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  چکیده

شواهد صحرایی .داراي رگه هاي کوارتزباقابلیت کانه زایی طلا میباشد) منطقه طارم ازتوابع استان قزوین(کیلومتري شمال تاکستان 20کویه، واقع درمحدوده انتخابی نی      

گرم 6/4طلادرنمونه هاي سطحی بیشترین مقدار.وبررسی نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی، نوع کانی سازي دراین رگه هارا اپی ترمال با سولفیداسیون کم  نشان میدهد

پس از تعیین تیپ کانی سازي، جهت  پیشنهاد یک الگوي اکتشافی دقیق ودر عین حال کم هزینه  براي  سایر رگه . درتن بوده که می تواند درعمق رگه ها افزایش یابد

دگرسانی اطراف رگه ها باتغییرات عیارطلا وبافت کوارتز در داخل رگه ها، هاي کوارتزي که پراکندگی چشمگیري درمنطقه طارم دارند،توزیع فرکتالی سیلیس درهاله هاي 

ارتز کانه بررسی نتایج نشان دهنده یک رابطه مستقیم بین توزیع غیرخطی سیلیس وتغییرات عیارطلاونیزتطابق آن بامنطقه بندي بافتی درون رگه هاي کو.مقایسه شدند

نواري ظاهرشده وعیارطلادررگه افزایش می یابدکه می توان -جوامع فرکتالی توزیع سیلیس بالا می رود، کوارتزبابافت قلوه ايهنگامی که تعداداجزاء متناظر در. دارمیباشد

.ازاین نتیجه دراکتشاف عناصرارزشمنددرسایررگه هاي  مشابه پراکنده درمنطقه  طارم استفاده کرد

  نیکویه،فرکتال،طلا،اپی ترمال :کلمات کلیدي

  مقدمه

 کوارتز رگه هاي فلزات پایه از از طلا و عظیمی حجم دنیا درسرتاسر امروزه،    

ساده  ژنز این گونه ذخایربه دلیل داشتن پارا .شوند استخراج می منشاءگرمابی با

 کوارتز دراین رگه ها از .اهمیت خاصی برخوردارند امکان بهره برداري آسان از و

رشکستگی هاي سنگ میزبان ته انواع مختلف سیالات با خصوصیات متفاوت د

تحت شرایط فیزیکوشیمیایی مناسب فلزات پایه وارزشمند راته  و نشین میگردد

,.Pirajno)کند نشین می محدوده اي که دراین پژوهش مورد  . (2009

تاکستان  100000/1بخش غربی نقشه زمین شناسی مطالعه قرارمی گیرد، در

 کیلومتر مربع و 3تقریبی  کیلومتري جنوب روستاي نیکویه به وسعت1و

درجه 4014958تا4014453شرقی ودرجه  370771تا373453مختصات

با قابلیت کانه زایی فلزات  شمالی واقع شده است که داراي رگه هاي ستبرکوارتز

محدوده مورد نظر دربخش ابتدایی ارتفاعات طارم . باشد می پایه و گرانبها

اظ برخورداري ازحجم زیاد منابع معدنی ازتوابع استان قزوین واقع شده که به لح

  ).1382علیلو_حاج (پتانسیل  کشور به حساب می آید نواحی پر از

اغلب مطالعاتی که درمنطقه طارم صورت گرفته است با هدف دستیابی به       

 فلزات پایه بوده، درحالی که سابقه اکتشافی و ذخایر زاج، خاك صنعتی و

پتانسیل اقتصادي این رگه ها که  و نی برتعیین ژنزاصولی مب مطالعاتی مدون و

تنها سابقه . پراکندگی قابل توجهی درمنطقه طارم دارند، موجود نمی باشد

باعنوان  برداشتهاي  محدوده انتخابی نیکویه و روي این رگه ها، در مطالعاتی بر

عمق بوده که توسط شرکت  بررسی پتانسیل رگه ها در ژئوفیزیکی به منظور

هدف از این  لذا. انجام گرفته است1390معدنی ایران درسال  تولید مواد ه وتهی

و بررسی پتانسیل اقتصادي  درجه اول تعیین تیپ کانه زایی رگه ها پژوهش در

در ادامه پیشنهاد یک الگوي اکتشافی براي دستیابی به ذخایر  آنها درمنطقه و

    . باشد طقه  طارم میدر سایر رگه هاي مشابه پراکنده در من احتمالی طلا

 طراحی الگوي اکتشافی براساس ارتباط بین توزیع غیر خطی سیلیس در      

داخل  در تغییرات عیار عناصر ارزشمند هاله هاي دگرسانی  اطراف رگه ها و

که براي بررسی توزیع غیرخطی سیلیس  رگه هاي اپی ترمال صورت می گیرد

 استفاده می) آمد ادامه خواهد آن درشرح (از روشهاي مبتنی برهندسه فرکتال

  .شود
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  روش کار

سامانه نرم افزاري  روش علمی تحقیق با تشکیل پایگاه اطلاعات مکانی در      

ArcGISدرج سوابق اکتشاف ژئوفیزیکی جهت پیش داوري و با آغاز گردیده و 

 نازك ازمقطع 30درابتدا تعداد. مناطق امیدبخش ادامه یافت نمونه برداري از

تهیه نقشه زمین  سنگهاي محدوده جهت مطالعات سنگ شناسی و

مطالعه شد، سپس جهت نمونه برداري ازرگه، سنگهاي  آماده و5000/1شناسی

 بر جهت عمود در متر5 تا 3ترانشه به عمق 22دگرسانی ها، تعداد برگیرنده و در

 )دمعدنیتوسط شرکت تهیه وتولید موا( نمونه210تعداد. گردید حفر رگه ها

در(AASوICP-MSارزشمند به روش  فلزات پایه و جهت تعیین عیار

مقطع صیقلی 19مقطع نازك،  35 تهیه با. ندتجزیه شد )آزما آزمایشگاههاي زر

باطله داخل رگه کوارتز کانه دار،  رصیقل از مواد معدنی وامقطع دوب 7 و

یشگاه آزما (بافت مطالعات میکروسکوپی شامل کانی شناسی، ساخت و

 و) تحقیقات تهران دانشگاه علوم و میکروسکوپی دانشگاه پیام نور قزوین و

درسازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی  (ترمومتري سیالات درگیر میکرو

