT231 است؛ ولي عناصرREEH)جز بهYb وTm كه در

شدگي نشان غنيGT254در مقايسه با نمونه GT231نمونه 
در La/Ybدهند و نسبت ، تغيير خاصي نشان نمي)دهندمي

در *Eu/Euهمچنين نسبت. هر دو نمونه با هم برابر است
Ce/Ce* ،86/0و نسبت75/0شده، معادل نمونه دگرسان

ترتيب نسبت به مقادير معادل خود در ، كه به)1جدول (است 
وجود Euهنجاري منفينمونه سالم كمتر هستند و در واقع بي

سيال، شدت دگرساني /از آنجا كه افزايش در نسبت سنگ. دارد
Euپلاژيوكلازها كه از (ها هيدروترمال و تجزيه فلدسپات

هنجاري منفي ، باعث ايجاد بي)دوظرفيتي نسبتاً غني هستند
كنندهاينكه حمل، بنابراين، با توجه به]17[شود ميEuدر

، پلاژيوكلازها هستند، تخريب اين كاني سبب Euاصلي 
در واقع، درجه . گردداز آنها مي Eu+2مهاجرت عنصر 

تدريج افزايش ، با پيشرفت دگرساني بهEuهنجاري منفي بي
شدگي نشان مقدار ناچيز تهيبه Ceهمچنين].18[يابد مي
از محيط Ce+3صورتبهCeدهد، لذا مقادير ناچيزي ازمي

. شسته شده است
منظور بررسي توزيع عناصر نادر خاكي در توف همچنين، به

و توف سيلتي، دو نمونة) زاييسنگ ميزبان اصلي كانه(ريوليتي 
GT168)زاييدور از محدوده كانه ( وGTS1-4 ) در ارتباط با

هاي زايي همراه با دگرساني سيليسي يا سنگ ديواره رگهكانه
)GT94(و يك نمونه از توف سيلتي توف ريوليتياز) داركانه

در بررسي عناصر كمياب، نمونه ).1جدول (انتخاب شد 
GT168 نسبت بهGTS1-4  و كمرپايين ماده معدني، مشاهده

نسبت به كلارك  Zn, Pb, Cuشود كه مقادير عناصر فلزيمي
ها، مقادير قابل توجهي را نشان اين عناصر در اين نوع سنگ

شود كه اين عناصر، از نمونه بنابراين مشخص مي. دهدمي
GTS1-4  و كمرپايين ماده معدني تهي شده است و در داخل

.اندها تمركز يافتهرگه
LREEالگوي پراكندگي عناصر نادر خاكي در هر دو نمونه، از 

رفتارهاي متفاوتي دارند، HREEدهد، اما شدگي نشان ميغني
-غنيTb, Gd, Dy، عناصر GTS1-4كه در نمونه طوريبه

تقريباً HREEدهد و ساير شدگي نشان ميتهيYbشدگي و 
مقدار اين در حالي است كه). ب7شكل (ند بدون تغيير هست

Euدهد و در هر دو نمونه داراي تغيير خاصي نشان نمي
,La/LuCe/Ybهاي همچنين نسبت. هنجاري منفي استبي

La/Yb, در نمونهGTS1-4 ت به ميانگين آنها در نمونه نسب
GT168تواند حاكي از تأثير سيال ، افزايش يافته است كه مي

شدگي نسبت ماگمايي اسيدي، ايجاد دگرساني سيليسي و غني
LREE بهHREE نسبت ]. 19[باشدCe/Ce* در سنگ

است 76/0در اين نمونه *Eu/Euو 02/1دار، ديواره رگه كانه
مقادير معادل خود در توف ريوليتي دور از ترتيب از بهكه

شيب منفي بسيار كم در محل . زايي، بيشتر و كمتر هستندكانه
LREE الگوي تخت ،HREE و∑REE گرم در تن153(بالا (

كمرپايين ماده (توف سيلتي از خصوصيات عناصر نادر خاكي در 
در اين سنگ نسبت به  REEعناصر). ب7شكل (است ) معدني
شدگي از همه عناصر غني) GTS1-4(زايي ميزبان كانهواحد 

