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1- Introduction 

The Zajkan base metal deposit is located in the Tarom-e-Sofla part of the Qazvin Province and is part of the 

Tarom-Hashtjin metallogenic belt (THMB). The THMB has been documented as one of the essential epithermal 

metallogenic belts in Iran (Ghorbani, 2013; Kouhestani et al., 2018) that host numerous epithermal precious and 

base metal deposits (i.e., Golijeh, Rashtabad, Gulojeh, Aqkand, Aliabad–Khanchy, Chodarchay, Khalyfehlou, 

Chargar, Lubin-Zardeh, Marshoun, Abbasabad, Zehabad, and Shah Ali Beiglou; Esmaeli et al., 2015; Mehrabi et 

al., 2016; Kouhestani et al., 2017, 2018, 2019, 2020; Yasami et al., 2017, 2018; Khodabandelou et al., 2018; 

Mikaeili et al., 2018; Yasami and Ghaderi, 2019; Mousavi Motlagh and Ghaderi, 2019; Mousavi Motlagh et al., 

2019; Shahbazi et al., 2019; Zamanian et al., 2019, 2020). 

Mining at Zajkan started around 1970 and continued to the beginning of the 1980s. Recent exploration work at 

the Zajkan deposit began in 2017 by Roy Godaz Company, and the deposit is still under exploration. This paper 

presents detailed geology and mineralization characteristics of the Zajkan deposit and geochemical and fluid 

inclusions data to investigate the ore genesis of the deposit. These results may imply the regional exploration of 

epithermal deposits in the THMB. 

2- Materials and methods 

Detailed fieldwork has been carried out at different scales in the Zajkan area. Sixty samples were collected from 

various parts of ore veins, breccias, and host rocks. The samples were prepared for thin section (n=5) and 

polished-thin (n=42) sections in the University of Zanjan, Zanjan, Iran. In addition, eight representative samples 

of the mineralized veins and breccias and two samples of the barren and fresh host crystal acidic tuff and andesitic 

lava units were analyzed for rare and rare earth elements in Zarazma Analytical Laboratories, Tehran, Iran, using 

ICP–MS. 

Fluid inclusion measurements have been conducted on four doubly polished thick (~150 μm) sections, including 

crystalline quartz and sphalerite from the first, second, and third stages of ore formation. In addition, 

microthermometric measurements were performed using a Linkam THMSG-600 heating–freezing set attached to 

a ZEISS microscope in the fluid inclusion laboratory of the Iranian Mineral Processing Research Center, Tehran, 

Iran. 

 

3-Results and discussion 
 

The geological units exposed in the Zajkan deposit are Eocene tuff units and andesitic lavas that were intruded by 

late Eocene dacitic domes and pyroxene quartz monzodiorite intrusions. The tuff units cover most parts of the 

Zajkan area and can be divided into acidic (crystal lithic tuff and lithic tuff) and intermediate (crystal tuff, crystal 
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lithic tuff, and lithic tuff) units. The andesite lavas crop out mainly in the southern parts of the Zajkan area. The 

dacitic dome and pyroxene quartz monzodiorite intrusion crop out in the west and northwest of the Zajkan area, 

where they intruded into the acidic tuff units.  

The Zajkan deposit consists of three EW- and NE-trending epithermal quartz-base metal breccia veins hosted by 

Eocene acidic and intermediate tuff units. The ore veins extend up to 250 m long, from 0.5 m to 3 m wide, and 

generally dip steeply (65–85°) to the south and southeast. Metal concentrations of collected samples average eight 

wt. % Zn + Pb and 0.4 wt. % Cu (Roy Godaz Company, unpublished data). The hydrothermal alteration includes 

silicification, intermediate argillic, carbonate, and propylitic alteration. The quartz, intermediate argillic, and 

carbonate alteration types are spatially strictly connected with high-grade ore zones, whereas propylitic alteration 

occurs distally. 

Three stages of mineralization are distinguished at Zajkan. Stage 1 is signified by mm to 10 cm wide quartz 

(fluorite)-chalcopyrite-pyrite vein-veinlets that are usually crosscut by stage 2. Stage 2 comprises 10 mm to 5 cm 

wide quartz-sulfide (galena-sphalerite ± chalcopyrite ± pyrite) veins and breccias. Clasts of this stage are usually 

found within the hydrothermal cement of stage 3. Stage 3 is marked by ~3-5 cm wide quartz‒specular hematite 

vein-veinlets, which generally cut across stage 2 and, in turn, are cut by quartz-carbonate veins of stage 4. Finally, 

stage 4 is a barren post-ore stage marked by 1 cm wide individual or sets of quartz-carbonate veins that generally 

cut across previous ore stages. The ore minerals at Zajkan are pyrite, chalcopyrite, galena, and sphalerite, making 

up more than 10 percent of the vein volume, whereas hematite is a minor phase. Cerussite, smithsonite, malachite, 

azurite, covellite, and goethite are the supergene assemblages, and the gangue minerals include quartz, fluorite, 

sericite, chlorite, and calcite. Ore minerals display disseminated vein-veinlet, brecciated, comb, crustiform, 

colloform, cockade, plumose, and vug infill textures.  

Comparison of Chondrite–normalized rare elements (Thompson, 1982) and REE (Sun and McDonough, 1989) 

patterns of host crystal acidic tuffs, barren and fresh andesitic lava, and the mineralized samples at Zajkan 

indicate that leaching of some elements from the host rocks may have involved in mineralization. 

Microthermometric data reveal that ore-forming fluids associated with the quartz-sulfide veins are represented by 

two-phase aqueous inclusions and by H2O–NaCl fluids with moderate-temperature (150–295 °C) and low-salinity 

(0.2–7.6 wt. % NaCl equiv.). Estimated trapping hydrostatic pressures are 40 to 80 bars, corresponding to 

entrapment depths of 480 to 822 m below the paleowater table. Fluid inclusion data indicates that fluid boiling 

and mixing were essential processes in the evolution of the ore-forming fluids at Zajkan (e.g., Simmons and 

Browne, 2000; Simpson et al., 2001; Camprubi and Albinson, 2007; Canet et al., 2011; Li et al., 2019; Javidi 

Moghaddam et al., 2019). 
 

4- Conclusions 
 

The ore geology, mineralization, hydrothermal alteration, and fluid inclusion investigations of base metal 

mineralized quartz veins and breccias at Zajkan indicate that this deposit is an intermediate-sulfidation epithermal 

deposit. In addition, our data suggest that mineralization at Zajkan and other epithermal deposits at THMB are 

related to late Eocene magmatic-hydrothermal activity, which must be considered during epithermal base 

(precious) metal exploration programs. 
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 چکیده

های حدواسط و اسیدی رخ داده و به چهار مرحله قابل تفکیک است. سولفیدی درون توالی توف - های کوارتزصورت رگهزایی در کانسار زاجکان بهکانه

های گرمابی ها و بِرشزایی شامل رگهباشد. مرحله دوم کانهفلوریت( دارای پیریت و کالکوپیریت می ±های کوارتزی )زایی شامل رگه و رگچهمرحله اول کانه

ها و سیمان گرمابی زایی با حضور کوارتز و هماتیت در رگهپیریت( است. مرحله سوم کانه ±کالکوپیریت   ±، اسفالریتسولفیدی )گالن -با سیمان کوارتز

های زایی است. دگرسانی گرمابی شامل دگرسانیکلسیتی تأخیری فاقد کانه - های کوارتزشود. مرحله چهارم  شامل رگه و رگچهها مشخص میبِرش

های معدنی در زاجکان ط، کربناتی و پروپلیتیک است. پیریت، کالکوپیریت، گالن و اسفالریت همراه با مقدار اندکی هماتیت، کانهسیلیسی، آرژیلیک متوس

، ایای، بِرشی، شانهرگچه - پراکنده، رگهباشند. ساخت و بافت کانسنگ شامل  دانههای باطله می، سریسیت، کلریت و کلسیت کانیفلوریتهستند. کوارتز، 

دار و های کانهبرای نمونههنجارشده به کندریت بهو نادر خاکی  الگوی عناصر کمیاب کلمی و پُرکننده فضای خالی است. ای، کاکلی، پرمانند، گلپوسته

زایی در سیالات مسئول کانه دهدباشد. مطالعات میانبارهای سیال نشان میساز میها در تأمین عناصر کانههای میزبان، مشابه و بیانگر نقش این سنگسنگ

( است. روند وزنی معادل نمک طعامدرصد  6/7تا  2/0گراد( و شوری پایین )درجه سانتی 235تا  150با دمای متوسط ) NaCl-O2Hزاجکان یک سیستم 

باشد. کانسار های قدیمی میر زیر سطح آبمت 820تا  480زایی بین خوانی دارد. عمق کانهساز با فرایندهای اختلاط و جوشش سیالات همتکامل سیال کانه

 ترمال سولفیداسیون حدواسط است.زاجکان از نوع کانسارهای اپی
 هشتجین، زاجکان، قزوین - سولفیداسیون حدواسط، طارم ،ترمالزایی فلزات پایه، اپیکانه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
زوین کانسار فلزات پایه زاجکان در بخش طارم سفلی در استان ق

 Kouhestaniهشتجین ) - واقع شده و بخشی از کمربند فلززایی طارم

et al., 2018aآذربایجان ) - ( در پهنه البرز باختریNabavi, 

این کمربند میزبان مهمی برای (. 1a( است )شکل 1976

طوریکه کانسارهای طلای باشد بهترمال در ایران میهای اپیسازیکانی

 ;Mehrabi et al., 2009, 2010, 2014, 2016گلوجه )

Ghasemi Siani et al., 2015( سرب و روی ،)± آباد طلا( زه

(Shahbazi et al., 2019; Shahbazi , 2020مس ،)- سرب- 

آباد ( و عباسKouhestani et al., 2019روی مرشون )

(Kouhestani et al., 2020،) چای خان - آبادمس علی

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

 -(، مسFeizi et al., 2016; Kouhestani et al., 2017کند )آق

آباد (، رشتZamanian et al., 2019, 2020زرده ) - طلای لوبین

(Khakzad and Hajalilou, 1999; Kouhestani et al., 

2018bلو )(، خلیفهEsmaeili et al., 2015; Hosseinzadeh et 

al., 2016( چرگر ،)Mousavi Motlagh and Ghaderi, 2019; 

Mousavi Motlagh et al., 2019( و شمال چرگر )Naderlou 

et al., 2021باریکروی )مس( آب - ( و سرب (Bazargani-

Guilani and Parchekani, 2011.در آن قرار دارند ) 

شتجین ه - های موجود در کمربند طارمزاییکانسار زاجکان یکی از کانه

های به مدت یک دهه فعالیت 1953تا  1943باشد که از سال می

، شرکت روی گداز 1936کاری در آن انجام شده است. از سال معدن

های جدید اکتشافی بر روی این کانسار را آغاز کرده است. زنجان فعالیت
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 هایی همراه با دادهزایکانه ی وشناسزمین یهایدر این مقاله، ویژگ

شده و  یبررسبارهای سیال در کانسار زاجکان و میانشیمی زمین

 هازاییتیپ آن تعیین شده است. مطالعه دقیق این نوع کانهخاستگاه و 

های زاییعوامل کلیدی توزیع زمانی و مکانی اکتشاف کانهتواند می

در عنوان الگوی اکتشافی مشابه در این منطقه را تعیین کرده و به

 یشناسنیران با زمیگر مناطق ایو د هشتجین - طارمکمربند فلززایی 

 داد.مشابه مورد استفاده قرار 

 روش مطالعه
صحرایی و آزمایشگاهی  مطالعاتاین پژوهش شامل دو بخش 

 1:20000شناسی مقیاس در مطالعات صحرایی، نقشه زمینباشد. می

ن های میزبادار با سنگکانه هایرگه منطقه، تهیه و چگونگی ارتباط

صیقلی  - مقطع نازک 42مقطع نازک و  5مشخص گردید. سپس، تعداد 

بافت، تهیه و مورد  و ساخت نگاری وکانه شناسی،سنگ برای مطالعات

شیمیایی، منظور انجام مطالعات زمیندر مرحله بعد، بهمطالعه قرار گرفت. 