 5 دگرسانیها و نمونه از 14 تعداد .روي رگه هاي سیلیسی انجام شد بر) کشور

تجزیه ) نساران بینالوددرشرکت کا(XRDباطله به روش  نمونه ازماده معدنی و

کانی مختلف بوسیله  6 نقطه از 27 این تعداد علاوه بر .مطالعه شد و

پژوهش هاي کاربردي سازمان  درمرکز )(SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی

)(EDXجهت بررسی تمرکز طلا آنالیز نقطه اي عکسبرداري و )شناسی زمین

قه سیستماتیک از هاله نمونه برداشت شده به طری 92درنهایت  .گردیدند

درآزمایشگاه هاي دانشگاه (XRFدگرسانی اطراف رگه هاي کوارتز به روش 

 آن براي بررسی رفتار موجود در SiO2 مقادیر تجزیه و )علوم وتحقیقات تهران

  .گرفت قرار  فرکتالی سیلیس مورد استفاده ژئو

  زمین شناسی محدوده  انتخابی نیکویه

Guestet(غربی زون البرز مرکزي   منطقه طارم در قسمت      

al.,2007( قرارداشته وشامل سنگهاي آتشفشانی ائوسن باستبراي زیاد ونهشته

 اوایل الیگوسن منطقه تحت تاثیر در اواخر ائوسن و.هاي قاره اي نئوژن میباشد

فعالیت هاي آذرین از نوع نیمه  جنبش هاي کوهزایی هم ارز پیرنه قرار گرفته و

 شکستگی ها وگسلهاي منطقه دو .بریده اند نهشته هاي ائوسن راعمیق  عمیق و

در  .دهند نشان می غربی را_شرقی  جنوب شرق و-روند عمده شمال غرب

دیوریتی فراوانی وجود دارند که  رشته کوههاي طارم توده هاي نفوذي گرانو

عمده این توده  خصوصیت بارز و. کنند همگی از روند این رشته کوه تبعیت می

هاي  تشکیل  سیستم هاي متنوع درسنگهاي ائوسن و ا ایجاد دگرسانیه

و نیز تشکیل  Au,Pb,Zn,Cu نتیجه نهشته شدن عناصري مانند در و گرمایی

 ؛حاج علیلو،1383آقانباتی،  (باشد خاکهاي صنعتی در وسعتی چشمگیر می

 این پژوهش مورد مطالعه قرار می محدوده انتخابی  نیکویه  که در ).1382

لیتولوژي عمده محدوده . قسمت ابتدایی منطقه طارم واقع شده است در گیرد

شامل مونزودیوریت، آندزیت پورفیري و توف ریولیتی به سن ائوسن بالایی، به 

این رگه ها به طورعمده در واحد .همراه رگه ورگچه هاي کوارتزکانه دار میباشد

درجه که در  15- 32نغربی  باشیبی بی_مونزودیوریت ودر شکستگیهاي شرقی 

رگه .بعضی موارد با گسلهاي شمالی جنوبی قطع میشوند تشکیل شده اند

ضخامتی بین  و متر 500کوارتزي اصلی در محدوده نیکویه، داراي طول تقریبی 

تعدادي رگچه . رخنمون دارد5000/1که در غرب نقشه  باشد می متر8/3تا75/0

 روند رگه اصلی پیروي می از خورند که محدوده به چشم می در کوچک تر نیز

  ).1شکل(کنند

  هاي اطراف رگه ها دگرسانی

دراطراف رگه هاي کوارتزي محدوده، دگرسانی هاي گرمابی پدید آمده که       

این دگرسانی هابه .با ضخیم تر شدن رگه ها گسترش آنها نیز افزایش می یابد

ا ازچند صورت متقارن دردوطرف رگه هاگسترش یافته اند وضخامت آنه

توالی دگرسانی گرمابی به گونه اي است که ).  2شکل(کند نمی مترتجاوز

میان لایه هایی ازکربنات وجود داردکه به  کانی سازي، رگه کوارتزي با درمرکز

در سنگ میزبان که ترکیب مونزودیوریتی دارد ابتدا شاهد وقوع  سمت طرفین و

، اپال، کلسدونی وچرت  پدیده سیلیسی شدن به شکل رگه ورگچه هاي سیلیس

هستیم که محدود به سنگهاي بلافصل رگه ها بوده وتاحدودي درزون دگرسانی 

هاله دگرسانی  تاثیربا افزایش شعاع ). الف -3شکل.(سریسیتی کشیده شده است

شامل کانی هاي )1جدول(XRDبوجود آمده که درآنالیز)ب-3شکل(سریسیت

لیت بوده وبه تدریج تبدیل به سریسیت، آدولاریا، پیریت، کائولینیت وای

XRDاستناد به نتایج آنالیز که با)ج-3شکل(دگرسانی آرژیلیک متوسط میشود

رگه  شدن از دور با بوده و ارتوکلاز شامل کانیهاي کائولینیت، مونتموریونیت و

آلبیت تبدیل  به دگرسانی پروپلیتیک باکانی هاي مشخصه کلریت، کلسیت و

 از کربناتیزاسیون متاثر شامل اکسیداسیون و نزاددگرسانیهاي برو .گردد می

تشکیل  عوامل جوي که بارزترین شکل آنها اکسید شدن  کانیهاي آهن و

 آزوریت میباشد در گوتیت و تبدیل سولفیدهاي مس به مالاکیت و لیمونیت و

  ).د- 3شکل (شود نواحی سطحی رگه ها دیده می

  کانی زایی وتوالی پاراژنزي

مقاطع صیقلی تحت سامانه نورانعکاسی، دونوع کانی سازي درمطالعه 

کانه هاي هیپوژن شامل . هیپوژن وسوپرژن قابل تشخیص میباشد

 بورنیت بوده و اسفالریت، تتراهدریت، اسپکیولاریت، پیریت و کالکوپیریت،گالن،

 آزوریت، هماتیت، گوتیت و کانه هاي ثانویه سوپرن شامل کوولیت، مالاکیت،

. نشان داده شده است )2جدول(که توالی پاراژنزي آنها در باشند یلیمونیت م

توده اي و به شکل همرشدي باگالن دیده میشود  اسفالریت به صورت دانه اي و

 اشکال مثلثی و پراکنده با گالن به صورت بلورهاي درشت و ).الف-4شکل(

ی ثانویه باحاشیه اي ازکانی تتراهدریت که درحال تبدیل به کان دراغلب موارد

به اشکال "بورنیت غالبا کالکوپیریت و ).ب- 4شکل(دارد کوولیت میباشد، وجود

سوزن ). ج-4شکل(شوند به صورت پراکنده درمقاطع دیده می شکل و نیمه خود