و *Ce/Ceهاي كه نسبتطوريدهند، بهبيشتري نشان مي
Eu/Eu*و مقادير 28/1و 75/0ترتيب معادل در اين سنگ به

La/Lu, La/Sm, La/Yb, Gd/Yb,2/2,25/14ترتيب نيز به
ر همه مقادي، *Ce/Ceاستثناي نسبت است كه به59/93 ,6/6,

دار، افزايش در مقايسه با ميانگين آنها در سنگ ديواره رگه كانه
رفتار يوروپيم در كمرپايين ماده معدني، ). 3جدول (اند يافته

عميق داسيتي دارد، متفاوتي نسبت به توف ريوليتي و توده نيمه
هنجاري است و بي4/1در اين سنگ، Euكه ميزان طوريبه

تواند در ارتباط ميEuاري مثبت هنجبي. دهدمثبت نشان مي
هاي سيليكاته سنگ هاي كلريتي و سريسيتي كانيبا دگرساني

و ) آمفيبول و بيوتيت(هاي مافيك ، همچنين حضور كاني]20[
هاي مافيك بنابراين، حضور كاني]. 21[اكسيدهاي آهن باشد 

حاصل از (و اكسيد و هيدروكسيد آهن ) بيوتيت و مسكوويت(
هاي كلريتي ضعيف و سريسيتي در و دگرساني) تجزيه پيريت

.استEuكمرپايين ماده معدني، دليل افزايش ميزان 
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با انتخاب يك زايي،هاي كانهدر بخشREEبررسي الگوي 
جدول (انجام شد ) GT-S9-1(هاي سولفيدي نمونه از كانسنگ

صورت نسبتاً مسطح با شيب بهدر اين نمونه، REEالگوي). 3
شدگي در همه عناصر نادر بسيار كم است كه داراي غنيمنفي 

شدگي نشان تهيكه در نمونه كانسنگ،Luجز به(خاكي 
به LREEهمچنين، نسبت ). ج7شكل (است ) دهدمي

HREEدار در مقايسه با سنگ ديواره رگه كانه)GTS1-4 (
 ,La/Lu, La/Sm, La/Ybهايكه نسبتطوريبالاتر است، به

Gd/Ybترتيب برابرانسنگ سولفيدي بهدر ك
به HREEكاهش نسبت . است9/1,11/16,65/12,1/133

LREEگرمابي غني -تواند ناشي از تأثير سيالات ماگمايي، مي
از كلر و فلوئورداري باشد كه سبب شستشو و حمل آنها

در نمونه كانسنگ Ceو Euعناصر]. 22[، ]18[اند گشته
دهند، هنجاري مثبت و منفي نشان ميبيترتيب سولفيدي به

ترتيب در آن به*Eu/Euو *Ce/Ceهاي كه نسبتطوريبه
تواند در ارتباط با مي Euميزان بالاي. است5و 28/0معادل 

شدگي آن در و تهيزاييفرآيندهاي دگرساني همراه با كانه
، حضور پيريت و ايجاد محيط ]20[زايي سنگ ميزبان كانه

شدگي آن در داخل و غنيو در نتيجه كاهش تحركاحيايي
Ceميزان بسيار پايين ]. 23[،]8[دار باشد گرمابي كانهسيالات

+ 3با ظرفيت Ceاست كه در كانسنگ سولفيدي، حاكي از آن 
.از محيط شسته شده است

تپهدار در كانسار گميشهاي كانهژئوشيمي رگه
سازي و گيري توزيع و فراواني عناصر معرف كانيمنظور اندازهبه

از نتايج آناليز تپه،ديگر عناصر همراه آنها در كانسار گميش
ICP-AESهاي شده از بخشهاي انتخابحاصل از نمونه

زايي و مطالعات ميكروسكوپ الكتروني مختلف پهنه كانه
مشخص شده 1ها در شكل محل نمونه).4جدول (شد استفاده

براساس نتايج آناليزهاي ژئوشيميايي، عيار كمينه، . است
هاي ها از رگهنمونه) فلزات پايه(ميانگين و بيشينه عناصر 

سرب % 4/0,4,5/13روي؛ % 45/0,6,7/22ترتيب دار بهكانه
اساس اين نتايج، توزيع بر.دست آمدمس به% 01/0,2,1/6و 