دار های کانهنمونه از بخش 8و  میزبان هاینمونه از سنگ 2تعداد 

 5شکن تا اندازه حدود ها توسط سنگشد. برای این منظور، ابتدا نمونهخاب انت

 200متر( خرُد شده و سپس با استفاده از آگات تا اندازه حدود میلی 4مش )

گرم از پودر  20سازی، میزان پودر شدند. پس از آماده( میکرون 74)مش 

به  ICP–MSش روها برای تعیین میزان عناصر کمیاب و نادر خاکی به نمونه

برای تعیین ارسال و مورد تجزیه قرار گرفت.  آزمایشگاه شرکت زرآزما در تهران،

گرم از هر نمونه در لیتیم  2/0میزان عناصر نادر خاکی، حدود 

متابورات/تترابورات ذوب و سپس در اسید نیتریک حل گردید. برای تعیین 

از هر نمونه در تیزاب گرم  5/0صورت جداگانه حدود میزان فلزات پایه، به

گیری گراد( حل گردید. حد پایین دقت اندازهدرجه سانتی 35سلطانی داغ )

دما،  هایویژگیذکر شده است. برای تعیین  1برای عناصر مختلف در جدول 

ها و نمونه از رگه 4زایی و دگرسانی، تعداد مسئول کانه سیالاتفشار و شوری 

طالعات میانبارهای سیال انتخاب و در مرکز دار برای انجام مهای کانهبرِش

تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ایران در کرج مطالعه شد. مطالعات 

متصل به  Linkam THMSG-600ریزدماسنجی با استفاده از دستگاه 

ایران در کرج  معدنیدر مرکز تحقیقات و فرآوری مواد  ZEISSمیکروسکوپ 

باشد. گراد میدرجه سانتی +600تا  -136انجام شد. دامنه حرارتی دستگاه 

گراد است درجه سانتی ±6/0کالیبراسیون دستگاه در مرحله گرمایش با دقت 

گراد و در مرحله سرمایش درجه سانتی 414 ذوبکه با نیترات سزیم با نقطه 

( N-Hexaneگراد و با ماده استاندارد ان هگزان )درجه سانتی ±2/0با دقت 

صورت گراد انجام شده است. میزان شوری بهسانتی رجهد -9/34با نقطه ذوب 

( و از طریق دمای ذوب wt.% NaClمعادل درصد وزنی نمک طعام )

Bodnar (1339 )شده توسط آخرین قطعه یخ با استفاده از فرمول ارائه

و  Igpet 2007افزارهای محاسبه شده است. برای ترسیم نمودارها از نرم

Excel 2016  است.استفاده شده 

 شناسی کانسار زاجکانشناسی و سنگزمین

 Hosseinyابهر ) 1:100000مقیاس  شناسیزمینبراساس نقشه 

et al., 2016شده در قالب های صحرایی انجام( و با توجه به پیمایش

از منطقه مورد مطالعه )شکل  1:20000شناسی مقیاس تهیه نقشه زمین

1bهای اسیدی ان شامل توف(، واحدهای سنگی موجود در منطقه زاجک

واحد های آندزیتی ائوسن )( و گدازهtv2Eواحد ( و حدواسط )tv1Eواحد )
anEهستند که توسط ) ( واحد گنبد داسیتیdaو توده ) های نفوذی

( به سن ائوسن بالایی قطع qmواحد پیروکسن کوارتزمونزودیوریتی )

 باشد.یر میشناسی این واحدها به شرح زشناسی و سنگاند. زمینشده

های شمالی منطقه های اسیدی در بخشتوفهای اسیدی: توف

اند های حدواسط پوشیده شدهزاجکان رخنمون دارند و توسط واحد توف

های نازک تا متوسط کریستال لیتیک (. این واحدها از لایه2a)شکل 

توف و لیتیک توف تشکیل شده و توسط گنبدهای داسیتی و توده 

(. 1bاند )شکل ائوسن بالایی قطع شدهمونزودیوریتی پیروکسن کوارتز

بلورهای های اسیدی از درشتبراساس مطالعات میکروسکوپی، توف

شده کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز و مقدار کمی بیوتیت شکسته

اند. سنگی در یک زمینه ریزبلور تشکیل شدههمراه با قطعات خُرده

 جنس داسیت با بافت پورفیری هستند.قطعات سنگی موجود بیشتر از 

های جنوبی های حدواسط بیشتر در بخشتوفهای حدواسط: توف

(. این واحدهای سنگی شامل 1bمنطقه زاجکان رخنمون دارند )شکل 

تناوبی از کریستال توف، کریستال لیتیک توف و لیتیک توف نازک تا 

(. 2bهستند )شکل های آندزیتی هایی از گدازهلایهلایه با میانمتوسط

های حدواسط از دهد توفنتایج مطالعات میکروسکوپی نشان می

سنگی شده پلاژیوکلاز، آمفیبول و قطعات خُردهبلورهای شکستهدرشت

دار تا اند. قطعات سنگی اغلب زاویهدر یک زمینه ریزبلور تشکیل شده

زها ها، فضای بین قطعات سنگی را کوارتگردشده هستند. در لیتیک توف

 اند.های ثانویه پُر کردهو کلسیت

منطقه، با  های جنوبیهای آندزیتی در بخشگدازههای آندزیتی: گدازه

باختری درون توالی  - ساز و راستای تقریبی خاوریشناسی صخرهریخت

(. براساس 2bو  1bهای های حدواسط گسترش دارند )شکلتوف

بلورهای پلاژیوکلاز درشت های آندزیتی ازمطالعات میکروسکوپی، گدازه

شده تشکیل شده و دارای بافت پورفیری با های مافیک کلریتیو کانی

 ریز و میکرولیتی هستند.زمینه دانه

گنبد به سن پس از ائوسن در بخش باختری منطقه  اینگنبد داسیتی: 

و  1bهای های اسیدی رخنمون دارد )شکلزاجکان درون توالی توف

2cبلورهای ها از درشتات میکروسکوپی، داسیت(. براساس مطالع

های مافیک )احتمالاً آمفیبول( اوپاسیته شده پلاژیوکلاز، کوارتز و کانی

 اند.تشکیل شده
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 -در پهنه البرز باختری )مربع مشکی( مورد مطالعه( همراه با موقعیت منطقه Nabavi, 1976) نبوینقشه تکتونیکی ایران با تغییرات از  (a) -1شکل

 شناسی کانسار زاجکان.نقشه زمین (b)و  آذربایجان

Fig. 1. (a) Tectonic map of Iran (modified from Nabavi, 1976) together with the location of the study area (black 

square) in the Western Alborz-Azarbaijan zone and (b) Geological map of Zajkan deposit. 

 

 خاکستری رنگ به توده اینوارتزمونزودیوریتی: ک توده پیروکسن

)باختر روستای زاجکان( واقع شده و  منطقه باختریشمال بخش در تیره

و  1bهای اسیدی منطقه نفوذ کرده است )شکل هایدرون توالی توف

2d) . در مطالعات میکروسکوپی، این توده ترکیب پیروکسن کوارتز

دهنده آن شامل ی تشکیلهای اصلمونزودیوریتی داشته و کانی

درصد( و  8درصد(، کوارتز ) 90درصد(، پیروکسن ) 50پلاژیوکلاز )

های فرعی این توده شامل باشند. کانیدرصد( می 8آلکالی فلدسپار )

های های کدر، آپاتیت و زیرکن است. کانیشده، کانیهای کلریتیبیوتیت

، کلریت و های رسیثانویه نیز شامل اکتینولیت، سریسیت، کانی

 باشند.های کدر میکانی
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 -اند )دید به سمت باختر( پوشیده شدهtv2Eهای حدواسط )( در منطقه زاجکان که توسط توالی توفtv1Eهای اسیدی )توالی توف( a) -2شکل

های که به درون توالی توف (daداسیتی ) گنبد( c)(، دید به سمت خاور( )tv2Eهای حدواسط )درون توالی توف (anEگدازه آندزیتی ) (b)باختر(، جنوب

( نفوذ tv1Eاسیدی ) هایتوف توالی درونکه به  (qm)پیروکسن کوارتزمونزودیوریتی  توده (d)خاور( و )دید به سمت شمال ( نفوذ کرده استtv1Eاسیدی )

 (.خاورسمت شمال )دید به کرده است
Fig. 2. (a) Acidic tuff strata (Etv1) covered by intermediate tuff units (Etv2), looking to the west-southwest, (b) 

Andesitic lava (Ean) within intermediate tuff units (Etv2), looking to the east, (c) Dacitic dome (da) intruded within 

acidic tuff units (Etv1), looking to the northeast and (d) Pyroxene quartz monzodirite ploton (qm) intruded within 

acidic tuff units (Etv1), looking to the northeast. 
 

 زایی و دگرسانیکانه
سولفیدی است  - سه رگه کوارتز شاملکانسار زاجکان زایی در کانه

( tv2E( و حدواسط )واحد tv1Eهای اسیدی )واحد که درون توالی توف

(. براساس مطالعات صحرایی و با 9و  1bهای اند )شکلمنطقه رخ داده

رگه اول منطقه زاجکان،  1:20000شناسی مقیاس توجه به نقشه زمین

متر پهنا داشته و روند عمومی  5/1متر درازا و  200)رگه شمالی( حدود 

باشد. درجه به سمت جنوب می 85تا  75باختری با شیب  - آن خاوری

متر پهنا داشته و روند  7/0متر درازا و  150رگه دوم )رگه میانی( حدود 

خامت و شیبی مشابه با رگه اول دارد. دگرسانی آرژیلیک متوسط به ض

(. bو  9aگیرد )شکل دار را دربر میهای کانهمتر، اطراف این رگه 9تا 

های اسیدی منطقه )واحد زایی درون توالی توفهای اول و دوم کانهرگه
tv1Eهای معدنی قدیمی بر روی آنها انجام ( قرار داشته و عمده فعالیت

ی رخ داده سولفید - های کوارتزشدن اغلب در این رگهشده است. برِشی

ها معمولاً حاوی قطعات فراوان با سیمان گرمابی هستند. است. برِش

تا  20دار بوده و زاویهدار تا نیمهقطعات بِرش معمولاً جور نشده و زاویه

 70تا  50ای و درصد قطعات گدازه 20تا  10درصد قطعات توفی،  90

ا از جنس هباشند. سیمان گرمابی این بِرشدار میدرصد قطعات کانه

سولفیدی  - (. رگه کوارتز9cکوارتز، سولفید و هماتیت است. )شکل 

متر پهنا داشته و  9تا  5/0متر درازا و  250سوم )رگه جنوبی(، حدود 

( میزبان شده است )شکل tv2Eهای حدواسط )واحد توسط توالی توف

9d65باختر با شیب حدود جنوب - خاور(. روند عمومی این رگه، شمال 

پیریت، کالکوپیریت، گالن و اسفالریت،  .خاور استجه به سمت جنوبدر

دار منطقه زاجکان های کانههای سولفیدی موجود در رگهترین کانیمهم

های شوند. عیار نمونههستند که با مقداری هماتیت همراهی می

درصد  4/0درصد مجموع سرب و روی و  8ها تا شده از این رگهبرداشت

 Roy Godaz Co., unpublishedکرده است )مس را مشخص 

data.) 
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( که توالی b( و دوم )aسولفیدی اول ) - های کوارتزنماهایی از رگه( bو  a) دار در کانسار زاجکان؛لفیدی کانهسو - های کوارتزاز رگه نماهایی -9شکل

ترتیب به سمت خاور و اند )دید تصاویر بهی آرژیلیک متوسط در بر گرفته شدههای دگرسان( میزبان خود را را قطع کرده و توسط هالهtv1Eهای اسیدی )توف

های سولفیدی سوم که توالی توف - نمایی از رگه کوارتز (d)های گرمابی با سیمان کوارتز، سولفید و هماتیت و نمایی نزدیک از برِش (c)باختر(، شمال

اقتباس شده  Evans (2010)و  Whitney ها ازعلائم اختصاری کانیخاور(. ید به سمت جنوب( میزبان خود را قطع کرده است )دtv2Eحدواسط )واحد

 .: کوارتز(Qz: هماتیت، Hem) است.