 به شکل جهت یافته وجود "عموما هاي اسپکیولاریت درمتن سیلیس،

متن سیلیس  ربافراوانی کم د و پیریت به صورت ذرات ریز). د-4شکل(دارند

    ). ه-4شکل(درغالب موارد به کانیهاي ثانویه تجزیه شده است پراکنده است و

کانی هاي  و تجاوز نمی کند% 30مجموع کانیهاي سولفیدي در مقاطع از       

که کانی هاي سولفیدي به  )ي-4شکل (باشند  کلسیت می و کوارتز"باطله غالبا

قلوه  بافت هاي نواربندي  و ظهورآثار و با شوند صورت پراکنده درآن دیده می

 اي درکوارتز، همچنین درحضور کانی آدولاریا، تراکم آنها افزایش می

بررسی این مقاطع بوسیله میکروسکوپ الکترونی ). ع- 4شکل(بدآ

حاشیه بافت نواربندي و قلوه اي  در طلا موید بیشترین حضور )SEM(روبشی

 داده است، یکی درون کانی هاي دیگر صورت رخ به دو تجمع طلا بوده و کوارتز

در متن سیلیس همراه  دیگري به صورت آزاد و و) ر-4شکل(کالکوپیریت  مانند

درطی کانه زایی تزریق محلولهاي پساماگمایی ). ط-4شکل(با اسپکیولاریت 

طی چند مرحله صورت گرفته است که شواهد آن وجود شکستگی در کانه ها 

ونیز پیدایش سوزنهاي اسپکیولاریت ) ج-4شکل(اندکه با سیلیس آهندار پرشده 

,.Pirajno)جهت داردرمتن سیلیس میباشد .(Poliquin.,2011)و(2009
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  )شرکت کانساران بینالود ،مرجع آنالیز(نمونه برداشت شده ازدگرسانیهاي اطراف  رگه کانه دار14براي  XRDنتایج آنالیز . 1جدول

Ro

w

Sample

No

XRD

Major Phase Minor Phase

1 ZTR-1-13 Montmorillonite Chlorite Orthoclase Albite Quartz Calcite Hematite

2 ZTR-2-7 Calcite Quartz Anorthite Montmorillonite Orthoclase Hematite Kaolinite

3 ZTR-4-20 Quartz Orthoclase Calcite Chlorite Hematite Montmorillonite

4 ZTR-5-5 Quartz Calcite Montmorillonite Kaolinite Orthoclase

5 ZTR-6-7 Montmorillonite Quartz Orthoclase Calcite Gypsum Chlorite

6 ZTR-8-1 Montmorillonite Anorthite Quartz Calcite Orthoclase Kaolinite Hematite

7 ZTR-8-12 Quartz Calcite Orthoclase Kaolinite Hematite Illite

8 ZTR-9-10 Montmorillonite Quartz Albite Calcite Orthoclase Hematite Kaolinite

9 ZTR-12-2 Quartz Muscovite Pyrite Kaolinite Hematite Adularia Calcite

10 ZTR-12-8 Quartz Calcite Montmorillonite Hematite Orthoclase Kaolinite Anorthite

11 ZTR-13-3 Quartz Muscovite Kaolinite Illite Pyrite Orthoclase Calcite Adularia

12 ZTR-14-4 Quartz Calcite Kaolinite Geothite Orthoclase

13 ZTR-15-4 Albite Quartz Calcite Orthoclase Kaolinite Montmorillonite

14 ZTR-23-1 Quartz Calcite Albite Orthoclase Kaolinite Montmorillonite

محدوده اکتشافی نیکویه 5000/1نقشه  زمین شناسی. 1شکل
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.شان داده شده استکه درطرح شماتیک  آن موقعیت دگرسانی هاي گرمابی ایجادشده دراطراف رگه  ن) دیدبه سمت شمال(ترانشه حفر شده  روي رگه اصلی  .2شکل

-سرسیتی شدن پلاژیوکلازها) ب.نورعبوري قطبیده –رگچه سیلیس وسیلیسی شدن پلاژیوکلازها.دگرسانی سیلیسی) الف.دگرسانی هاي ایجاد شده در اطراف رگه هاي کوارتز کانه دار.3شکل 

  .ون وکربناتیزاسیون وتشکیل آزوریت، لیمونیت وگوتیتاکسیداسی)د.دگرسانی آرژیلیک متوسط وتشکیل کانی هاي رسی) ج.نورعبوري قطبیده

توالی پاراژنتیکی وکانه هاي تشکیل شده درطی مراحل کانه زایی هیپوژن وسوپرژن دررگه هاي کانه دارنیکویه.2جدول 

SupergenHydrothermalMinerals

Latemainearly

Quartz
Calcite
Barite
Gold
Sphalerite
Galena
Chalcopyrite
Pyrite
Tetrahedrite
Bornite
Covelite
Fe-Oxides
Azurite
Malachite
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رانعکاسی 

 سیلیس 

. وپیریت 

ي بیشتر 

- 1 روه 

 )ریسیت

کانسارها 

ئوشیمی 

ی ترمال، 

 هده می

ه فضاي 

 شاخص 

 شوري و

ه یپ رگ

ن پایین 

Pirajn

اي نیمه 

 متر ازک

همچنین 

ه عمیق 
نو (Cov)وکوولیت (Tet)گالن با حاشیه تتراهدریت )ب.نورانعکاسی عادي.همرشد (Sph)واسفالریت(Gal)گالن ) الف.کانیهاي موجوددررگه کانه دار نیکویه . 4شکل

پراکنده در (Pyr)پیریت)ه.درمتن سیلیس نورانعکاسی عادي(Spe)سوزنهاي اسپکیولاریت ) د.اديدر متن سیلیس نورانعکاسی ع (Bor)وبورنیت(Cpy)کالکوپیریت )ج.عادي

در حاشیه کوارتز قلوه اي درون کانی کالک (Au)تجمع طلا (SEM)تصویرمیکروسکوپ الکترونی ) ر).(Calکانه هاي سولفیدي پراکنده درباطله سیلیس وکلسیت)ي.نورانعکاسی عادي

وپیدایش بافت قلوه اي که بافلش نشان داده شده است، تمرکز کانی هاي سولفیدAdدرحضورکانی آدولاریا)ع. ذره طلاهمراه بااسپکیولاریت(SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی) ط(