عناصر سرب و مس دار با فراوانيهاي كانهروي در رگهعيار 
اي بر روي چند نتايج آناليز نقطه.دهدميانطباق خوبي نشان

هاي اسفالريت، گالن و كالكوپيريت، مؤيد همين نقطه از كانه
مس كه بيشترين مقدار عناصرطوري، به)2جدول (مطلب است 

-به، GTS-st213)نمونه (كانه اسفالريت و سرب در شبكه
همچنين گالن در ). 2جدول (ت اس% 17/1و % 26/2ترتيب

توجهي از عناصر مس، روي، شبكه خود، حاوي مقادير قابل
). 2جدول (نقره، تنگستن، بيسموت، تانتاليم و آرسنيك است 

در مرحله دوم در ضمن، كالكوپيريت نيز كه با گالن و اسفالريت 
مقادير بالايي از سرب، ، هاي هيدروترمالي، همراه استاز فعاليت
يسموت، ژرمانيم و استرانسيم را در شبكه خود نشان روي، ب

رشدي و تشكيل ، كه اين نتايج، حاكي از هم)2جدول (دهد مي
براساس مطالعات .ساز استهاي فوق از يك سيال كانهكانه

هاي توجهي را در نمونهژئوشيميايي، عنصر نقره نيز عيار قابل
و بيشينه اين ميانگينكه عيار كمينه، طوريمعدني دارد، به
ppm75/4,88,214ترتيب دار بههاي كانهعنصر از رگه

كه بالابودن ميزان نقره در يك از آنجائي.دست آمده استبه
هايي چون كانسار، بيانگر وجود نقره در سولفيدها و سولفوسالت

؛ بنابراين، با توجه به ]24[گالن، كالكوپيريت و تتراهدريت است 
نقره خالص، بالابودن ميزان اين عنصر در عدم مشاهده كانه

تواند در ارتباط با حضور كاني تپه، ميكانسار گميش
دار و نيز وجود هاي كانهدار تتراهدريت در رگهسولفوسالت نقره

هاي گالن، كالكوپيريت و اكسيدهاي موجود نقره در شبكه كانه
يج آناليز براساس نتا. تپه باشددار كانسار گميشهاي كانهدر رگه
ترتيب هاي مذكور بهاي، مقدار اين عنصر در شبكه كانينقطه

همچنين، در ). 2جدول (دست آمد به% 5/0 ,12/0%,% 85/0
از دو نمونه گالن ICP-MSو ICP-AESنتايج آناليزهاي 

نيز، ميزان ) هاي سولفيدي كانسارشده از كانسنگتهيه(خالص 
بر پايه نتايج ). 4جدول (گزارش شده است ppm47نقره تا 

آرسنيك،ر عناصر ذكر شده در بالا،آناليزهاي شيميايي، علاوه ب
جدول (هنجار هستند آنتيموان، گوگرد، بيسموت و جيوه نيز بي

كه در مطالعات ميكروسكوپ الكتروني بر روي طوري، به)2
مورفيت و همي(اكسيدان كانسار هاي موجود در بخشكانه

، %17/5، بيشترين ميزان آرسنيك در حدود )هناكسيدهاي آ
). 2جدول (دست آمد به% 11/3و بيسموت % 75/4جيوه 

هاي كانسنگ در نمونههمچنين، بالاترين عيار كادميم
از آنجاكه اسفالريت . گيري شداندازهppm926سولفيدي، 

؛ ]25[شودعنوان ميزبان اصلي عنصر كادميم شناخته ميبه
اي، مقدار كادميم در شبكه اس نتايج آناليز نقطهبنابراين، براس

منظور به. ده استگيري شدرصد وزني اندازه63/0، اسفالريت
از كانسنگهاييدار، نمونههاي كانهسنجش عنصر طلا در رگه
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شناسي در سازمان زمينAASهاي مختلف انتخاب و به روش 
دست آمده، مقدار ، ولي در نتايج به)4جدول (كشور آناليز شد 

