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1-Introduction 

The north Varzaneh prospect, situated in the central segment of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc 

(UDMA), is recognized as a host of epithermal mineralization. With its Eocene volcanic and volcaniclastic 

host rocks, this region represents an important deposit influenced by subduction-related magmatism and 

hydrothermal activity. Previous studies on the UDMA emphasize its potential for hosting significant 

deposits of copper, gold, and associated base metals (Agard et al., 2005). The study aims to unravel the 

geological, geochemical, and structural controls on mineralization in the region, providing insights into the 

ore-forming processes and their implications for regional metallogeny. 

  
2-Materials and methods 

A comprehensive approach was adopted, integrating field mapping, petrographic studies, and geochemical 

analyses. Geological mapping at multiple scales (1:25000 to 1:1000) delineated lithological units and 

structural features. Geochemical sampling included 109 XRD analyses, 244 ICP-MS tests for rare earth 

elements, and over 7000 ICP-OES and Fire Assay analyses for major and trace elements. Micro 

thermometry analyzed Fluid inclusions for salinity and temperature, while isotopic studies (δ¹⁸O and δ³⁴S) 

provided insights into fluid origins and interactions. Mineralogical investigations identified hydrothermal 

alteration patterns, with a focus on silicic, argillic, and propylitic zones. 

 
3-Results and discussions 

The host rocks, comprising Eocene volcanic units, exhibit extensive hydrothermal alteration, 

predominantly silicification, argillic alteration, and localized propylitization. Fluid inclusion data reveal 

moderate salinity (7.31–15.76 wt.% NaCl equiv.) and high temperatures (162–511°C) in fluid inclusions, 

suggesting a magmatic and meteoric fluid mixture (Sillitoe, 2010; Wilkinson, 2001). Mineralogical 

analyses reveal the presence of sulfide minerals, including pyrite, chalcopyrite, enargite, and sphalerite, as 

well as gold and silver. The paragenetic sequence illustrates a transition from propylitic to advanced argillic 

alteration, consistent with high-sulfidation epithermal systems. Structural studies have revealed that 

fractures and faults play a crucial role in controlling fluid flow and mineral deposition. The enrichment of 

copper, gold, and silver is spatially associated with zones of intense silicification and structural 

intersections, reflecting the interplay between tectonics and hydrothermal processes. 
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4-Conclusion 

The integration of geological, geochemical, and isotopic data confirms the high-sulfidation epithermal 

nature of the deposit in the Varzaneh prospect. The findings highlight the influence of magmatic arcs on 

mineralization, with structural controls and hydrothermal processes playing pivotal roles in ore deposition. 

This study suggests that boiling and fluid mixing are key processes in the deposition of ores. (Goudarzi et 

al., 2025). Moreover, it contributes to understanding UDMA's metallogeny, providing a framework for 

exploring similar systems globally and supporting the region's sustainable development of mineral 

resources. 
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 چکیده 
 نیآذر ی شامل واحدهااین محدوده  زبانیم ی ها است. سنگ واقع شدهدختر  -ه یاروم ییکمان ماگما یانیشمال ورزنه، در بخش م  یاکتشاف محدوده

  ی انبارهایو م  ییایم یش نیزم  ی ها لی. تحلشده است  یتیل یو پروپ  رسی  ،یسی ل یس  ی ها یدگرسانتحت تأثیر سیالات گرمابی دستخوش  که  هستند  ائوسن  

 ی زوتوپیا  یاست. بررس  گرادیدرجه سانت  511تا    160  ن یب  ی معادل نمک طعام( و دماها   یدرصد وزن  76/15تا    31/7متوسط )   ی دهنده شورنشان  ال یس

در نهشت فلزات   ال یجوشش و اختلاط س  ی ندهایفرآ  شکرده و نق  دییرا تأ  ی و جو  ییماگما  الاتیس   یبی ( منشأ ترکS34δ( و گوگرد ) O18δ)  ژنیاکس

با نهشت طلا،    یها در همراهکانه  نیاست. ا   انارژیت و اسفالریت  ت،یریکالکوپ  ت،یریکانسار شامل پ  نیدر ا  ی دیسولف   یاصل  ی ها. کانهدهدیرا نشان م

 ن یاند. اشده  لیمنطقه تشک  یاصل  ی و ساختارها  هایکستگ و در امتداد ش   کی درواستاتیو فشار ه  نییپا  ی دما  طیعمدتاً در شرا  ه، ینقره و فلزات پا

در کنترل و   ی ساختاری ها کنترل   ی دی نقش کل   ،ی بالا بوده که همراه با شواهد ساختار  ونیداسیسولف  ترمال یاز نوع اپ  ییزادهنده کانهنشان  هایژگیو

 . کندیم دییرا تأ زاییکانه  عیتوز

 های پایدارترمال، میانبارهای سیال، ایزوتوپزایی، اپیشمال ورزنه، کانههای کلیدی:  واژه

 
 مقدمه -1

ماگما نقش مهم  -ه  یاروم  ییکمان  زم  یدختر  و    ساختن یدر 

به  کرده  فایا  رانی ادر    ییماگما  تیفعال از مناطق    یکیعنوان  و 

می   یی زاکانه   ی دیکل  ,.Agard et al)  شوددر کشور شناخته 

طول دارد و از شمال   لومتریک  1500حدود  این کمان  .  (2005

اروم )منطقه  امتداد هیغرب  کرمان(  )منطقه  شرق  جنوب  تا   )