  نورعبوري عادي.میشود

  سیالات درگیر ریزدماسنجی

کانی هاي کوارتز  سیال درگیر اولیه وثانویه کاذب، درون 45 تعداد      

تعیین تیپ کانی سازي 

Sillito,(1993) گ به دو کانسارهاي اپی ترمال فلزات قیمتی را

س-آدولاریا(سولفیداسیون پایین -2و) فات

کانی شناسی  بندي، نوع دگرسانی و یم

مطالعات دگرسانی، کانی شناسی، ژ صل از

محدوده نیکویه با انواع کانسارهاي اپ در

کانسارهاي سولفیداسیون پایین مشا  ها و

کانی سازي به شکل پرکنند. ردیده است

آرژیلیک متوسط، آثاري ازکانی سرسیتی و

ي با نسبت گوگرد به فلز پایین، مقادیر

ه جوشش همگی ازشواهدي هستند که ت

 را به کانسارهاي اپی ترمال سولفیداسیو

o,2009وHedenquist,2004نظر 

توده ه اختلاط آبهاي ماگمایی ناشی از ی از

حاصل شده اند که دراعماق  جوي و

لعات انجام شده روي رگه هاي کانه دار، 

یمنیز وجود توده هاي ن ي فراوان منطقه  و

1 mm
٣٨

جدول (وکلسیت درنمونه هاي پر عیار وکم عیارمطالعه شدند که نتایج آن در

در حضور بافت قلوه اي ونواري، فرایند جوشش در سیالات کانه .آمده است)3

دار، به شکل وجود میانبارهاي حاوي حباب هواي بزرگ که در دماي همسان 

ونیز میانبارهاي تک ) 1387حاج علیلو،(شدن به حالت بخار در می آیند

محدوده  ). الف-5شکل(فازگازي که دچار ترکیدگی میشوند، قابل مشاهده است

 محدوده بیشترین فراوانی آن در و درجه سانتیگراد374تا129دماي همگنی 

محدوده شوري سیالات درگیر در نمونه . قراردارد درجه سانتیگراد 297 تا 277

 تا %3/4 ام و بیشترین فراوانی آن معادلوزنی نمک طع% 12 تا 0/%3ها معادل

دما، تهیه  -دیاگرام شوري ).و ج ب-5شکل(باشد وزنی نمک طعام می 3/6%

تیپ هاي کانی سازي، مبین  نمودار مقایسه با در )د-5شکل(شده براي داده ها 

شرایط اپی ترمال با شوري کم سیالات بوده که طبق 

نقش اساسی آبهاي جوي در ، )1387(وحاج علیلو Wilkinson.(2001)نظر

  ).ذ- 5شکل ( گیري این سیستم رانمایان میسازد شکل

سول-اسید(سولفیداسیون بالا 

اساس این تقس .تقسیم نمود

مقایسه نتایج حا در .باشد می

انجام شده  سیالات درگیر و

شباهت زیادي مابین این رگه

ارائه گ) 3جدول(که در گردد

دگرسانی هاي  خالی، وجود

آدولاریا، کانی هاي سولفید

پدید و دماي  سیالات درگیر

نیکویه کانه دار هاي کوارتز

به  بنا. سازند نزدیک می

سیالات مولد چنین رگه های

عمیق و آبهاي زیرزمینی 

درون شکستگیهاي سنگ میزبان، تحت شرایط فیزیکوشیمیایی  کیلومتري و1

 ته نشین می فلزات ارزشمند را پدیده جوشش شده و مناسب دچار

با توجه به مطا). 6شکل(کنند

گسلها شکستگی ها و وجود
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 مسبب ایجاد ، و)1371پیروان،(ارتفاعات طارم نفوذ کرده اند  متعددي که در