Fig. 3. Views of mineralized quartz-sulfide veins in the Zajkan deposit; (a and b) Views of quartz-sulfide veins 1 

(a) and 2 (b) which cut host acidic tuff units (Etv1) and covered by intermediate argillic alteration halo, looking to 

the east and northwest, respectively, (c) Close view of hydrothermal breccia with quartz, sulfide and hematite 

cements, and (d) A view from quartz-sulfide 3 vein which cut host intermediate tuff units (Etv2), looking to the 

southeast. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Hem: hematite, Qz: quartz). 

 

و میکروسکوپی، دگرسانی  XRDبراساس نتایج مطالعات صحرایی، 

های سیلیسی، آرژیلیک گرمابی در کانسار زاجکان شامل دگرسانی

های باشد که در این بین، دگرسانیمتوسط، کربناتی و پروپلیتیک می

دار بوده های کانهسیلیسی و آرژیلیک متوسط و کربناتی منطبق بر بخش

های میزبان دار، سنگهای کانهک در خارج از بخشو دگرسانی پروپلیتی

ای رگچه- صورت رگهرا تحت تأثیر قرار داده است. دگرسانی سیلیسی، به

دار است های کانهها رخ داده و منطبق بر بخشو یا سیمان گرمابی بِرش

متر سانتی 5های کوارتزی تا (. ضخامت رگه و رگچهbو  4a)شکل 

صورت ها، بههای کوارتز موجود در رگچهک، بلوررسد. در مقاطع نازمی

شوند. دگرسانی های مختلف دیده میشکل با اندازهدار تا بیشکلنیمه

ها متر، به شدت توسط شکستگی 9آرژیلیک متوسط با ضخامت حدود 

سولفیدی را در بر گرفته است  - های کوارتزکنترل شده و معمولاً رگه

ی سبب تغییر رنگ سنگ به سفید تا زرد (. این دگرسانbو  9a)شکل 

صورت جانشینی شده است. در مقیاس میکروسکوپی، این دگرسانی به

های رسی و مقدار کمی کوارتز و پلاژیوکلاز توسط سریسیت، کانی

های (. براساس نتایج تجزیهdو  4cشود )شکل کلسیت مشخص می

XRDگرسانی های رسی از نوع ایلیت و اسمکتیت هستند. د، کانی

کربناتی از گسترش محدودی در کانسار زاجکان برخوردار است. این 

کربناتی مرحله چهارم  - های کوارتزدگرسانی شامل رگه و رگچه

سولفیدی مراحل قبلی  - های کوارتززایی هستند که رگه و رگچهکانه

ها در مراحل دهد این رگچهاند. این امر نشان میزایی را قطع کردهکانه

اند. در مقاطع انی دگرسانی گرمابی در کانسار زاجکان تشکیل شدهپای

شوند ها بیشتر در فضای بین کوارتزها دیده میمیکروسکوپی، کلسیت

(. دگرسانی پروپیلیتیک از گسترش زیادی در منطقه زاجکان 4e)شکل 

های دگرسانی دیده های بیرونی پهنهبرخوردار بوده و بیشتر در بخش

گرسانی از شدت ضعیف تا متوسط برخوردار بوده و معمولاً شود. این دمی

ها در آن حفظ شده است. دگرسانی پروپیلیتیک معمولاً با بافت کانی

جانشینی پلاژیوکلاز توسط سریسیت، کلریت و کلسیت و همچنین 

دگرسانی آمفیبول به مجموعه اکتینولیت، کلسیت و کلریت مشخص 

این دگرسانی به میزان کم در زمینه  (. کوارتز حاصل از4fشود )شکل می

 شود.سنگ دیده می

 زاییکانه مراحل
شده و با توجه به براساس مطالعات صحرایی و میکروسکوپی انجام

های کنندگی رگهشناسی، روابط بافتی و ارتباط قطعمجموعه کانی

زایی در کانسار زاجکان به چهار مرحله قابل تفکیک دار، فرایند کانهکانه

 -های کوارتزی )گاه کوارتززایی شامل رگه و رگچه. مرحله اول کانهاست

متر است که دارای سانتی 10متر تا فلوریت( به ضخامت چند میلی

(. این مرحله از 5aباشند )شکل مقادیر متغیری پیریت و کالکوپیریت می

(. 5bزایی قطع شده است )شکل زایی اغلب توسط مرحله دوم کانهکانه

زایی در کانسار زاجکان ترین مرحله کانهزایی، اصلیوم کانهمرحله د

 های گرمابی با سیمان کوارتزها و بِرشباشد. این مرحله با حضور رگهمی



 

974 

 

 2، شماره 12، دوره 1401 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 10پیریت( به ضخامت  ±کالکوپیریت  ±سولفیدی )گالن، اسفالریت  -

زایی اغلب شود. این مرحله از کانهمتر دیده میسانتی 50متر تا میلی

های مراحل بعدی زایی را قطع کرده و خود توسط رگهاول کانه مرحله

زایی (. قطعات این مرحله از کانهc و 5bزایی قطع شده است )شکل کانه

های مرحله سوم صورت قطعات بِرشی در سیمان گرمابی بِرشاغلب به

زایی با حضور کوارتز و بلورهای شوند. مرحله سوم کانهزایی دیده میکانه

هماتیتی  -های کوارتزها و سیمان گرمابی برشای هماتیت در رگهتیغه

هماتیتی این مرحله  -های کوارتز(. رگچهd و 5cشود )شکل مشخص می

زایی متر داشته و عموماً مرحله دوم کانهسانتی 5تا  9اغلب ضخامتی بین 

های مرحله چهارم ( و خود توسط رگچهc و 5bرا قطع کرده )شکل 

زایی یک مرحله عقیم بعد از اند. مرحله چهارم کانهطع شدهزایی قکانه

های گرمابی در کانسار زاجکان مرتبط زایی بوده و به آخرین فعالیتکانه

های های مجزا و یا دسته رگچهباشد. این مرحله با حضور رگه و رگچهمی

شود که متر مشخص میسانتی 1کربناتی با ضخامت کمتر از  -کوارتز

(. هیچگونه کانی 5eاند )شکل زایی را قطع کردهراحل قبلی کانهعموماً م

 شود.سولفیدی با این مرحله مشاهده نمی

 

 
صورت دگرسانی سیلیسی به (bو  a) ها در کانسار زاجکان؛واع دگرسانی( از انXPLهای متقاطع، تصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه با نیکول -4شکل

جای های رسی و سریسیت همراه با اندکی کوارتز بهصورت جانشینی کانیدگرسانی آرژیلیک متوسط به (dو  c)ها، مابی برِشای و سیمان گررگچه

های جای پلاژیوکلاز و کانیصورت جانشینی کلریت بهدگرسانی پروپیلیتیک به (f)کلسیت در فضای بین کوارتزها در دگرسانی کربناتی و  (e)پلاژیوکلاز، 

: کانی کدر، Opq: قطعه سنگ، Lithکلریت،  :Chl: کلسیت، Cal)اقتباس شده است.  Evans (2010)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیمافیک. 

Qz:  ،کوارتزSerسرسیت :). 

Fig. 4. Photomicrographs (transmitted polarized light, XPL) of hydrothermal alteration types in the Zajkan deposit. 

(a and b) Silica alteration as veinlets and hydrothermal breccia cements, (c and d) Intermediate argillic alteration as 

replacement of plagioclase by clay minerals, sericite and minor quartz, (e) Calcite between quartz grains in 

carbonate alteration, and (f) Propylitic alteration as replacement of plagioclase and mafic minerals by chlorite. 

Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Cal: calcite, Chl: chlorite, Lith: rock fragment, Opq: 

opaque mineral, Qz: quartz, Ser: sericite). 
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دار که سنگ میزبان لیتیک کریستال های کوارتزی پیریت و کالکوپیریتصورت رگچهزایی بهمرحله اول کانه( a) ؛زاجکانکانسار  در ییزاکانه مراحل -5شکل

ایی را قطع رحله اول کانههای مزایی که رگچهدار مرحله دوم کانهکالکوپیریت - اسفالریت -های کوارتزی گالنرگه( b)اند، توف اسیدی خود را قطع کرده

زایی که توسط های گرمابی با سیمان سولفیدی مرحله دوم کانهبرش( c)زایی قطع شده است، هماتیتی مرحله سوم کانه -کرده و خود توسط رگه کوارتز

( d)در رگه مرحله سوم قابل مشاهده است، سنگی صورت قطعات خُردهزایی بهاند. قطعات بِرشی مرحله دوم کانهزایی قطع شدههای مرحله سوم کانهرگه

 -های کوارتزکربناتی مرحله چهارم )فلش زرد رنگ( که رگه -های کوارتزرگه( e)زایی و هماتیتی مرحله سوم کانه -های گرمابی با سیمان کوارتزبرش

 ت،یریکالکوپ: Ccp). اقتباس شده است Evans (2010)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیاند. های قرمز( مراحل قبلی را قطع کردهسولفیدی )فلش

Gnلن، : گاHem ،هماتیت :Sp ،اسفالریت :Qz :کوارتز). 

Fig. 5. Mineralization stages in the Zajkan deposit. (a) Stage 1 mineralization as pyrite and chalcopyrite-bearing 

quartz veinlets crosscutting its host lithic acidic tuff, (b) Galena-sphalerite-chalchopyrite-bearing quartz veins of 

stage 2 mineralization crosscut stage 1 veinlets, and, in turn, cut by stage 3 quartz-hematite veins, (c) Hydrothermal 

breccias with stage 2 sulfide cements which crosscut by stage 3 veins. The breccia clasts of stage 2 mineralization 

found as lithic fragments within stage 3 vein, (d) Hydrothermal breccias with quartz-hematite cements of stage 3 

mineralization and (e) Quartz-calbonate veins of stage 4 (yellow arrow) that crosscut quartz-sulfide (red arrows) of 

previous stages. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Hem: 

hematite, Sp: sphalerite, Qz: quartz). 
 