.گزارش شدppbعنصر طلا فقط در حد چند 

نمونه Au Ag Pb Zn Cu Mo As Sb Bi Ti W Sn
GT9)كربناتي-سولفيدي-رگه سيليسي( 21 57 39798 38400 13786 21/1 26 8/13 6/1 52 1 5/0

GT9-2 80)كربناتي-سولفيدي-رگه سيليسي( 37/214 134930 25680 12/6043 77/0 9/6 68 5/0 < 10 5/0 < 58/0
GT9-2-2)كربناتي-سولفيدي-رگه سيليسي( 18 86 32998 2080 6268 5/10 7/2 1/6 1/9 7 5/0 < 8/0

GT9-1)سولفيدي-رگه سيليسي ( 23 28/204 115363 92624 53549 63/17 6 69 12/1 6 14/13 9
GT9-1-1)سولفيدي- رگه سيليسي( 26 28 13400 12100 10000 2 5 51 41/1 20 5 1
GT9-1-2)سولفيدي-سيليسيرگه ( 27 42/38 7/4096 4555 1073 37/3 7/32 42 2/1 156 65/2 24/7

GT9-4 60)سولفيدي-رگه سيليسي( 75/4 99/2860 7307 76/32813 14/3 5/3 48 5/0 < 6 94/1 85/5
GT9-3)برش هيدروترمالي( 33 56/24 26/731 86940 12/28577 84/17 46/13 56 81/1 23 04/4 61/11
GT101(3))برش هيدروترمالي( 55 12/57 10593 22713

1
61523 45/43 1< 55 5/0 < 63 5/0 97/0

)ولاريتيكاز سيليس و اسپرگه نواري غني (
GTtn8-2 

33 97/55 37/6394 4420 69/1328 7/6 58/41 57 44/2 153 64/4 14

تپه، زايي كانسار گميشهاي برگرفته از طول زون كانهنتايج آناليز شيميايي نمونه.4جدول 
).ppmو ساير عناصر برحسب  ppbبرحسب Au) ICP-MSوICP-AESهاي روشبه

مقايسه الگوي توزيع عناصر نادر ) ب. عميق داسيتينيمهمقايسه الگوي توزيع عناصر نادر خاكي در دو نمونه توده) الف. 7شكل 
الگوي توزيع عناصر نادر خاكي در نمونه كانسنگ ). كمرپايين ماده معدني(خاكي براي دو نمونه از توف ريوليتي و توف سيلتي 

).6علائم مطابق شكل (زايي ريوليتي ميزبان كانهسولفيدي و مقايسه آن با توف 
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برداشت
شناختي و براساس مشاهدات صحرايي، شواهد زمين-

-زايي در كانسار رويساختاري و مطالعات ميكروسكوپي، كانه
تپه، طي فرآيندهاي هيدروترمالي و گميش) نقره(مس - سرب

هاي مرحله اول از مهمترين ويژگي. استمرحله رخ داده3در 
هاي هيدروترمالي را نام توان برشهاي هيدروترمالي، ميفعاليت

ها عموماً توسط سولفيدهاي فلزات برد كه در آن، قطعات برش
ها و كوارتز ريزبلور با بافت موزائيكي، سيماني كربناتپايه،
توان به ميهاي هيدروترمالي، از مرحله دوم فعاليت. اندشده
اي، شانههاي قشرگون،هاي ويژه اين مرحله مانند بافتبافت

مهمترين و . اي اشاره كردرگچه- پركننده فضاي خالي و رگه
سازي بااهميت اقتصادي، همين مرحله ترين مرحله كانياصلي

كه براساس مطالعات آزمايشگاهي و ژئوشيميايي طورياست، به
سازي فلزات ، كاني)XRDليزهاي ميكروسكوپ الكتروني و آنا(

هاي و نقره در اين مرحله از فعاليت) روي، سرب، مس(پايه 
هاي فعاليتفاز تأخيري. هيدروترمالي رخ داده است

- قشرگون و نواري-اي، نواريرگچه- رگههيدروترمالي با بافت
- قشرگون-هاي نواريبافت. شودكلوفرمي مشخص مي

اع از سيليس، در اثر سرد شدن كلوفرمي از سيال تحت اشب
درجه 200سريع سيالات گرمابي در درجه حرارت كمتر از 