منطقه طارم  کانی سازي هاي گسترده اي در دگرسانی ها و

Bazargani)هستند et al,2008) ، میتوان یک چنین مدل ژنتیکی را براي

  .رگه هاي کانه دار نیکویه پیشنهادکرد

  عیار عناصربررسی تحولات بافتی وتغییرات 

,Morison طبق نظریه        بر اساس مطالعات انجام شده در ذخایر و 2002

طلاي اپی ترمال کوئینزلند، ویژگی یک رگه اپی ترمال با رور،  بر خورداري از 

طلا (الگوي ناحیه بندي بافتی به عنوان معیاري براي تجمع عناصر تیپومورفیک

از این رو پیدایش  .کانی سازي استدر هر مرحله از )مس روي، سرب، نقره، ،

اشکال مختلف سیلیس شامل انواع کلسدون، اپال، آگات، آمتیست،کوارتز قلوه 

بلورین به همراه تغییر عیار فلزات  نقش  اي،کوارتز نواري،کوارتز دانه شکري و

 همچنین به عقیده ).4جدول(مهمی درپی جویی ذخایر اپی ترمال دارند 

Guoyi,2008 روند غنی شدگی موثر،  ه بندي بافتی مناسب بایک منطق در

نواري به همراه  پیدایش کانی آدولاریا براي شکل گیري  قلوه اي و کوارتز حضور

 وفور. طولی سامانه اپی ترمال ضروري است محور امتداد در ذخیره احتمالی طلا

 بخشی است که با کلسدونی درسطح رخسارها نشانه امید کوارتز توده اي و

 در. تواند به پیدایش بافت قلوه اي بیانجامد نظم بودن  توالی میفرض م

بررسی بافت نمونه  طول رگه اصلی و محدوده نیکویه، براساس نمونه برداري در

 بافت، ارتباط بین تحولات بافتی و هر در اندازه گیري عیار عناصر ارزشمند ها و

نتیجه بدست آمده  .ارائه گردیده است) 5لجدو(بدست آمده که در عیار عناصر

عناصر  طلا و تغییرات عیار ارتباط آن با گویاي وجود منطقه بندي بافتی و

-درنهایت قلوه اي توده اي به بلورین و با تغییرات بافت سیلیس از. همراه است

گرم درتن 6/4میلیگرم درتن به 400نواري،  میانگین عیار طلا افزایش یافته، از

یه نیز با عیار طلا رابطه مستقیم دارد به گونه اي میزان عیار فلزات پا. رسد می

-بافت قلوه اي در حضور و% 9/1ومس %8/2، سرب %1/3که بیشترین عیار روي

 تغییرات عیار تا بنابراین تحولات بافتی  و. می باشد کانی آدولاریا و نواري کوارتز

لیا رخ طلاي اپی ترمال کوئینزلند استرا ذخایر زیادي مطابق با آنچه در حدود

,Guoyiداده است بوده که طبق نظر تواند  می Morison,2002و2008

  .گویاي بارور بودن رگه هاي کوارتزي منطقه باشد

  روش هاي مبتنی برهندسه فرکتال

متداول ترین روش براي بررسی پتانسیل هاي کانه زایی، استفاده از       

ق ازتمام بخش ها، روشهاي مستقیم معمول، شامل حفاري، نمونه برداري دقی

مطالعات میکروسکوپی وآنالیزهاي دستگاهی میباشدکه بسیاروقت گیر وپرهزینه 

بوده ونیاز به دقت وتجربه بالایی دارد، ولی باتوجه به اینکه امروزه تحلیل هاي 

ریاضی نقش اساسی درپژوهش هاي زمین شناسی یافته اند، میتوانندجایگزین 

 از کارآمدترین روشها، هندسه فرکتالی مییکی . روشهاي متداول سنتی شوند

طبیعت است آنگونه  هندسه فرکتال توصیف گر. )1389افضل وهمکاران، (باشد

بزرگی  این امتیاز خواهد و کند نه آنگونه که بشر می که طبیعت اعمال می

پیچیدگی هاي آن  درهندسه فرکتال هر شکل و .(Mandelbrot,2002)است

هندسه اقلیدسی مفهوم  که در شوند، همانطور مینشان داده  قالب اعداد در

 روند، در فضاهاي یک تاسه بعدي به کار می هاي زاویه، طول، مساحت و

 نیستند و معمول اعداد دارندکه به طور هندسه فرکتال بعدهاي فرکتالی وجود

افضل وهمکاران، (توان از آن استفاده کرد براي بیان پیچیدگی یک شکل می

برروي  Cheng توسط1994مساحت تجمعی که درسال -روش عیار). 1389

مس پورفیري ارائه گردید،  دگرسانی هاي کانسار ژئوشیمیایی در داده هاي لیتو

عیارهاي بالاتر از آن  برگیرنده آن عیار و مساحت در و پایه تغییرات عیار بر

لگاریتمی  نمودار. کرده است زمین شناسی پیدا وسیعی در کاربرد مبتنی است و

 یا به عبارتی تغییر شیب می شکند نقاطی می مساحت تجمعی در برابر در عیار

زمینه به بی هنجاري هاي  از تغییر که این نقاط نمایانگر )الف-7شکل(دهد

شرایط زمین شناسی بویژه کانی سازي  آن تغییرات در پیرو درجات مختلف و

مطالعات بعدي نشان دادکه به طورکلی داده هاي . (Goncalves,2001)است

شرایط زمین  فرکتالی دارند که نشانگر تغییرات در شیمیایی رفتار چندزمین 

به دنبال آن یک  هوازدگی و شناسی، ژئوشیمیایی، دگرسانی، کانی سازي و

تحلیل رفتار فرکتالی داده  با. پدیده خاص مانند غنی شدگی یک عنصر است

که  محیط پی برد توان به تغییرات شرایط حاکم در ی میهاي ژئوشیمیای

تفکیک  هاي ژئوشیمیایی قادر به تشخیص و بررسی کلاسیک در روشهاي آمار

,Goncalves)آنها نیستند 2001).