 شناسی، ساخت و بافت و توالی پاراژنتیککانی
شناسی اصلی ماده اسفالریت، کانیپیریت، کالکوپیریت، گالن و 

شوند. معدنی در کانسار زاجکان هستند که با اندکی هماتیت همراهی می

های باطله در این کوارتز، فلوریت، سریسیت، کلریت و کلسیت کانی

زونیت، مالاکیت، آزوریت، کوولیت و باشند. سروزیت، اسمیتکانسار می

اند. انواع بافت مواد معدنی ل شدهزاد تشکیهای برونگوتیت در اثر فرایند

ای، بِرشی، رگچه - پراکنده، رگهو باطله در کانسار زاجکان شامل دانه

کلمی، بازماندی، اسکلتی، ای، کاکلی، پرمانند، گلای، پوستهشانه

 باشد.پُرکننده فضای خالی و جانشینی می

ر در دادار تا شکلشکلصورت بلورهای ریز تا درشت نیمهپیریت به

دار و یا سیمان های کانهمتر در رگهمیلی 1میکرون تا  10های اندازه

ای پراکنده و رگچهها حضور دارد. این کانی اغلب بافت دانهگرمابی بِرش

تا  6aداشته و معمولاً توسط کالکوپیریت دربرگرفته شده است )شکل 

cمتر( سانتی 1 صورت بلورهای درشت )تا اندازه(. کالکوپیریت معمولاً به

دار حضور دارد. در های کانهای در رگهشکل و یا تودهدار تا بیشکلنیمه

دار پیریت را در بر گرفته ها، کالکوپیریت بلورهای شکلبرخی از بخش

( که این بیانگر تبلور کالکوپیریت بعد از پیریت در توالی 6cاست )شکل 

زمان با ط، کالکوپیریت همباشد. اما در برخی دیگر از نقاپاراژنزی می

دار، (. در بخش اصلی زون کانه6dپیریت تشکیل شده است )شکل 

طور محلی بافت کالکوپیریت توسط کوولیت و گوتیت جانشین شده و به

صورت بلورهای درشت (. گالن به6eدهد )شکل اسکلتی نشان می

 1از تر دار دیده شده و اندازه آن گاه به بزرگشکلشکل تا نیمهبی

رسد. در توالی پاراژنزی، گالن معمولاً جانشین پیریت و متر میسانتی

کالکوپیریت شده و در مقابل، خود توسط اسفالریت جانشین شده است 

هایی از گالن درون (. در برخی از نقاط کانسار، ادخالgو  6f)شکل 

اسفالریت قابل مشاهده است که بیانگر تبلور زودتر گالن نسبت به 

های (. در بیشتر بخش6hباشد )شکل لریت در توالی پاراژنزی میاسفا

صورت کانسار، گالن توسط سروزیت جانشین شده است. اسفالریت به

دار به شکلشکل تا نیمهمتر( بیمیلی 5تر از بلورهای درشت )اغلب بزرگ

ها اندکی بعد از شود. اسفالریترنگ عسلی )فقیر از آهن( دیده می

ها اند اما در برخی موارد، این کانیو گالن تشکیل شدهکالکوپیریت 

زاد، (. در اثر فرایندهای برونjو  6g ،iدهند )شکل رشدی نشان میهم

 زونیت دگرسان شده است.اسفالریت از حاشیه به اسمیت
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دار تا ای )اسپکیولاریت( شکلصورت بلورهای تیغههماتیت معمولاً به

هماتیتی مرحله  - های کوارتزمتر در رگهیلیم 1دار تا اندازه شکلنیمه

های کانسار، (. در بیشتر بخش6kزایی حضور دارد )شکل سوم کانه

(. 6kهای سولفیدی را قطع کرده است )شکل های هماتیت، کانیتیغه

های زونیت، مالاکیت، آزوریت، کوولیت و گوتیت کانیسروزیت، اسمیت

زونیت معمولاً در سروزیت و اسمیتزاد در کانسار زاجکان هستند. برون

دار دیده شده و های کوارتزی گالن و اسفالریتعمق رگههای کمبخش

صورت زونیت اغلب بهاند. اسمیتترتیب جانشین گالن و اسفالریت شدهبه

های هوازده متر در بخشمیلی 1بلورهای با بافت شعاعی تا اندازه 

و آزوریت محصول جانشینی (. مالاکیت 6lشود )شکل سطحی دیده می

دار هستند. کوولیت و های کوارتزی کالکوپیریتکالکوپیریت در رگه

ها و در امتداد ها از حاشیهگوتیت محصول دگرسانی کالکوپیریت

 ها هستند.شکستگی

 200صورت بلورهای ریز تا درشت )کمتر از کوارتز معمولاً به

ای در های تودهو یا مجموعهدار شکل تا شکلمتر( بیسانتی 1میکرون تا 

های ها حضور دارد. این کانی معمولاً بافتها و سیمان گرمابی بِرشرگه

های (. در برخی از بخش7aای و پرکننده فضاهای خالی دارد )شکل شانه

(، 7cای )شکل (، پوسته7bهای کاکلی )شکل سازی، بافتزون کانی

در کوارتزهای موجود در  ( نیز7e( و پرمانند )شکل 7dکلمی )شکل گل

ها قابل مشاهده است. فلوریت دار و سیمان گرمابی بِرشهای کانهرگه

فلوریتی در  - شده در قطعات کوارتزصورت بلورهای شکستهتنها به

صورت (. سریسیت به7fمقاطع میکروسکوپی قابل مشاهده است )شکل 

زک میکروسکوپی میکرون( در مقاطع نا 50تا  5بلورهای ریز )اندازه بین 

(. dو  4cدیده شده و عموماً جانشین پلاژیوکلاز شده است )شکل 

( و 4fکلریت به رنگ سبز در مقاطع میکروسکوپی دیده شده )شکل 

دهد. کلسیت معمولاً حفرات بین بعضاً بافت اسفرولیتی نشان می

 -های کوارتز( و یا در رگچه9eهای کوارتز را پر کرده )شکل کانی

ها در کانسار (. توالی پاراژنزی کانی5eشود )شکل دیده میکربناتی 

 نشان داده شده است. 8زاجکان در شکل 

 

 
های موجود در کانسار کانهو بقیه تصاویر در نور بازتابی( از  XPLمتقاطع، های با نیکولدر نور عبوری پلاریزه  lتصاویر میکروسکوپی )تصویر  -6شکل

دار پیریت که توسط کالکوپیریت بلورهای شکل (c)ای، پیریت با بافت رگچه( b)پراکنده، دار پیریت با بافت دانهدار تا شکلشکلبلورهای نیمه( a) زاجکان؛

جانشینی پیریت توسط گالن ( f)جانشینی کالکوپیریت توسط گوتیت و تشکیل بافت اسکلتی، ( e)رشدی پیریت و کالکوپیریت، هم( d)اند، در بر گرفته شده

جانشینی کالکوپیریت توسط اسفالریت. ادخال  (i) ادخال گالن در اسفالریت،( h) جانشینی کالکوپیریت و گالن توسط اسفالریت، (g)اسفالریت،  و

ا قطع ای هماتیت که بلورهای گالن ربلورهای تیغه (k) رشدی گالن و اسفالریت،هم (j) کالکوپیریت درون اسفالریت نیز در تصویر قابل مشاهده است،

: گالن، Gn: کالکوپیریت، Ccp. )اقتباس شده است Evans (2010)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیزونیت با بافت شعاعی. اسمیت (l) اند وکرده

Gth ،گوتیت :Hem ،هماتیت :Py ،پیریت :Qz:  ،کوارتزSmزونیت، : اسمیتSp: )اسفالریت. 
Fig. 6. Photomicrographs (l in transmitted light, XPL, and the rest in reflectel light) of ore mineralogy at the Zajkan 

deposit. (a) Subhedral to uhedral crystals of pyrite with disseminated texture, (b) Pyrite with veinlet texture, (c) Uhedral 

crystal of pyrite surrounded by chalcopyrite, (d) Intergrowth of pyrite and chalcopyrite, (e) Replacement of chalcopyrite 

by goethite and forming of skeletal texture, (f) Replacement of pyrite with galena and sphalerite, (g) Replacement of 

chalcopyrite and galena with sphalerite, (h) Inclusion of galena within sphalerite, (i) Replacement of chalcopyrite with 

sphalerite. Inclusion of chalcopyrite within sphalerite is also observed, (j) Intergrowth of galena and sphalerite, (k) 

Bladed crystals of hematite that crosscutting galena grains and (l) Smithsonite with radical texture. Mineral abbreviations 

follow Whitney and Evans (2010). (Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Gth: goethite, Hem: hematite, Py: pyrite, Qz: 

quartz, Sm: smithsonite, Sp: sphalerite). 
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( کوارتز با بافت پرکننده a) وارتز و فلوریت در کانسار زاجکان؛های ک( از بافتXPLمتقاطع، های با نیکولتصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه  -7شکل

( بافت پرمانند در بلورهای eکلمی، )( کوارتز با بافت گلdای کوارتز، )( بافت پوستهc( بافت کاکلی کوارتز اطراف قطعه سنگ آذرآواری، )bفضای خالی، )

اقتباس شده  Evans (2010)و   Whitneyها ازفلوریتی. علائم اختصاری کانی -( بلورهای فلوریت همراه با کوارتز در قطعات کوارتزfدرشت کوارتز و )

 .: اسفالریت(Sp: کوارتز، Qz: قطعه سنگ آذرآواری، Lith: فلوریت، Flاست. )

Fig. 7. Photomicrographs (transmitted polarized light, XPL) of quartz and fluorite textures in the Zajkan deposit. (a) 

Quartz with vug infill texture, (b) Cockade texture of quartz developed around volcaniclastic clast, (c) Crustiform texture 

of quartz, (d) Colloform texture of quartz, (e) Plumose texture of coarse-grained quartz crystals, and (f) Fluorite crystals 

along with quartz within quartz-fluorite fragments. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Fl: 

fluorite, Lith: volcaniclastic clast, Qz: quartz, Sp: sphalerite). 

 
 زی، فراوانی نسبی، ساخت و بافت مواد معدنی و باطله در کانسار زاجکان.توالی پاراژن -8شکل 

Fig. 8. Paragenetic sequences showing the relative abundance, structure and texture of gangues and ore minerals at 

the Zajkan deposit. 
 بحث و بررسی

 شیمیینهای زمداده
های کانسار زاجکان در دست آمده از نمونههای شیمیایی بهنتایج تجزیه

 آورده شده است. 1جدول 

 الگوی توزیع عناصر کمیاب و نادر خاکی

دار، گدازه آندزیتی و کانه هاینمونه برای کمیاب عناصر الگوی

 کندریت به نسبت کهزایی کریستال توف اسیدی فاقد کانه

(Thompson,1982 )3در شکل اند، شدههنجار بهa شده داده نشان 

 الگویدار ی کانههانمونه شود،می دیده شکل این در که همانگونه. است

 یک با ارتباط در آنها تشکیل بیانگر تواندمی کهدارند  مشابهیتقریباً 
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شدگی شدگی و تهیهای موجود در غنیتفاوت باشد.زایی سیستم کانه

 -دار و کوارتزروی - دار، سربهای کوارتزی مسبرخی عناصر در رگه

وجود شناسی و نوع سیالات بههای جزئی کانیهماتیت بیانگر تفاوت

دار در مقایسه با گدازه آندزیتی و های کانهباشد. نمونهآورنده آنها می

دهند که شدگی نشان میکریستال توف اسیدی از عناصر کمیاب تهی

باط با تحرک این عناصر طی فرایندهای دگرسانی تواند در ارتاین امر می

 کندریت به شده هنجاربه خاکینادر  عناصر الگویزایی باشد. در و کانه

(Sun and McDonough, 1989،) دار دارای الگوی های کانهنمونه

ها الگوی مسطح عناصر (. این نمونه3bتقریبا مشابهی هستند )شکل 

هنجاری با بی LREE/HREEایین نادر خاکی با نسبت متوسط تا پ

شدگی عناصر نادر خاکی سبک نسبت دهند. تهیرا نشان می Ceمنفی 

توان به تحرک آسان این عناصر به عناصر نادر خاکی سنگین را می

 ;Whitford et al., 1988دار مرتبط دانست )توسط سیالات کانه

Yilmaz et al., 2007هنجاری منفی (. بیCe رتباط با تواند در امی

 ,.Whitford et alها باشد )شرایط احیائی سیال و محیط نهشت کانه

1988; Dokuz et al., 2005; Wang et al., 2006 .)
 