ترمال تشكيل گراد و نزديك سطح در كانسارهاي اپيسانتي
].26[شوندمي

مطالعات آزمايشگاهي و نتايج بر پايه مشاهدات صحرايي،-
هاي آرژيليكي و پروپيليتي گسترش ، دگرسانيXRDآناليز 

هاي كه دگرسانيهاي منطقه دارند، در صورتيدر سنگبيشتري 
سولفيدي و سريسيتي بيشترين گسترش -سيليسيسيليسي،

شناسي پاراژنز كاني. دار دارندهاي كانهرا در ارتباط با بخش
دار را پيريت، آرسنوپيريت، كالكوپيريت، بورنيت، هاي كانهرگه

سپكيولاريت اسفالريت فقير از آهن، گالن، تتراهدريت و ا
زونيت و اسميت(هاي غيرسولفيدي روي كاني. دهدتشكيل مي

با ) سروزيت و انگلزيت(، كربنات و سولفات سرب )مورفيتهمي
هاي ثانويه همراه كاني، به)كلميگل(بافت كلوفرم، كلوئيدال 

تركيب) كووليت، كالكوسيت و مالاكيتديژنيت، (مس 
تپه هستند كه انسار گميشهاي اكسيدان كشناسي بخشكاني

.اندها شكل گرفتهها و رگهها، سطوح درزهدر حفره
براساس نتايج آناليز ميكروسكوپ الكتروني، اسفالريت موجود -

از . تپه، با ميزان آهن پايين تشخيص داده شددر كانسار گميش

آنجا كه اسفالريت با آهن پايين، يكي از خصوصيات مهم 
نوع سولفيداسيون حدواسط زيرشاخه ترمالكانسارهاي اپي

شناسي، بنابراين، از لحاظ كاني،]27[نقره است -فلزات پايه
ترمال تپه مشابه اين گروه از كانسارهاي اپيكانسار گميش

.باشدمي
هاي در نمونهشناسي و ژئوشيميايي عناصر بررسي كاني-

در اين كانسار، بالاترين تمركز عناصر  دهد كه نشان ميمعدني
عناصر مس و نقره نيز از همراهان . روي و سرب استمربوط به 

هاي عميق ميزان مس در بخش. زايي در اين كانسار هستندكانه
سمت اعماق كمتر كانسار، عيار تپه، بالا است و بهكانسار گميش

آن كاهش پيدا كرده و برعكس ميزان عناصر روي و سرب و
هاي بالايي، عيار فلزات در بخش. يابدافزايش ميZn/Pbنسبت 

پايه، كاهش چشمگيري نشان داده و ميزان نقره افزايش پيدا 
بيسموت، جيوه، آرسنيك، آنتيموان،عناصر كادميم، . كندمي

هنجاري نشان زايي، بيگوگرد و منگنز نيز در پهنه كانه
.دهندمي

هاي آتشفشاني شت كمانكششي پهاياز آنجاكه محيط-
هاي مناسبي براي تشكيل كانسارهاي مرتبط با فرورانش، محيط

بنابراين، براساس ، ]28[آيند شمار ميترمال بهاي اپيرگه
هاي آذرين هاي ژئوشيميايي عناصر اصلي و كمياب، سنگداده

قليايي - تپه نيز جزء سري آهكيدر محدوه كانسار گميش
اهاي با ويژگي فرورانش ستره ماگمشوند و در گمحسوب مي

ار عناصر نادر خاكي در توده مقايسه رفت. گيرندميقرار 
روندي كاملاً مشابه ولي با توف ريوليتي،عميق داسيتي ونيمه

LREEاين روند از . دهدهاي متفاوت را نشان مينسبت
نشان LREEشدگي از شيبدار بوده كه غنيHREEسمت به
تواند به ها در اين واحدها ميLREEغلظت بالاي . دهدمي

-دليل درجات كم ذوب بخشي مواد منشأ و يا يك منشأ غني
دست عناصر نادر خاكي واحدهاي الگوي يك. شده از آن باشد

مزبور، مؤيد منشاء ماگمايي يكسان براي آنها است؛ اختلاف 
ي تواند متأثر از فرآيندهادر آنها ميREE∑جزئي مانند 