  ها تحلیل رفتارژئوفرکتال سیلیس  دردگرسانی

با توجه به اینکه پایداري یک سامانه Hedenquist.(2004)براساس نظر       

اپی ترمال مرهون برقراري تعادل شیمیایی  وترمودینامیکی  بین سیال کانه دار 

در مراحل نهایی تفریق ماگما، رفتار سیلیس به  ، ومحیط مهاجرت  میباشد

–پایداري (عنوان  معیار ژئوشیمیایی موثر بر رفتار کمپلکس هاي فلزي 

رفتار فرکتالی  تحلیل)1388.(حائز اهمیت بوده وبه عقیده مهرنیا)ناپایداري

سیلیس دررخساره هاي دگرسانی اطراف رگه هاي اپی ترمال، احتمال دستیابی  

ازطرفی برطبق نظر .به ذخایر طلا در رگه هاي کوارتز کانه دار را افزایش میدهد

Morison.(2002)وGuoyi.(2008)  وجودمنطقه بندي بافتی دریک رگه

نی آدولاریا نشانگربلوغ وباروري قلوه اي درحضورکا- اپی ترمال وظهوربافت نواري

به عقیده . سیستم بوده که میتواند منجربه تشکیل ذخایر ارزشمند گردد

Hedenquist.(2004)  بافت قلوه اي ونواري زمانی ایجاد میشودکه سیستم

Turcotte.(2007)ازسوي دیگر بنابه نظر.اپی ترمال به پایداري رسیده باشد

مساحت -نقاطی روي منحنی عیار(متناظر دریک جامعه فرکتالی کثرت اجزاء

مبین برقراري شرایط مناسب  وپایدارومتعاقب )تجمعی که هم استقامت هستند

است که باظهورمولفه هاي آن ایجاد نوع خاصی ازگونه هاي بافتی 

. تغییردرگونه بافتی رخ میدهد) تغییرشیب منحنی درنقاط شکست(نامتجانس

مساحت تجمعی براي سیلیس درهاله  -عیار  بااستنادبه نظریات فوق،اگر منحنی

دگرسانی اطراف رگه هاي اپی ترمال که باروش فرکتال ترسیم شده،به بخشهاي 

زمینه،آستانه وبی هنجاري تفکیک شود،کثرت اجزاء هم استقامت درهریک 

ازجوامع  آستانه یابی هنجاري میتواند نشانگر پایداري  سیستم اپی ترمال و 

نواري باشد واحتمال شکل گیري ذخایرطلاراافزایش -يتشکیل بافت قلوه ا

بنابر این براي دستیابی به یک الگوي اکتشافی نوین که بتوان آنرا براي .دهد

اکتشاف طلا وعناصر همراه دررگه هاي کوارتزمشابه پراکنده در منطقه طارم 

وسایرمناطق مستعد به کار گرفت، میتوان ازنتایج حاصل  از تحلیل 

کتالی سیلیس در هاله هاي دگرسانی اطراف رگه هاي کانه دار رفتارژئوفر

ومقایسه آن باتغییرات بافتی وعیارعناصرارزشمند داخل رگه هابه خوبی استفاده 

این الگوسازي منوط به اثبات نظریات فوق در محدوده انتخابی نیکویه .نمود

ي کانه دار مطالعات انجام گرفته وجودناحیه بندي بافتی موثردررگه ها. میباشد

براي بررسی . ورابطه آن با تغییر عیار عناصر ارزشمندرا به اثبات رسانده است

نمونه برداشت شده،به 92توزیع فرکتالی سیلیس، درصد سیلیس موجود در 

شیوه سیستماتیک، از دگرسانیهاي اطراف رگه کانه دار،استخراج و با استفاده از 

Spatialابزار  Analysis  برروي داده ها انجام شده وتمر کز درونیابی لازم

سپس براي تحلیل رفتار ژئوفرکتالی ).8شکل(سطحی سیلیس مشخص گردید

مساحت تجمعی براي  سیلیس طبق رابطه زیر رسم -آن منحنی لگاریتمیعیار

  .گردید

LogA(SiO2)=βLogC( SiO2)
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  .کویهنتایج مطالعه سیالات درگیر درنمونه هاي  کانه دار رگه هاي نی.  2جدول

Tmدماي ذوب یخ سانتیگرادThشدنهمسان  دمايEqW%NaClشوري iceدرجه پرشدگیسانتیگرادFچگالیDشماره  فازها  نوع  میانبار  

1/72535/4-91/085/0PL+V1

21483/084/0PL+V2

62788/3-91/08/0PSCO23

7/32283/2-89/085/0PL+V4

7/82946/3-83/078/0PL+V5

6/52065/3-8/09/0PL+V6

1/51972/3-83/09/0PL+V7

6/21286/2-91/094/0PSL+V8

1/12086/1-82/087/0PSL+V9

1468/285/092/0PL+V10

2928/372/071/0PL+V11

5/73108/4-93/077/0PL+V12

2/43656/2-91/062/0PL+V13

9/22838/1-91/076/0PSL+V14

4/13289/0-84/066/0PSL+V15

3/53303/3-51/071/0PV16

9/53897/3-57/06/0PV17

3/22964/1-87/073/0PL+V18

3/13708/0-75/056/0PL+V19

52071/3-88/089/0PSL+V20

1956/791/087/0PSL+V21

6/32922/2-65/076/0PV22

6/23526/1-52/062/0PV23

2055/487/086/0PL+V24

4/22985/1-78/073/0PL+V25

3/02112/0-94/085/0PL+V26

7/43439/2-89/067/0PSL+V27

7/102752/7-83/086/0PSL+V28

62308/3-81/087/0PL+V29

9/62574/4-8/084/0PL+V30

4/53664/3-59/064/0PL+V31

7/42849/2-82/086/0PL+V32

1341/785/084/0PSL+V33

6/02474/0-84/064/0PSL+V34

9/82388/5-88/078/0PSL+V35

8/62523/4-89/093/0PSL+V36

165388/08/0PSL+V37

128778/089/0PSL+V38

6/02954/0-79/085/0PSL+V39

3/13568/0-73/09/0PSL+V40

1/23043/1-91/094/0PSL+V41

9/12802/1-8/071/0PSL+V42

6/22676/1-95/059/0PL+V43

3524152/01/1PL+V+S44

9/22578/1-74/08/0PL+V45
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.ورگه هاي کانه دار نیکویهSillito,(1993)مقایسه خصوصیات ذخایر طلاي اپی ترمال سولفیداسیون پایین نقل از. 3جدول 

نمودارهاي فراوانی شوري ) ب.  نشانگر پدیده جوشش سیال کانه ساز است

نمودار تیپ هاي مختلف کانه زایی بر اساس دما و شوري

رگه هاي کوارتز کانه دار نیکویهطلاي اپی ترمال سولفیداسیون کمموردمقایسه

  اسفالریت،گالن،تتراهدریت،کالکوپیریت  ت کالکوپیریت، آرژانتیتاسفالریت،گالن،تتراهدریت،مس بیشتر به صورکانی هاي سولفیدي کلیدي

  سریسیت،آدولاریا،کلریت  سریسیت،آدولاریا،رزکولیت،گاهی کلریتکانی هاي دگرسانی کلیدي

  درجه251  درجه300تا100میانگین دماي تشکیل

  وزنی نمک طعام%3/5  وزنی نمک طعام%13کمتر ازمیانگین شوري سیال کانه ساز

  ،خنثی میباشدایلیتباتوجه به وجود کانی هاي آدولاریا و  خنثی یته سیال کانه سازاسید

  آبهاي جوي"عمدتا  درگیر باتوجه به درصد شوري سیال  آبهاي جوي "عمدتامنشأ آب 

  گسترش محدود به چندمتري اطراف رگه   گسترش کم  ومحدودگسترش دگرسانی ها

  مونزودیوریت  آندزیت،دیوریت ریوداسیتسنگهاي همراه

  ،شکافه پرکن،نواري،قلوه اي توده اي  کوکاد،شکافه پرکننواري،قلوه اي، کلسدونی،کوارتز

  دندریت هاي منگنز درکوارتز توده اي درقسمتهاي سطحی رگه هافراوان است  در قسمتهاي سطحی جمع میشودمنگنز

  باریت کمیاب است.رفراوانکلسیت درشت بلو  باریت وفلوریت کمیابند.است کلسیت"عمدتاباطله ها

)ب
۴١

به همراه میانبارهاي حاوي فاز سیال  درکوارتز)تیره رنگ(ارهاي حاوي حباب هواي بزرگ

) نمودار شوري در مقابل دما ذ) د. نیکویهر شوري درمقابل دماي همسانی براي داده هاي 

)

)ج
وجود میانب)الف. 5شکل 

نمودا)ج.ودماي همسانی

)
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  5ادامه شکل 

یستم وکانی هاي دگرسانی کلیدي در سEh,pHشرایط)چپ.((Hedenquist,2004)اپی ترمال سولفیداسیون کم وسولفیداسیون زیاد شرایط عمق ودما براي تشکیل ذخایر)راست. (6شکل

,.Pirajno). (هاي اپی ترمال سولفیداسیون کم و سولفیداسیون زیاد 2009

Morison,2002)(منطقه بندي بافتی دررگه هاي کوارتزطلادار اپی ترمال بارور. 4جدول

  بلورین  قلوه اي-نواري  کلسدونی  زون اصلی

  شانه اي-کوارتز  دانه شکري  کوارتز نواري وقلوه اي  کوارتزتوده اي  بافت

  سولفید،کلسیت بلورین- آدولاریا  کربنات–سولفید –آدولاریا   آگات ،آمتیست،چرت،اکسید آهن  کانی همراه