های میزبان در کانسار زاجکان. مقادیر بر حسب گرم در تن دار و سنگهای کانهنتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب و نادر خاکی برای نمونه -1جدول

(ppmمی ).باشند 

Table 1. Geochemical data of rare and rare earth elements for mineralized veins, and host rocks from the Zajkan 

deposit. All data are in ppm. 

  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cs Cu Fe Hf 

Z-51 0.3 65658 <0.1 1031 1.1 0.2 1054 0.1 1.8 10 <0.5 11 3223 3.48 

Z-53 0.3 73466 1.6 1352 1.1 <0.1 2486 0.5 6.2 10 <0.5 68 35726 3.46 

Z-60 16.9 1846 3.2 12 0.8 0.9 73391 32.7 6 12 <0.5 13427 28594 0.68 

Z-61 22.2 21934 <0.1 22 1.2 3.1 1154 18.5 21.2 8 <0.5 22015 91472 1.23 

Z-62 41 14743 2.3 6 0.6 13.5 24306 313 23.6 6 <0.5 1756 33723 0.66 

Z-63 19.7 5545 <0.1 9 1.1 <0.1 1534 823.4 38.4 7 <0.5 1993 22708 0.67 

Z-64 12.2 1743 <0.1 15 1.3 <0.1 32550 116.9 8.3 3 <0.5 3031 8413 0.66 

Z-65 283.2 385 <0.1 12 0.2 153 734 75.5 6.6 3 <0.5 3430 1790 0.66 

Z-66 19 20548 4 303 0.7 20.8 447 68.2 13.1 9 <0.5 5468 199080 1.21 

Z-67 20.6 12811 <0.1 46 0.8 13.8 2956 331.6 28.6 21 <0.5 125 173670 0.94 

  In K Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb S Sb 

Z-51 <0.5 42384 1 149 43 0.7 26762 33.7 2 87 10 107 1634 0.5 

Z-53 <0.5 54717 10 7517 1061 0.2 21242 26.9 3 790 184 138 583 0.8 

Z-60 <0.5 <100 79 128 85 1.2 407 3 4 143 25541 <1 21970 10.4 

Z-61 1.56 1146 43 12158 1751 1.6 448 6.6 4 495 318 <1 37400 4.3 

Z-62 1.24 <100 36 794 597 0.1 340 2.2 2 82 139000 <1 78560 23 

Z-63 <0.5 <100 42 1497 552 0.8 331 2 2 394 62000 <1 101560 25.1 

Z-64 <0.5 <100 82 165 97 <0.1 371 2.4 3 97 40300 <1 9835 11.8 

Z-65 1.1 <100 <1 126 117 3.2 332 1.5 1 97 730100 <1 74280 15.9 

Z-66 2.11 10305 29 374 177 5.1 783 4.6 3 233 18954 13 16887 8.3 

Z-67 <0.5 <100 23 3775 1872 3.6 309 3.4 3 115 54200 <1 56160 13.8 

  Sc Se Sn Sr Ta Te Th Ti Tl U V W Y Zn 

Z-51 2.8 0.5 1.2 66.5 1.88 0.21 8.56 1743 0.57 5.58 23 <1 11 26 

Z-53 7.1 0.5 1.1 182.5 1.4 0.27 10.81 3077 0.82 3.5 63 3.8 13.7 1157 

Z-60 <0.5 6.46 0.8 22.5 0.4 0.29 <0.1 <10 7.18 0.2 20 12.9 3.5 11992 

Z-61 3.2 12.7 1.6 8.7 0.62 0.26 2.85 291 0.14 1.6 64 31.1 3.1 1202 

Z-62 <0.5 13.44 0.4 64.4 0.36 0.4 <0.1 <10 31.12 0.1 50 56.8 2.9 90100 

Z-63 <0.5 22.78 0.3 45.3 0.31 0.36 <0.1 <10 16.82 0.4 31 11 2.8 210600 

Z-64 <0.5 5.67 0.5 18 0.3 0.53 <0.1 <10 10.52 0.3 17 7.2 3.5 32700 

Z-65 <0.5 104.33 0.1 368.1 0.34 3.9 <0.1 <10 41.27 3.6 14 1.8 1.8 19264 

Z-66 2.2 17.42 1.1 38 0.65 0.68 1.51 587 5.11 2.5 147 859 2.8 20300 

Z-67 1.8 22.84 0.7 133.6 0.54 0.55 0.9 53 13.52 1.3 163 994.2 5 99100 

  Zr La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu 

Z-51 93 13 26 2.28 9.6 1.31 1.11 1.04 0.22 1.86 1.54 0.26 1.6 0.33 

Z-53 121 32 78 6.45 24.4 4.1 <0.1 3.32 0.5 2.9 1.63 0.24 1.6 0.26 

Z-60 5 <1 <1 <0.05 2.1 0.08 0.16 0.07 <0.1 0.56 0.2 <0.1 0.3 <0.1 

Z-61 23 <1 <1 <0.05 2.6 0.43 <0.1 0.61 0.12 0.91 0.42 <0.1 1 <0.1 

Z-62 5 1 <1 0.13 2.9 0.26 <0.1 0.35 <0.1 0.81 0.3 <0.1 0.4 <0.1 

Z-63 5 <1 <1 <0.05 2 0.09 <0.1 0.15 <0.1 0.68 0.25 <0.1 0.2 <0.1 

Z-64 5 <1 <1 <0.05 2.4 0.14 0.19 0.16 <0.1 0.64 0.23 <0.1 0.1 <0.1 

Z-65 5 6 2 0.56 4.6 0.61 0.1 0.72 0.14 1 0.24 <0.1 0.05 <0.1 

Z-66 32 1 <1 0.28 3.3 0.39 0.17 0.33 <0.1 0.85 0.4 <0.1 1.7 <0.1 

Z-67 15 2 <1 0.61 4.4 0.6 0.17 0.69 0.15 1.12 0.5 <0.1 1.5 <0.1 
 

Z-51: Barren acidic crystal tuff, Z-53: Barren andesite, Z-60 and Z-61: Cu-bearing quartz vein, Z-62 to Z-64: Pb–Zn-bearing 

quartz veins, Z-65: Galena ore, Z-66: Brecciated quartz-hematite vein, Z-67: Pb–Zn–Hem-bearing quartz vein 
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( bهای میزبان در کانسار زاجکان و )دار و سنگهای کانه( برای رگهThompson, 1982هنجارشده به کندریت )( الگوی عناصر کمیاب بهa) -3شکل 

 ان.های میزبان در کانسار زاجکدار و سنگهای کانه( برای رگهSun and McDonough, 1989هنجارشده به کندریت )الگوی عناصر نادر خاکی به
Fig. 9. (a) Chondrite–normalized (Thompson, 1982) rare element patterns for the mineralized veins and host rocks 

in the Zajkan deposit and (b) Chondrite–normalized (Sun and McDonough, 198) REE patterns for the mineralized 

veins and host rocks in the Zajkan deposit. 

 

 دارکانه هایبخش در عناصر شدگیغنی و شدگیتهی
زایی شدگی عنصری مرتبط با کانهشدگی و غنیمنظور بررسی تهیبه

و همکاران  Yilmazو دگرسانی در کانسار زاجکان، به پیروی از روش 

دار نسبت به گدازه آندزیتی و های کانه( مقادیر عناصر در نمونه2007)

هنجار گردید. براساس نمودار زایی بهتوف اسیدی فاقد کانه کریستال

دار های کانه(، نمونه10شدگی عناصر کمیاب )شکل شدگی و غنیتهی

و  Ag, Cu, Pb, Zn, Sb, S, Cdنسبت به گدازه آندزیتی از عناصر 

Mo دهند شدگی نشان میشدگی و از سایر عناصر کمیاب تهیغنی

هماتیتی  -های برشی کوارتزشده از رگهاشتهای برد(. نمونه10a)شکل 

های دهند. بر همین اساس، نمونهشدگی نشان میاز عنصر آهن غنی

 ,Fe, As, Ag, Cuدار نسبت به کریستال توف اسیدی از عناصر کانه

Pb, Zn, Sb, S  وCd شدگی شدگی و از سایر عناصر کمیاب تهیغنی

شدگی عناصر شدگی و غنیدر نمودار تهی(. 10bدهند )شکل نشان می

دار نسبت به گدازه آندزیتی و کریستال های کانههمه نمونه خاکی،نادر 

شدگی نسبی برخی از توف اسیدی از عناصر نادر خاکی )به غیر از غنی

اند نسبت به کریستال توف اسیدی( تهی شده Erها در عنصر نمونه

 (.b و 11a)شکل 

زایی های کانهخاکی در محیطنادر ر شیمی عناصطور کلی، رفتار زمینبه

تحت تأثیر فرایندهایی از قبیل واکنش سیال با سنگ، نهشت سیال، جذب، 

، آلکالینیتی و تمرکز سیال pH ،Ehتجزیه به اجزاء، تغییرات دما، فشار، 

(. طی Humphris, 1984; Lottermoser, 1992باشد )وابسته می

های بالای در نسبت 2COو  lC ،Fزایی، سیالات غنی از فرایندهای کانه

 Murphy andخاکی هستند )نادر سیال به سنگ، قادر به تحرک عناصر 

Hynes, 1986; Whitford et al., 1988; Bienvenu, 1990 به .)

های هالوژنی و کربنیک عامل اصلی انتقال و اعتقاد این محققین، کمپلکس

نادر میزان عناصر شوند. کاهش مشخص در تحرک عناصر مزبور محسوب می

های میزبان در کانسار زاجکان دار نسبت به سنگهای کانهخاکی برای رگه

دهد که حجم و یا شیمی سیالات گرمابی برای تحرک این عناصر نشان می

تواند بیانگر میزان بالای واکنش بین سیالات در این کانسار کافی بوده و می

با رخدادهای گسترده دگرسانی  این امر های میزبان باشد.زا و سنگکانه

 در این کانسار مطابقت دارد.