در Euهنجاري منفي بي. باشددگرساني موجود در منطقه
هاي وسيله پلاژيوكلازها و فلدسپاتواحدهاي مذكور، به

در مقابل، كمرپايين ماده معدني از . شوددار كنترل ميپتاسيم
در مقايسه با ميانگين آنها در سنگ ديواره  REEهمه مقادير

امر بيانگر تحرك عناصر اين . دهدميدار، افزايش نشانرگه كانه
REE در طول فرآيند دگرساني گرمابي سنگ ديواره ماده
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. يابدمعدني است كه با افزايش شدت دگرساني، افزايش مي
در . در اين سنگ، افزايش يافته استEuهمچنين، ميزان 

ر مقايسه نمونه كانسنگ دHREEبه LREEكه نسبت صورتي
كمرپايين ماده معدني، بالاتر است دار و با سنگ ديواره رگه كانه

گرمابي غني از كلر در -كه حاكي از نقش سيالات ماگمايي
هاي صورت كمپلكسساز بهكانهزايي و انتقال عناصركانه

هاي دهنده دگرسانينشانEuآنومالي مثبت . كلريدي است
شدگي اين عنصر از زايي و تهيموجود در طول زون كانه

.ساز استن و تمركز آنها در سيال كانهواحدهاي سنگي ميزبا
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 شناسی اقتصاديزمین نشریه در  چاپ  براي  مقاله  تنظیم  راهنماي
  مقـالات  و تـدوین  نماید در تنظیم می  دارند درخواست می  ارسال  مقاله شناسی اقتصاديزمین نشریه  براي  که  گرامی  از اساتید و پژوهشگران
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  مقاله شناسی اقتصاديزمین نشریههاي گذشته شود محققین محترم تا حد امکان در متن مقاله خود به مقالاتی که در شمارهتوصیه می)1
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[2] Mohajjel M., Fergusson C. L., Sahandi M. R., "Cretaceous–Tertiary convergence and continental collision, 
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Abstract

Nakhlak lead mine is located at the Nakhlak mountain 55 km NE of Anarak town in Isfahan province. The 
mineralogy is simple; galena and barite are the main primary minerals and cerussite is the main secondary 
mineral. Sphalerite, pyrite, chalcopyrite, tetrahedrite-tennantite and acanthite occur as minor and trace 
mineral inclusions in galena. Secondary minerals are anglesite, plattnerite, wulfenite and malachite. The host 
rock has undergone a pre-mineralization dolomitization process. Four types of dolomite have been identified 
which saddle dolomite is the most distinguished. Open space filling textures occur in the form of breccia,
cockade, crustification and colloform. Analysis of the galena samples indicates presence of many trace 
elements in galena among which silver is the most important. Element pairs such as Ag-As, Zn-Cd, As-Cu 
and As-Sb are highly correlated. This correlation may be explained by the presence of inclusions. Ag-Sb-Bi 
ternary diagram indicates that galena samples from Nakhlak are rich in Ag and Sb and poor in Bi. Sb/Bi
(3773) ratio in galena is suggestive of a low temperature of formation for the deposit. The Upper Cretaceous 
carbonate host rocks and their dolomitization, the stratabound and epigenetic mineralization, the absence of 
igneous activity, the open space filling texture, the simple mineralogy and geochemistry all point to a 
Mississippi valley type model for the Nakhlak Pb deposit.

Keywords: Nakhlak, Galena, Open space filling, Trace element, Mississippi valley type.
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Abstract
Northwest of Shir-Kuh batholith, a number of leucocratic granitic and granodioritic plutons have intruded 
sedimentary hosts including shale-sandstone (Triassic-Jurassic) and sandstone-conglomerate (Lower 
Cretaceous). Contact metamorphism and hydrothermal alterations are widespread. Late alteration 
assemblage mainly occurs in arkosic sandstones of Sangestan Formation and includes propylitic, quartz-
sericitic, advanced argillic and silicific zones. Quartz-sericite zone is the most widespread. Advanced argillic 
alteration is characterized by the following assemblage: jarosite, alunite, turquoise, from the Al-Phosphate-
Sulfate group (APS). Considering this mineral assemblage and probable interactions taking place between 
the minerals, a geochemical environment with high fO2 and low pH is thought to be prevailing at the time of 
alteration and formation of alunite, jarosite and turquoise.