  ناچیز  زیاد  ناچیز تا متوسط  عیار طلا

  متغیر  متوسط تازیاد  ناچیز  عیار فلزات پایه

  ر نیکویهمقایسه بافت کوارتز وعیارعناصرارزشمند همراه درتعدادي ازنمونه هاي رگه کانه دا. 5جدول 

  بافت کوارتز
شماره (UTM)مختصات  مقدارکمی عناصر

EشرقیNشمالیCu(ppm)Pb(ppm)Zn(ppm)Au(ppb)  نمونه

1034116359123854004014610371843ZN-1  توده اي

944712667145127804014577372029ZN-24  ریزبلور

993416598217745794014635373155ZN-14  توده اي

14234219432492112344014630373117ZN-39  نیمه بلور

1529820113198529884014769371462ZN-73  درشت بلور

16662274922713928974014780371450ZN-11  نواري

19389280323040446024014798371433ZN-16  قلوه اي

17537240783183613124014799371428ZN-84  درشت بلور

1301111056178328634014799371428ZN-9  توده اي

80461937614733512401496371398ZN-44  دانه شکري

)د(

)ذ(
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نقل از Are-Concentration الگوي لگاریتمی نمونه اي از تابع فرکتال در) الف

Mandelbrot2002, نظر توزیع کمیت مورد دراین الگو Concentrationداراي

مختصات  در بوده و Areaهمان توزیع  رابطه نمایی باسطوح درونیابی شده از

به ترتیب   FD2,FD1مقادیر شود لگاریتمی به صورت توابع چندفرکتالی مشاهده می

  .باشند بی هنجاري می-آستانه وآستانه-دیمانسیون فرکتال بین جوامع زمینه

بخش با 3منحنی به .مساحت تجمعی  براي توزیع ژئوفرکتالی سیلیس-ریتمی عیارنمودار لگا)ب

شودکه مقادیر متناظر با نقاط تغییر شیب منحنی، حدود  ضریب زاویه هاي متفاوت تقسیم می

  کنند بی هنجاري سیلیس را مشخص  می زمینه، آستانه و

رسم شده براي داده هاي نیکویهنمودار ) الف نمونه اي ازتابع عیار مساحت تجمعی وب. 7شکل