 مطالعات میانبارهای سیال
زایی، مطالعات میانبارهای سیال بر روی کوارتزهای مرحله اول کانه

سولفیدی  - های کوارتزهای شفاف موجود در رگهکوارتزها و اسفالریت

ماتیتی و سیمان ه - های کوارتززایی و کوارتزها در رگهمرحله دوم کانه

دلیل ریز بودن اندازه زایی انجام شد. بههای مرحله سوم کانهگرمابی برِش

های موجود میانبارهای سیال، هیچ میانبار سیالی در کوارتزها و کلسیت

 زایی مطالعه نشد.های مرحله چهارم کانهدر رگه
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زایی گدازه آندزیتی فاقد کانه نمونهدار در کانسار زاجکان که نسبت به های کانهمونهبرای ن کمیاب شدگی عناصرو غنی شدگیتهی نمودار( a) -10شکل 

دار در کانسار زاجکان که نسبت به نمونه های کانهبرای نمونه کمیاب شدگی عناصرو غنی شدگیتهی نمودار( b)اند و هنجار شده( به1، جدول Z-53)نمونه 

 اند. هنجار شده( به1، جدول Z-51)نمونه زایی کریستال توف اسیدی فاقد کانه

Fig. 10. (a) Loss and gain histogram of rare elements in the mineralized samples from the Zajkan deposit that 

normalized against barren andesitic lava sample (sample Z-53, Table 1) and (b) Loss and gain histogram of rare 

elements in the mineralized samples from the Zajkan deposit that normalized against barren acidic crystal tuff 

sample (sample Z-51, Table 1). 

 
زایی گدازه آندزیتی فاقد کانه نمونه دار در کانسار زاجکان که نسبت بههای کانهخاکی برای نمونه نادر شدگی عناصرو غنی شدگیتهی نمودار( a) -11شکل 

دار در کانسار زاجکان که نسبت به های کانهبرای نمونه نادر خاکی  شدگی عناصرو غنی شدگیتهی نمودار( b)اند و هنجار شده( به1، جدول Z-53)نمونه 

 اند. هنجار شده( به1، جدول Z-51زایی )نمونه نمونه کریستال توف اسیدی فاقد کانه

Fig. 11. (a) Loss and gain histogram of rare earth elements in the mineralized samples from the Zajkan deposit that 

normalized against barren andesitic lava sample (sample Z-53, Table 1) and (b) Loss and gain histogram of rare 

earth elements in the mineralized samples from the Zajkan deposit that normalized against barren acidic crystal tuff 

sample (sample Z-51, Table 1). 

 پتروگرافی
های کانسار زاجکان بیشتر از نوع میانبارهای سیال موجود در نمونه

صورت پراکنده در متن کانی میزبان مشاهده باشند که غالباً بهاولیه می

ها، میانبارهای سیال ثانویه کاذب (. در برخی از نمونه12شوند )شکل می

نبارهای سیال نیز قابل مشاهده است. براساس مطالعات پتروگرافی، میا

با  (LV)های غنی از مایع موجود در کانسار زاجکان از نوع دو فازی

درصد حجمی( و  95تا  10درصد حجمی فاز گاز )اغلب بین  50کمتر از 

های درصد حجمی فاز گاز و تک فازی 50با بیش از  (VL)غنی از گاز 

 LV (. میانبارهای دوفازی نوع12باشند )شکل ( میL( و مایع )Vگاز )

نسبت به انواع دیگر از فراوانی بیشتری برخوردار هستند. در اغلب 

شده، این چهار نوع میانبار سیال در کنار یکدیگر قابل های مطالعهنمونه

شناسی، میانبارهای سیال موجود در مشاهده هستند. از لحاظ ریخت
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 های کانسار زاجکان دارای اشکال منفی بلور و چندوجهی نامنظم ونمونه

ی میانبارها ازبرخی  در شدگیپدیده باریکمستطیلی شکل هستند. 

. برای ها نیستنمونه در فراوانی زیادیولی دارای  شود،دیده می سیال

ها بر روی میانبارهایی گیریاطمینان از درست بودن نتایج، تمامی اندازه

 ,Roedderانجام شد که دارای معیارهای لازم برای میانبارهای اولیه )

( بودند. اندازه میانبارهای سیال موجود در کوارتزهای مرحله اول، 1984

زایی در کانسار زاجکان معمولاً کوچک تا متوسط بوده و دوم و سوم کانه

میکرون در  55تا  4میکرون و  47تا  4میکرون،  46تا  5ترتیب بین به

ریت تغییر هستند. اندازه میانبارهای سیال مطالعه شده در کانی اسفال

 میکرون متغیر است. 39تا  4بین 

 های ریزدماسنجیداده
مورد بررسی  LVمیانبار سیال اولیه نوع  36در این پژوهش، تعداد 

( eTشده، دماهای یوتکتیک )قرار گرفت. براساس مطالعات انجام

در محدوده  ،شدهشده در تمامی میانبارهای سیال مطالعهگیریاندازه

(. این دماهای 2کند )جدول تغییر می گراددرجه سانتی -90تا  -21

های سدیم و پتاسیم در سیالات تواند بیانگر وجود نمکیوتکتیک می

 ;Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985گرمابی باشد )

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

ی سیال ( در میانبارهاice-mT(. دمای ذوب آخرین قطعه یخ )2010

درجه  -8/4تا  -4/0زایی بین موجود در کوارتزهای مرحله اول کانه

درجه  -9تا  -3/1زایی بین گراد، در کوارتزهای مرحله دوم کانهسانتی

 -7/1تا  -9/0زایی بین و در کوارتزهای مرحله سوم کانه گرادسانتی

ی در زایهای مرحله دوم کانه(. این دما در اسفالریت2باشد )جدول می

(. بر این اساس و با توجه 2متغیر است )جدول  -6/9تا  -2محدوده بین 

، میزان شوری میانبارهای سیال در Bodnar (1339)به رابطه 

 6/7تا  4/9ترتیب بین زایی بهکوارتزهای مرحله اول تا سوم کانه

)میانگین  3/2تا  2/0( و بین 3/9)میانگین  5تا  4/9(، 1/5)میانگین 

(. 19aو شکل  2)جدول  دباشد وزنی معادل نمک طعام می( درص4/1

زایی های مرحله دوم کانهدر اسفالریت الی سیانبارهاشوری می زانمی

( درصد وزنی معادل نمک طعام محاسبه 5/4)میانگین  3/5تا  4/9بین 

شده، به تمامی میانبارهای سیال مطالعه. (19aشکل و  2شد )جدول 

علت وقوع رخداد جوشش )بخش پایین را فاز مایع همگن شدند. به

شدن ببینید(، هیچگونه تصحیح دمایی بر روی مقادیر دمای همگن

( h(total)Tنهایی )شدن دمای همگنمیانبارهای سیال اعمال نشده است. 

زایی میانبارهای سیال موجود در کوارتزهای مرحله اول تا سوم کانه

گراد، درجه سانتی (267نگین )میا 235تا  242ترتیب در محدوده بین به

)میانگین  245تا  150گراد و درجه سانتی (293)میانگین  276تا  220

(. دمای 19bشکل و  2گراد است )جدول درجه سانتی (213

های مرحله میانبارهای سیال موجود در اسفالریتنهایی در شدن همگن

گراد در درجه سانتی (246)میانگین  230تا  213زایی بین دوم کانه

(. مقادیر چگالی برای میانبارهای 19bشکل و  2تغییر است )جدول 

متر مکعب گرم بر سانتی 3/0تا  7/0در کانسار زاجکان  بین سیال 

 (.2)جدول  ه استدست آمدبه

 سازتحول سیال کانه
گیری و تحول کانسارهای گرمابی، سیالات بسیاری نقش در شکل

 Zhu et al., 2001; Cooke and McPhail, 2001; Fanدارند )

et al., 2011; Zhai et al., 2013های میانبارهای سیال در (. داده

زایی در این کانسار با دهد سیالات مسئول کانهکانسار زاجکان نشان می

با دمای متوسط و شوری پایین مرتبط است  NaCl-O2Hیک سیستم 

به مرحله سوم  زایی(. تکامل این سیستم از مرحله اول کانه2)جدول 

درجه  150گراد به درجه سانتی 235زایی، با کاهش دما از حدود کانه

شدن نهایی در گراد تغییر کرده است. برپایه دیاگرام دمای همگنسانتی

های میانبارهای سیال (، دادهWilkinson, 2001مقابل میزان شوری )

ط یک سیال با های کانسار زاجکان بیانگر اختلادر کوارتزها و اسفالریت

دمای به نسبت بالا و شوری متوسط با یک سیال دیگر با دما و شوری 

 (. 19پایین است )شکل 

ساز در فرایند شدن و شوری سیالات کانهمعمولاً بین دمای همگن

اختلاط سیالات، رابطه مستقیم و در فرایند جوشش، رابطه معکوس 

 ,Shepherd et al., 1985; Zhai et al., 2009وجود دارد )

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

های میانبارهای سیال در کانسار (، داده19شدن و شوری )شکل همگن

ترمال و نزدیک به محدوده سیالات های اپیزاییزاجکان در محدوده کانه

( قرار گرفته است. شوری سیالات ماگمایی Roedder, 1984ماگمایی )

درصد وزنی معادل نمک طعام تغییر  10تا  5معمولاً در محدوده بین 

 ,Burnham, 1979; Hedenquist and Lowensternکند )می

1994; Yardley, 2005; Simmons and Brown, 2006 )

تواند وجود داشته باشد هرچند سیالات ماگمایی با شوری بیشتر نیز می

(Yardley and Bodnar, 2014 از این .) رو، محدوده نسبتاً گسترده

درصد وزنی معادل نمک طعام( برای کانسار  6/7تا  2/0های شوری )داده

دهنده اختلاط سیالات ماگمایی و جوی باشد. از تواند نشانزاجکان می

های گرمابی و کوارتزهای با بافت پَرمانند، کاکلی طرف دیگر، وجود برِش

د جوشش حین تکامل سیال ای در این کانسار بیانگر رخداو پوسته

تواند منجر ساز در سیستم گرمابی زاجکان است. جوشش سیال میکانه

به تفکیک شدید یک سیال شور به فازهای بخار و در نتیجه افزایش 

 Wilkinson, 2001; Canet etبیشتر شوری سیال باقیمانده گردد )

al., 2011ارهای (. این تفسیر برای مقادیر شوری کم تا متوسط میانب

ترمال استفاده شده است زایی اپیهای کانهسیال در بسیاری از سیستم

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

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

Camprubi and Albinson, 2007; Klemm et al., 2007.) 
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زمان ( رخداد همcتا  a) ؛( از انواع میانبارهای سیال در کانسار زاجکانPPLای، اتاق و نور عبوری پلاریزه صفحهتصاویر میکروسکوپی )در دمای  -12شکل

در  VL( میانبار سیال اولیه دوفازی نوع dزایی، )کانه در کوارتزهای مرحله اول Vو  Lهای نوع و تک فازی LVمیانبارهای سیال اولیه دوفازی نوع 

دهنده رخداد زایی نشاندر کوارتزهای مرحله دوم کانه Vو  LV ،VLزمان میانبارهای سیال اولیه نوع ( رخداد همeو  fزایی، )وم کانهکوارتزهای مرحله د

انبارهای ( میlتا  jزایی و )های مرحله دوم کانهبا اشکال بیضوی کشیده و منفی بلور در اسفالریت LV( میانبارهای سیال اولیه دوفازی نوع iتا  gجوشش، )

 زایی.در کوارتزهای مرحله سوم کانه LVسیال اولیه دوفازی نوع 

Fig. 12. Photomicrographs (at room temperature, plane-polarized light) of fluid inclusion types from Zajkan 

deposit; (a–c) Coexisting primary two-phase LV and one-phase V fluid inclusions in stage 1 quartz, (d and e) 

Coexisting of primary LV, VL and V fluid inclusions in stage 2 quartz as evidence of boiling, (f) Primary two-

phase LV fluid inclusion in stage 2 quartz, (g–i) Elliptical or negative-shaped primary LV fluid inclusions within 

stage 2 sphalerite and (j–l) Primary two-phase LV fluid inclusions in stage 3 quartz. 
 