Keywords: Shir-kuh, leucocratic intrusions, alteration, jarosites, turquoise.  
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Abstract
The Arghash area is located 45 km to southwest of Neyshabour. The subvolcanic rocks in the area consist of 
biotite hornblende quartz monzodiorite porphyry, hornblende biotite quartz monzodiorite porphyry, 
hornblende monzonite porphyry, biotite hornblende monzonite porphyry, monzodiorite porphyry and biotite 
quartz monzodiorite porphyry units. The volcanic rocks consist of hornblende biotite dacite, biotite 
hornblende dacite, and andesite and pillow lava. The plutonic rocks consist of hornblende monzodiorite, 
hornblende monzonite, quartz monzonite, hornblende quartz monzodiorite, biotite granodiorite, hornblende 
granodiorite, biotite hornblende granodiorite, biotite quartz diorite and pyroxene dolerite units. Five types of 
alteration including propylitic, carbonate, argillic, silicification and sericitic were recognized. Those are 
subdivided into twelve sub-zones based on the mineral abundances and intensity of alteration. Primary 
pyrite, 3-4%, is found mainly as disseminated. Secondary mineralization includes limonite, hematite and 
jarosite. Twenty rock chip and 8 stream sediment samples were collected for geochemical exploration. The 
samples were analysed for Cu, Zn, Pb, Ag and Sb using Atomic Absorbtion Spectrophotometric (AAS) 
method. In stream sediment samples, Cu abundance is 34-58 ppm, Zn 45-422 ppm, Pb 28-42 ppm and Ag 2-
12 ppm; whereas in rock chip samples, Cu abundance is 8-1137 ppm, Zn 13-411 ppm, Pb 15-97 ppm and Ag 
3-32 ppm.  

Keywords: Arghesh, Porphyry copper, Potasic, Central Iran.
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Abstract 

Molybdenite occurs in five forms in the Sar Cheshmeh porphyry copper deposit, namely, (1)-veinlets with 
quartz-molybdenite, (2)-veinlets with quartz-molydenite that were filled with pyrite, (3)-veinlets with quartz-
molybdenite-pyrite–chalcopyrite, (4)-Molybdenite veinlets with very low quartz and (5)-disseminated 
molybdenite grains. Because of their large size, the veinlet-related molybdenite grains are easily liberated 
from the gangue minerals, provided the grinding is properly conducted (74 micron). Because of their fine-
grain size, the disseminated molybdenite grains are not liberated from the gangue and enter the tailings 
during the flotation process.