تغییرات  ،سطح محصور متناسب باC(SiO2)مولفه غلظت3منحنی داراي     

که بیانگر رابطه بین غلظت وسطح محصور متناسب βوضریبA(SiO2)غلظت

تغییر درشرایط طبیعی باعث افزایش یا کاهش ضریب .با آن است،میباشد

βیک جوامع فرکتال به زیر گروه وتفک) بعدفرکتال(وتغییر ناگهانی شیب منحنی

منحنی رسم . Mandelbrot,2002)(هاي زمینه،آستانه وبی هنجاري میگردد

جامعه فرکتالی زمینه،آستانه وبی هنجاري 3شده براي داده هاي نیکویه، به 

تغییرات ابعاد فرکتال براي هرجامعه محاسبه  و)ب- 7شکل(تفکیک شده 

افزایش اجزاء هم استقامت  نتایج بدست آمده نشان دهنده).6جدول(شد

بوده که انطباق خوبی با محدوده %) 76بیشترازSiO2عیار(درجامعه بی هنجاري

محدوده بی .نواري ومتعاقب آن افزایش عیارطلا دارد-ظهوربافت قلوه اي

mapهنجاري فرکتالی سیلیس ونیزآنومالی طلا به کمک امکان  queryدر

ز مطالعات فوق به خوبی نمایان نتایج حاصل ا.مشخص گردیده اند) 8شکل (

میسازد که تمرکز طلادررگه، کاملا منطبق بر محدوده بی هنجاري توزیع 

باوجودنقاط هم استقامت درجامعه بی (فرکتالی سیلیس درهاله دگرسانی 

نواري،ناشی - بوده که همزمان با آن ظهور کوارتز با بافت قلوه اي) هنجاري

پیدایش آثار کانی شاخص آدولاریا اتفاق  ازفرایند جوشش سیال کانه دار ونیز

بنا بر این نظریات فوق الذکر درمحدوده انتخابی نیکویه  ).7شکل(افتاده است 

میتوان از تلفیق آنها براي ارائه یک الگوي اکتشافی استفاده  و باشند صادق می

  .کرد

  مطالعات ژئوفیزیک

طحی و حصول براي تعیین صحت  نتایج بدست آمده از تحلیل هاي  س 

پروفیل که براي برداشتهاي  20اطمینان ازاعتبار الگوي پیشنهادي، تعداد

در منطقه زده شده بررسی شد )(IPوپتانسیل القایی )(RSمقاومت الکتریکی

ریشه RES2DINVمدلهاي دو بعدي ساخته شده توسط نرم افزار ).9شکل(

احی داراي بی هنجاري دار بودن  رگه کوارتز و فلزات پراکنده درون آن را، در نو

دو محدوده بی هنجاري ) 11(درشکل . فرکتالی سیلیس به اثبات میرساند

نواري -فرکتالی سیلیس درغرب نقشه دیده میشودکه درآنها بافت قلوه اي

متري ترانشه ها دیده شده و مقطع شبیه سازي شده، ریشه دار 4درعمق  حدود

 این نتایج  میتواند. تائید میکندوکانه سازي درون آنرادرعمق  بودن رگه کوارتز

بالا نشانگر وجود رگه کوارتز Rsمیزان .( صحت الگوي پیشنهادي باشد دال بر

بالا نمایانگر  فراوانی  فلزات پراکنده درآن  IPمقاوت الکتریکی بالا و با

در مدلهاي دو بعدي تهیه شده از نواحی که در سطح زمین، داراي ).میباشد

براي توزیع فرکتالی سیلیس  میباشند،رگه هاي کوارتز از  حدود زمینه وآستانه 

  .عمق وکانی زایی قابل ملاحظهاي برخوردار نیستند

  نتیجه گیري

باتوجه به مطالعات انجام شده درمحدوده نیکویه دونتیجه حاصل شده  

وجودپتانسیل کانی زایی طلا وفلزات پایه درنوع اپی ترمال  -1.است

بررسیهاي سطحی که تاعمق . گه هاي کوارتزي منطقهسولفیداسیون کم درر

گرم درتن طلا را نشان میدهد که با توجه به 6/4متري صورت گرفته  عیار5

شواهد موجود ازقبیل کاوشهاي ژئوفیزیکی  احتمال افزایش عیاردرعمق رخساره 

هاي دگرسانی ودستیابی به ذخایر ارزشمندطلاوفلزات  پایه همراه بسیار 

جود مشابهت هاي زیادمابین رگه هاي محدوده نیکویه وسایررگه باو. بالاست

هاي پراکنده درمنطقه طارم، این تحقیق میتواند زمینه سازتوجه وآغاز طرح 

براي دستیابی به یک رهیافت نوین جهت  -2.هاي اکتشافی درمنطقه باشد

اي ارزیابی پتانسیل کانه زایی رگه هاي اپی ترمال کوارتزطلادار الگویی برمبن

روشهاي زمین ریاضی مبتنی برهندسه فرکتال ارائه شده که دوهدف راهمزمان 

وباکمترین هزینه  ودرعین حال با سرعت ودقت بالایی دنبال میکند به گونه اي 

هدف اول ارزیابی . که میتوان به نتیجه اي بسیارنزدیک به واقعیت دست یافت

نجاري طلا وعناصرهمراه باروربودن رگه ها وهدف دوم تعیین مکان دقیق بی ه

اگرمنحنی توزیع غیرخطی سیلیس دردگرسانی هاي اطراف رگه ها که به . است

مساحت تجمعی ترسیم شده به جوامع چندفرکتالی تقسیم شود -روش عیار

هاي گوناگون  بافت ایجاد تحول درشرایط حاکم برتشکیل رگه و نشانه  تغییر و

 به که بنا (Turcotte,2007)بود آن خواهد داخل درکوارتز

ذخایر اپی  و ایجاد بودن رگه ها شرط لازم براي بارور Morisson.(2002)نظر

نقاط هم استقامت (پذیر مولفه هاي تکرار باشد، درعین حال وجود ترمال می

جوامع آستانه یا بی هنجاري نشان دهنده پایداري  درهریک از )روي منحنی

که به عقیده  (Turcotte,2007)شرایط حاکم درآن جامعه بوده

Hedenquist.(2004) که ظهور  اپی ترمال است چرا ذخایر لازمه ایجاد 

تنها زمانی اتفاق می افتد که شرایط  ته نشست طلا بافت قلوه اي و

بنابراین موقعیت مکانی مولفه هاي  .باشد فیزیکوشیمیایی پایدار

اهدبودکه تنها نواري کوارتزوتجمع طلاخو- تکرارپذیرمنطبق با ظهوربافت قلوه اي

با نمونه برداري سیستماتیک از هاله  دگرسانی  یک رگه کوارتزي وآنالیز عناصر 

مساحت تجمعی مشخص خواهدشد، بدون -اصلی وبارسم تابع لگاریتمی عیار

اینکه نیازي به حفاري، مطالعات آزمایشگاهی دقیق ووقت گیر وآنالیزهاي گران 

  .قیمت باشد
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پیوسته بوده وتفکیک جوامع براساس روشهاي آماري معمول - سطوح درونیابی شده به روش کریجینگ وتوزیع سیلیس به صورت خطی.ژئوشیمیایی سیلیس درمحدوده نیکویه توزیع.  8شکل 

 که بسیار کوچک تر از هاله بی هنجاري مساحت تجمعی مشخص گردیده-محدوده بی هنجاري ژئوفرکتالی سیلیس به کمک مقادیر استخراج شده از نمودارعیار. صورت گرفته است

.باشد درست منطبق بر آن می) ppm2عیار بالاتر از(ژئوشیمیایی سیلیس بوده و موقعیت بی هنجاري طلا

درصد سیلیستغییرات بعد فرکتالجامعه فرکتا لیبافت مشاهده شدهعیارطلا

400ppb-950ppb

  کلسدونی

  توده اي

  ریزبلور

  هزمین

0.275

0.394

0.612

0.503

0.662

0.769

0.671

0.853

0.937

1.016

54.58

56.83

57.95

59.63

60.79

62.49

64.02

65.58

66.96

68.58

950ppb-2ppm

ریزبلور

  آستانه  درشت بلور

1.382

1.405

1.501

1.573

69.93

71.55

73

74.31

2ppm-4.6ppm

درشت بلور

  بی هنجاري  قلوه اي-نواري

1.749

1.911

1.913

1.919

76.03

77.45

78.77

80.73

گونه بافتی مرتبط باآن جامعهتوزیع فرکتالی سیلیس وتغییرات بعد فرکتال درهر جامعه ونیز . 6جدول 
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بالا   RSشده؛ میزان  که دقیقا از محل تطابق بی هنجاري سیلیس وطلا  برداشت4مقطع مدل سازي شده شماره ) ب. در محدوده اکتشافی نیکویهRS,IPپروفیل هاي  برداشت)الف. 9شکل 

نیز بالا بوده که حاکی از کانی سازي سولفیدي غیر منسجم در رگه کوارتزي IPدر عین حال میزان.نشانگر افزایش مقاومت الکتریکی سنگها ست که خود به سبب وجود رگه کوارتزي میباشد

  )داده ها ازشرکت تحقیقات وتوسعه مواد معدنی ایران.(میباشد

  قدر دانی

ــن ــات و     در ایـ ــرکت تحقیقـ ــرم شـ ــین محتـ ــت و مهندسـ ــال از ریاسـ مجـ

ــژوهش،        ــن پ ــام ای ــت در انج ــت حمای ــه جه ــران ب ــدنی ای ــواد مع ــعه م توس

  .کمال تشکر را می نماییم

  منابع

  172تا167،صفحه78شمارهفصلنامه علوم زمین، سال بیستم، .يحجم درجدایش زون هادرکانسارهاي پورفیر-استفاده ازروش فرکتالی عیار-1389،.افضل، پ

  .صفحه586، 11سازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی کشور،شماره .زمین شناسی ایران-1385،.علی.آقانباتی،س

بررســـی پتروگرافـــی وپترولـــوژي وژئوشـــیمی ســـنگ هـــاي آذریـــن درونـــی شـــمال ابهـــر وارتبـــاط پلوتونیســـم منطقـــه باکـــانی             -1371،.پیـــروان، ح

  .رشد، دانشگاه تربیت معلم تهرانسازیهاي انجام شده، پایان نامه کارشناسی ا

  .صفحه307دانشگاه پیام نور، . ژئوترمومتري میانبارهاي سیال -1387،.حاج علیلو، ب
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