 گیری شده است.اعداد داخل پرانتز، مقدار میانگین اندازه .کانسار زاجکاندر  LVنتایج مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال اولیه نوع خلاصه  -2جدول
Table 2. Microthermometric data summary for primary LV fluid inclusions from Zajkan deposit. The digit in the 

parenthesis is the mean value of inclusion measured. 

Mineral Size (µm) C)o( eT C)o( ice-mT 
Salinity 

(wt.% NaCl) 
C)o(h (total) T 

Density 

)3(g/cm 

Stage 1 Qz  

(n = 22) 
5–46 

–21 to –30 

–4.8 to –0.4 3.4–7.6 (5.1) 242–295 (267) 

0.7–0.9 

Stage 2 Qz  

(n = 21) 
4–47 –3 to –1.9 3.4–5 (3.9) 220–276 (239) 

Stage 2 Sp 

(n = 22) 
4–93 –3.6 to –2 3.4–5.9 (4.5) 219–290 (246) 

Stage 3 Qz 

(n = 31) 
4–55 –1.7 to –0.3 0.2–2.9 (1.4) 150–245 (219) 
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شده برای های مشخصدر کانسار زاجکان. محدوده LVشدن نهایی در مقابل شوری برای میانبارهای سیال اولیه نوع دیاگرام دمای همگن -19شکل

O2H-های ( در سیستم3g/cmدهنده چگالی سیالات )اند. خطوط مقطع نشان( ترسیم شده2001) Wilkinsonترمال براساس کانسارهای پورفیری و اپی

NaCl ( استHaas, 1971.) 
Fig. 13. Total homogenization temperatures vs. equivalent salinity diagram for primary LV fluid inclusions from 

Zajkan deposit. Typical ranges of fluid inclusions in porphyry and epithermal deposits worldwide are modified after 

Wilkinson (2001). Diagonal contours show fluid densities of H2O–NaCl fluids in g/cm3 for pressures along the L–V 

curve (Haas, 1971). 

 شواهد جوشش
های میانبارهای سیال و شواهد بافتی در کانسار زاجکان داده

زایی در این کانسار دهنده رخداد جوشش حین تکامل سیستم کانهنشان

ترمال های اپییکی از شواهد مهم رخداد جوشش در سیستم است.

در یک  VLو  LVزمان میانبارهای سیال دوفازی نوع حضور هم

 Bodnar et al., 1985a; Whiteمجموعه میانبارهای سیال است )

and Hedenquist, 1995; Moncada et al., 2017 میانبارهای .)

یگری از رخداد جوشش در عنوان شاهد دنیز به Vسیال تک فازی نوع 

 ;Ronacher et al., 2000شوند )ساز تفسیر میسیالات کانه

Moncada et al., 2017زمان میانبارهای سیال نوع (. حضور هم

LV ،VL  وV های کوارتز و اسفالریت در کانسار زاجکان در کانی

تواند بیانگر به دام افتادن آنها از یک سیال در حال جوشش باشد. با می

تواند از طریق به دام افتادن سیالات زمان میاین وجود، این حضور هم

( و یا از طریق Ramboz et al., 1982های مختلف )مختلف در زمان

 ( نیز تعبیر شود. Rusk et al., 2008شدگی )نشت و پدیده باریک

علاوه بر این، احتمال رخداد جوشش با حضور کوارتزهای با بافت 

ها مطابقت ها و سیمان گرمابی بِرشای در رگهپَرمانند، کاکلی و پوسته

اشباع شدن سیال در اثر کاهش پرَمانند کوارتز محصول فوق. بافت دارد

فرایند جوشش و به دنبال آن کاهش دما سریع فشار مرتبط با رخداد 

 Henleyشود )شکل )آمورف( مینشست سیلیس بیاست که سبب ته

and Hughes, 2000های اولیه ای از بافتهای کاکلی و پوسته(. بافت

نشست سریع و متناوب کوارتز کلسدونی در سیلیس هستند که به ته

شوند ت داده میعمق نسبترمال کمهای اپیفضاهای خالی در سیستم

(Bodnar et al., 1985a; Fournier, 1985; Roedder, 

های مرتبط ها در حین بازشدن سریع درز و شکستگی(. این بافت1984

با کاهش فشار و به دنبال آن کاهش سریع دما مرتبط با فرایند جوشش 

 ,Henley and Hughes, 2000; Taylorشوند )تشکیل می

2009; Moncada et al., 2012.) 

رخداد جوشش سیالات در کانسار زاجکان با رخداد گسترده 

دار نیز قابل تشخیص است که های بِرشی کانههای گرمابی و رگهبِرش

شوند. معمولاً شواهدی از کاهش شدید و متناوب فشار درنظر گرفته می

های گرمابی شوند توانند سبب رخداد جوشش در سیستماین وقایع می

(Berger and Eimon, 1983; Cole and Drummond, 

1986; Jobson et al., 1994; Jébrak, 1997 ،علاوه بر این .)

دار در کانسار زاجکان دارای مرز تماس مستقیم با واحدهای های کانهرگه

دهد که رگه و ها نشان میآذرآواری میزبان خود هستند. این ویژگی

خالی تحت فشار دار از طریق پرکردن فضاهای های کانهرگچه

 Hedenquist et al., 1998; Liuاند )هیدروستاتیک تشکیل شده

et al., 2014; Ouyang et al., 2014 که منجر به توسعه )

 Thiersch et al., 1997; Munteanهای گرمابی شده است )بِرش

and Einaudi, 2001.) 
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 تعیین عمق و فشار
د متری زیر سطح ترمال معمولاً در عمق چند صکانسارهای اپی

 Cooke and Simmons, 2000; Hedenquistایستابی قدیمی )

et al., 2000; Simmons et al., 2005 معادل چند ده بار فشار )

شوند. تحت چنین شرایط فشار پایین، دمای هیدروستاتیک تشکیل می

تواند تخمین خوبی از دمای سیال شدن میانبارهای سیال میهمگن

(. حضور همزمان Takács et al., 2017گرفته شود ) ساز در نظرکانه

که در بالا به آن اشاره شد، نشان  VLو  LVمیانبارهای سیال نوع 

زایی در کانسار زاجکان به نقطه دهد که سیالات گرمابی مسئول کانهمی

شدن نهایی اند. در چنین حالتی، دمای همگناشباع بخار رسیده

عنوان دمای به دام افتادن تلقی اند بهتومی LVمیانبارهای سیال نوع 

عنوان فشار به دام افتادن لحاظ تواند بهشده و فشار سیال در این دما می

 ;Roedder and Bodnar, 1980; Ouyang et al., 2014گردد )

Rabiei et al., 2017 لذا به پیروی از .)Albinson (1338 و )

Hedenquist   وArribas (1338بالاترین دم ،) ای میانبارهای سیال

گراد( برای تخمین فشار سیالات در درجه سانتی 235تا  245) LVنوع 

Haas (1371 ،)های تجربی کانسار زاجکان استفاده شد. براساس داده

Urusova (1375و )Bodnar  ( 1385و همکارانb فشار به دام ،)

آمد دست مگاپاسکال به 8تا  4افتادن سیالات در کانسار زاجکان بین 

تواند بیانگر مقادیر دقیق (. اگرچه این مقادیر فشار پایین نمی14)شکل 

دهنده شرایطی باشد که جوشش در تواند نشانفشار سیال باشد اما می

آن محل رخ داده است. با توجه به میانگین چگالی میانبارهای سیال 

ین زایی در کانسار زاجکان بمتر مکعب(، عمق کانهگرم بر سانتی 85/0)

متر زیر سطح ایستابی قدیمی محاسبه شد که با عمق  820تا  480

 ;Simmons et al., 2005ترمال )های اپیزایی در سیستمکانه

Pirajno, 2009ترمال موجود در پهنه طارم( و کانسارهای اپی- 

 ,Mehrabi et al., 2016; Kouhestani et al., 2017هشتجین )

2018a, 2019, 2020; Mikaeili et al., 2018.مطابقت دارد ) 
 

 

 
شدن نهایی و از بین رفتن فاز بخار در میانبارهای سیال نوع فشار تخمینی برای میانبارهای سیال در کانسار زاجکان که بر مبنای دمای همگن -14شکل 

LV با اندکی تغییرات از محاسبه شده( اندBouzari and Clark, 2006.) 
Fig. 14. Estimated pressure for fluid inclusions in the Zajkan deposit that exhibited final homogenization by vapor 

disappearance of LV fluid inclusions (modified after Bouzari and Clark, 2006). 

 مدل تشکیلو زایی کانهتیپ 
شناسی و ساخت و بافت زایی، کانیشناسی، کانهمقایسه شواهد زمین

زایی دهد کانهدر کانسار زاجکان با انواع کانسارهای فلزات پایه نشان می

 Hedenquistترمال )توان در دسته کانسارهای اپیدر این کانسار را می

et al., 2000; Simmons et al., 2005ترین بندی کرد. مهم( طبقه

ط زایی در کانسار زاجکان توسکانه -1شواهد این مقایسه عبارتند از: 

ساختارهای گسلی کنترل و توسط واحدهای آذرآواری میزبانی شده 

های گرمابی در کانسار زاجکان با مجموعه سریسیت، دگرسانی -2است. 

شود. دار مشخص میهای کانهایلیت، کلسیت و کلریت در نزدیکی رگه

مجموعه کانیایی در کانسار زاجکان شامل پیریت، کالکوپیریت، گالن  -9

های باطله کوارتز، فلوریت، است که با مجموعه کانی و اسفالریت

های ساخت و بافت -4شوند. سریسیت، کلریت و کلسیت همراهی می

ای، ای، پوستهای، بِرشی، شانهرگچه -ترمال مانند رگهزایی اپیکانه

کلمی و پُرکننده فضای خالی به خوبی در کانسار کاکلی، پرمانند، گل

 ت.زاجکان توسعه یافته اس

دهد که این ترمال نشان میها با انواع کانسارهای اپیمقایسه این ویژگی

مجموعه کانیایی، ساخت و بافت و الگوی دگرسانی بیشترین شباهت را با 

 ,.Hedenquist et alترمال سولفیداسیون حدواسط )کانسارهای اپی
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2000; Einaudi et al., 2003; Sillitoe and Hedenquist, 

2003; Gemmell, 2004; Wang et al., 2019 دارد. دمای )

ساز در کانسار پایین تا متوسط و شوری پایین تا متوسط سیالات کانه

بهای نوع ترمال فلزات پایه و گرانهای کانسارهای اپیزاجکان از ویژگی

 -های زیرپهنه طارمسولفیداسیون حدواسط است که در دیگر بخش

 ,Mehrabi et al., 2016; Kouhestani et al., 2017هشتجین )

2018a, 2019, 2020; Mikaeili et al., 2018; Shahbazi et 

al., 2019; Zamanian et al., 2019 و دیگر نقاط دنیا )

(Albinson et al., 2001; John, 2001; Simmons et al., 

2005; Yilmaz et al., 2010; Chang et al., 2011; Sabeva 

et al., 2017سازی در کانسار زاجکان ش شده است. عمق کانی( گزار

سازی از متر تعیین شده است. این عمق کانی 820تا  480حدود 

ترمال های فلزات پایه و غنی از نقره در کانسارهای اپیهای رگهویژگی

 ;Hedenquist et al., 2000نوع سولفیداسیون حدواسط است )

Albinson et al., 2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe 

and Hedenquist, 2003ای و (. علاوه بر این، نبود بافت کوارتز حفره

های آلونیت، کائولینیت و دگرسانی آرژیلیک پیشرفته )مجموعه کانی

های آدولاریا، آلونیت، انارژیت، پیروفیلیت( و همچنین نبود مجموعه کانی

کان بیانگر متفاوت دار کانسار زاجهای کانهلورونیت و تنانتیت در رگه

ترمال زایی فلزات پایه در این کانسار از کانسارهای اپیبودن کانه

های دگرسانی )مجموعه سولفیداسیون پایین و بالا است. به علاوه، کانی

سریسیت، ایلیت، کلسیت و کلریت( در کانسار زاجکان جزء 

های گرمابی حرارت پایین تا متوسط هستند که شاخص دگرسانی

ترمال نوع سولفیداسیون حدواسط های دگرسانی در کانسارهای اپیکانی

زایی کانسار شناسی و کانههای زمین، ویژگی9 باشند. در جدولمی

ترمال نوع سولفیداسیون حدواسط های اپیزاییزاجکان با برخی از کانه

 هشتجین مقایسه شده است. -موجود در کمربند فلززایی طارم

 

 .هشتجین -کمربند فلززایی طارم نوع سولفیداسیون حدواسط در ترمالاپی برخی از کانسارهای باکانسار زاجکان اصلی  هاییژگیو مقایسه -9جدول 

Table 3. Comparison of main characteristics of Zajkan deposit with some intermediate-sulfidation type of 

epithermal deposits in the Tarom–Hashtjin metallogenic belt. 