Keywords: Molybdenite, Ore processing, Sar Cheshmeh mine.
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Abstract
Two types of mineralization including porphyry copper and epithermal gold mineralization have occurred in 
relation with an intermediate volcano-plutonic complex in Masjeddaghi area. Different alterations including 
silica, advanced argillic, intermediate argillic and propylitic have been distinguished in relation with 
epithermal mineralization, which have a zonal pattern. Elemental mass gains and losses during alterations 
were calculated using Zr as an immobile monitor. Silica zone has enriched in SiO2 and relatively in Al2O3
and K2O, and has depleted in Na2O, MgO and CaO. Ba, Sr, Pb, Rb and Cu elements have also enriched. The 
advanced argillic zone shows enrichment in SO3, Al2O3, SiO2, K2O, MgO and L.O.I; and depletion in Fe2O3,
CaO, Na2O, MnO and MgO. Barium, Cu, Sr and Zn have depleted in this zone. Propylitic zone has enriched 
in MgO, CaO, L.O.I and SiO2, and has depleted in Na2O and K2O. Geochemical and mineralogical evidences 
indicate that the hydrothermal leaching of mafic minerals in parent rocks and formation of quartz, kaolinite, 
sericite and alunite assemblage in advanced argillic zone; and chlorite, epidote and calcite assemblage in 
propylitic zone is responsible for the above mentioned chemical variations. It is likely that the gains and 
losses of elements have been controlled by agents such as water/rock ratios, temperature changes and 
chemistry of hydrothermal solutions. The CIA and MIA indicators in the altered rocks indicate the intensity 
of alteration in silica and advanced argillic zones in comparison with propylitic zone.
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Abstract
The area is located 20 km northwest of Kashmar and about 4 km of Kalateh Taimour in Khorasan Razavi 
province. The study area is part of Tertiary volcanic-plutonic belt north of Daruneh fault and its situation in 
tectonic inliers between two important active faults, Doruneh and Taknar. Volcanic rocks are mainly 
intermediate to acid pyroclastic type. They formed during early Tertiary. The volcanic rocks of the Kalateh 
Taimour area are predominantly andesitic basalt, andesite, latite, trachyte, dacite and rhyodacite and are 
observed as lava, tuff, lapilli tuff and agglomerate. Field evidences and study show several subvolcanic 
bodies including quartz hornblende biotite monzodiorite porphyry, quartz biotite monzodiorite porphyry, 
quartz diorite porphyry and microdiorite which are intruded sometime in mid-Tertiary. In this belt, new 
methods of image processing were used for enhancing the alteration zones to help near infra red and short 
wavelength infrared and bands example band ratios and principle component method. Propylitic, sericitic 
and argillic are the main alteration types. Minor silicification is found in some areas. Alteration is extent but 
mineralization is limited. Mineralization is mainly controlled by fault system. Several mineralized faults are 
being discovered. Open space filling features are abundant. In the study area, disseminate and stock work 
mineralization are abundant. The amount of sulfide minerals is very small. Ancient mining is present in the 
area. Stream sediment geochemical study shows a very broad and high level of gold anomaly. Rock 
geochemical study show very high levels of Au, Ag, Cu, Pb, Zn and Au value is correlative to Cu, Pb, Zn 
and Ag values. Due to alteration modeling, non uniformity in mineralization and low abundance of sulfide 
mineralization suggest study in low sulphidation Au-Cu deposit.
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Abstract
Gomish-Tappeh Zn-Pb-Cu (Ag) deposit is located 90 km southwest of Zanjan, in northwestern part of 
Urumieh-Dokhtar volcano-plutonic zone. Exposed rocks at the area include Oligo-Miocene volcano-
sedimentary and sedimentary sequences as well as Pliocene volcano-plutonic sequence (andesite porphyry 
dykes, dacitic subvolcanic dome and rhyodacitic volcanics). Alteration in the deposit developed as silicic, 
silicic-sulfidic, sericitic, carbonate, argillic and propylitic. Main mineralization at the Gomish-Tappeh 
deposit is observed as veins occurring in a steeply-deeping normal fault defined by an NE-SW trend in host 
rocks such as dacitic crystal litic tuff, dacitic subvolcanic dome, specifically the rhyolitic tuff. Paragenetic 
minerals in the ore veins consist of pyrite, arsenopyrite, chalcopyrite, bornite, low-Fe sphalerite, galena, 
tetrahedrite and specularite. Gangue minerals accompanying the ores include quartz, calcite, chlorite, sericite 
and clay minerals. Based on geochemical data, average grades for samples from the ore veins at the Gomish-
Tappeh deposit are: 4% Pb, 6% Zn, 2% Cu and 88 ppm Ag. Moreover, REE distribution patterns for altered 
samples of the dacitic subvolcanic dome and acidic tuff when campared with fresh samples, show 
enrichment in LREE, while HREE demonstrate various bahaviours. The negative Eu anomaly in chondrite-
normalized REE patterns for these rocks is related to the increase in fluid/rock ratio and destruction of those 
grains of plagioclase enriched in Eu. REE distribution patterns for the silty tuff (footwall to the ore) 
campared with acidic tuff represent enrichment in all REE as well as positive Eu anomalies. However, the 
ore samples indicate more enrichment in LREE/HREE ratios and higher Eu contents when campared with 
wallrock of the ore veins (silty tuff). This is due to the influence of chloric magmatic-hydrothermal fluids 
that caused alteration along the ore zone, releasing LREE and Eu from the host rocks and finally, 
concentrating and transporting these elements in the ore fluid.

Keywords: Pliocene volcano-plutonic sequence, alteration, Zn-Pb-Cu (Ag), Gomish-Tappeh, Zanjan.
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