 Zajkan Marshoun Abbasabad 
Aliabad-

Khanchy 
Aqkand 

Lubin-

Zardeh 

Shah Ali 

Beiglou 

Host rock 

Acidic and 

intermediate 

tuff 

Intermediate 

tuff, pyroxene 

quartz 

monzodiorite 

Intermediate 

tuff 

Andesitic 

lavas, tuff 

units 

Andesitic 

basalt lavas 
Tuff units 

Quartz 

monzonite dyke 

Timing of 

mineralization 

Late Eocene 

(?) 
Late Eocene (?) Late Eocene (?) 

Late Eocene 

(?) 

Late Eocene 

(?) 

Late Eocene 

(?) 
Miocene (?) 

Ore-

controlling 

structures 

Normal 

faults 
Normal faults Normal faults Normal faults 

Normal 

faults 

Normal 

faults 
Normal faults 

Ore Minerals 
Gn, Sp, Ccp, 

Py, Hem 
Gn, Sp, Ccp, Py Gn, Sp, Ccp, Py Ccp, Py, Hem Ccp, Hem 

Py, Ccp, Gn, 

Sp, Ttr–Tnt, 

Bn, Au, Ag 

Sp, Gn, Ccp, 

Py, Ttr–Tnt 

Ore texture 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

colloform, 

plumose, 

cockade 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

colloform, 

plumose, 

cockade, bladed 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

colloform, 

plumose, 

cockade, bladed 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

colloform, 

cockade 

Vein-

veinlet, 

breccia, vug 

infill, 

crustiform, 

colloform, 

plumose 

Vein-veinlet, 

breccia, vug 

infill, 

crustiform, 

comb, 

colloform 

Vein-veinlet, 

breccia, 

crustiform, 

comb 

Alteration 

Silica, 

intermediate 

argillic, 

propylitic 

Silica, 

intermediate 

argillic, 

carbonatization, 

propylitic 

Silica, 

intermediate 

argillic, 

carbonatization, 

propylitic 

Silica, 

chloritization, 

argillic, 

propylitic 

Silica, 

chloritizatio

n, propylitic 

Silica, 

argillic, 

propylitic 

Silica, argillic, 

chloritization, 

carbonatization, 

propylitic 

References This study 
Kouhestani et 

al. (2019) 

Kouhestani et 

al. (2020) 

Mokhtari et 

al. (2016); 

Kouhestani et 

al. (2018a) 

Feizi et al. 

(2016); 

Kouhestani 

et al. (2017) 

Zamanian et 

al. (2019, 

2020) 

Mikaeili et al. 

(2018) 

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

sphalerite, Tnt: tetrahedrite, Ttr: tetrahedrite. All mineral abbreviations from Whitney and Evans (2010). 
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اهدات صحرایی، مطالعات دست آمده از مشهبراساس نتایج ب

ها، مراحل ها و کانهنگاری، روابط پاراژنتیکی کانیشناسی و کانهسنگ

 سهصورت یک توالی توان بهرا می کانسار زاجکانتکوین و تکامل 

های مرحله نخست با تشکیل توالی .(15)شکل  ای خلاصه کردمرحله

سال قبل، میلیون  41تا  43رسوبی ائوسن ) -آتشفشانی و آتشفشانی

Verdel et al., 2011 15( در منطقه همراه است )شکلa در مرحله .)

های ائوسن زمان با فاز تکتونیکی پیرنه در ائوسن پایانی، نهشتهدوم، هم

های فراوانی در آنها تشکیل شده است ها و شکستگیچین خورده و گسل

وریتی های پیروکسن کوارتز مونزودی(. در همین مرحله، توده15b)شکل 

میلیون سال  96تا  40عمق ائوسن پایانی )و گنبدهای داسیتی اغلب کم

 ,.Nabatian et al., 2014, 2016; Aghazadeh et alقبل، 

2015; Kouhestani, 2018 هم راستا با روندهای ساختاری در ،)

عنوان ها و گنبدهای مزبور بهاند. تودهواحدهای سنگی ائوسن نفوذ کرده

های جوی در منطقه عمل کرده و سبب چرخش آب موتور حرارتی

های دگرسانی در منطقه، سبب ها علاوه بر توسعه پهنهاند. این آبشده

صورت های مسیر و تمرکز مجدد آنها بهشدن عناصر فلزی از سنگشسته

(. احتمال 15bدار شده است )شکل سولفیدی کانه -های سیلیسیرگه

های پیروکسن الات گرمابی از تودهاینکه بخشی از ماده معدنی و سی

کوارتز مونزودیوریتی و گنبدهای داسیتی منشاء گرفته باشد نیز وجود 

دارد. مرحله سوم با بالاآمدگی منطقه و توسعه فرایندهای هوازدگی و 

حاصل شده منطقه شناسی امروزی ریختفرسایش همراه بوده و طی آن 

 (.15c)شکل  است

 

خوردگی واحدهای ( چینb)،رسوبی ائوسن -( تشکیل توالی آتشفشانیa) ؛زایی در کانسار زاجکانمراحل تکوین و تکامل کانهاز نمایی شماتیک  -15شکل 

های جوی و ها سبب چرخش آبهای پیروکسن کوارتز مونزودیوریتی به داخل آنها. این تودهسنگی ائوسن طی فاز کوهزایی پیرنه )ائوسن بالایی( و نفوذ توده

ای و توسعه ( بالاآمدگی ناحیهc) واحدهای آتشفشانی منطقه شده است و دار درونسولفیدی کانه -های سیلیسیصورت رگهزایی بهیری کانهگشکل

 فرایندهای هوازدگی و فرسایش.

Fig. 15. Schematic representation of mineralization evolution stages at Zajkan deposit; (a) Formation of Eocene 

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

of pyroxene quartz monzodiorite bodies within rock strata. Intrusion of these plutons caused circulation of meteoric 

waters and formation of mineralized quartz-sulfide veins within volcanic units in the area, and (c) Regional 

exhumation and development of weathering and erosion processes. 

 

https://www.google.com/search?q=Pyrenean+orogeny&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi81vSk9YrpAhUKJMAKHTegD1UQBSgAegQIAxAj
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 گیرینتیجه 

شواهدی از قبیل مشاهدات صحرایی، ساخت و بافت، سنگ میزبان،  -1

ها در کانسار شیمی، میانبارهای سیال و الگوی دگرسانیپاراژنز، زمین

ترمال فلزات دهد که این کانسار از نوع کانسارهای اپیزاجکان نشان می

ط بوده و از این نظر قابل مقایسه با سایر پایه نوع سولفیداسیون حدواس

ترمال نوع سولفیداسیون حدواسط در کمربند فلززایی های اپیزاییکانه

کند، ورمزیار، چای، آقخان - آبادهشتجین )مانند مرشون، علی - طارم

در هر حال، این مقایسه نیازمند  .بیگلو( استعلیزرده و شاه-لوبین

سنجی( برای بسیاری از این پایدار و سناطلاعات دقیق ایزوتوپی )

 ها است.زاییکانه

های شباهت نسبی روند الگوی بهنجارشده عناصر نادر خاکی در رگه -2

 باشد.زایی میبیانگر تشکیل آنها در ارتباط با یک سیستم کانهدار کانه

شدگی عناصر در کانسار زاجکان شدگی و غنیبررسی نمودارهای تهی -9

 Cu, Pb, Zn, Ag, Sb, Cdساز )ماننده تمرکز عناصر کانهدهندنشان

شدگی عناصر نادر خاکی دار است. تهیهای سیلیسی کانه( در رگهMoو 

زا و در این نمودارها بیانگر میزان بالای واکنش بین سیالات کانه

رخدادهای گسترده باشد که با های میزبان در کانسار زاجکان میسنگ

 نسار مطابقت دارد.دگرسانی در این کا

دهد سیالات نشان میریزدماسنجی میانبارهای سیال  هایداده -4

دمای با  NaCl-O2Hزایی در کانسار زاجکان، یک سیستم مسئول کانه

 6/7تا  2/0گراد( و شوری پایین )درجه سانتی 235تا  150متوسط )

ل ها، روند تکام( است. براساس این دادهدرصد وزنی معادل نمک طعام

ساز در این کانسار با فرایندهای اختلاط و جوشش سیالات سیال کانه

دهد فشار به دام افتادن سیالات در ها نشان میخوانی دارد. این دادههم

متر  820تا  480زایی بین بار و عمق کانه 80تا  40کانسار زاجکان بین 

 های قدیمی بوده است.زیر سطح آب

های زاییدر کانسار زاجکان و دیگر کانه زاییای کانهژئومتری رگه -5

دهد که هشتجین نشان می - ترمال در کمربند فلززایی طارماپی

اند. ساز بودهساختارهای گسلی معبر اصلی برای عبور جریان سیالات کانه

رسوبی ائوسن  -ها اغلب درون توالی آتشفشانیزاییعلاوه بر این، این کانه

های نفوذی گرانیتوئیدی ائوسن پایانی با تودهو در ارتباط فضایی نزدیک 

های گسلی موجود در توالی اند. از این رو، بررسی پهنهتشکیل شده

ویژه در مناطقی که مورد هجوم رسوبی ائوسن به -آتشفشانی

اند، از نظر اکتشاف کانسارهای گرانیتوئیدی ائوسن بالایی قرار گرفته

 تواند حائز اهمیت است.میبها( ترمال فلزات پایه )و گراناپی
 

 قدردانی

های مالی دانشگاه زنجان و شرکت زرآزما برای نویسندگان از حمایت

 هایحمایت از نویسندگان همچنین، نمایند.انجام این پژوهش تشکر می

 سرکار و سیال میانبارهای مطالعات انجام برای ایمیدرو سازمان مالی

 .دارند را قدردانی کمال مزبور مطالعات انجام برای آقاجانی مهندس خانم

خاطر شناسی کاربردی پیشرفته بهاز سردبیر و داوران محترم مجله زمین

ه منجر به غنای بیشتر مقاله حاضر گردیده های علمی ارزنده کراهنمایی

 .است، کمال تشکر را داشته باشند
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