ا  افتهی عرض  به  نیاست.  متوسط    کمان    150تا    100طور 

به    ،ی مرکز  یح در نوا  ژهیو  بخشها، به  یاست و در برخ  لومتریک

 Agard et al., 2011; Berberian)  رسدی م  ز ین  لومتریک   200

and King, 1981)یو نفوذ  یهای آتشفشانسنگ   ی میشن ی. زم 

از عناصر نادر    یشدگی از جمله غن  ی های بارزکمان ویژگی  نیا

ل  (LREEسبک )  یخاک بزرگ    یونیبا شعاع    لیتوف یو عناصر 

(LILEته با  همراه  با    یشدگی (،  عناصر  بالااز  میدان   شدت 

(HFSEرا نشان م )ارتباط با    دکنندهییتأ  هایژگیو  نی. ادهدی

مطالعات    ی کانسارها   و  یفرورانش  ی هاط یمح هستند.  مرتبط 

سنگ  هایژگیو  نیا  ی متعدد در  کمانهای  را  گزارش    این 

 ;Ahmadian and Ghadirpour, 2020)  اندکرده

Firouzbakht et al., 2022; Zarasvandi, Rezaei, Raith, 

et al., 2015).   گرانیت،  سنگ شامل  منطقه  این  های 

ک السری ک  آتشفشانیهای  گرانودیوریت، گابرو، دیوریت و سنگ

گوشته    - بخشی  ذوب  از  غالباً  ترکیبات  این  هستند.  آلکالن 

تحت و  گرفته  منشأ  از   ریتأثلیتوسفری  ناشی  متاسوماتیسم 

 ;Kananian et al., 2014)اند  سیالات فرورانشی تغییر یافته

Najafi et al., 2023) .  ا در  عمده،  طور  شاهد    نیبه  منطقه 

  وسن یائوسن تا م  با سن  کیو ولکانوکلاست  یآتشفشان  ی هایتوال

سنگ  م یهست با  واحدهای شده   همراه  یرسوب   ی هاکه  اند. 

 Omrani)  آتشفشانی شامل آندزیت، داسیت و بازالت هستند

et al., 2008)  . استان    نظیر چاه زرد  اپی ترمال  در کانسارهای (

چدارچای   یزد( زنجان(  و  و    )استان  نیز آذرآواری ریولیت  ها 

 مقاله پژوهشی 
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می   Kouhestani et al., 2011; Yasami)  شوندمشاهده 

and Ghaderi, 2019).    کانسار اپی  کانسارهایی مانند  همچنین

اصفهان(   لچویهاکترمال     شیمیاییزمین های  ویژگی  )استان 

فعال با  می   ییماگما  تی مرتبط  نشان  را  که  آداکیتی  دهند 

توجه  ناشی از صفحه فرورونده با آلودگی قابل   دهنده ذوبنشان

 ر یاخ  ی هاوهش . پژ(Zamanian et al., 2023)   ای استپوسته 

فرآ  یحاک که  است  آن  ماگما  ندیاز  ا  ییتحول  کمان،   نیدر 

تحت به فعالشدت  کمربند    یساختن یزم  ی هات یتأثیر  در  فعال 

همچن  و  ب  ساختزمین   نیزاگرس  عرب  نیهمگرا  و    یصفحات 

  ر یذخا  ی ریگدر شکل  ینقش مهم  هادهیپد  نیقرار دارد. ا  ایاوراس

طلا  یمعدن و  ا   مس   ,.Beygi et al)  اندداشته  کمان  نیدر 

2023; Chiu et al., 2013; Dolatshahi et al., 2019; 

Raeisi et al., 2021; Sayari et al., 2015; Zarasvandi, 

Rezaei, Sadeghi, et al., 2015).  ه  یاروم  ییکمان ماگما - 

ساختاری   دختر نظر  و  بسیار  از  است  هایپیچیده   مشخصه 

 ی مختلف سیال بین کانسارها  میانبارهای های  ایزوتوپی و داده

  - ماگماییتفاوت در منبع سیال    دهندهنشانمتفاوت است که  

موجود در    ترمالیاپ  ی هاستم ی س  دمایی است.  شرایطو  گرمابی  

ب  نیا که  مرکز  شتریکمربند،  مناطق   افت یآن    یو شمال  ی در 

برخ-طلا  ریشامل ذخا  ،شوندمی  پا  ینقره و در  فلزات    ه یموارد 

(، سولفیداسیون  HS)  بالا   ونی داسیگروه سولف   سههستند و به  

 Hedenquist et)  (LS)  نییپا  ونیداس یسولف  ( وISمتوسط )

al., 2000)   کانسارهامی   میتقس در HS  ی شوند.  آنچه  مانند   ،

تأثیر گازها و شدت تحت به  ،شودمشاهده می   کانسار چدارچای

 الاتی س  م یمستق  ریتأث  انگر ی مرتبط با ماگما قرار دارند و ب  الاتیس

فر  یناش  ,Yasami and Ghaderi)  فرورانش هستند   ندآیاز 

 ,.Kouhestani et al)  مانند چاه زرد  IS  کانسارهای   . (2019

  دگرسانی با    (Altenberger et al., 2022)  مسیو چاه   (2015

کننده شرایط سیال    شوند که منعکس پیشرفته شناخته می   رسی

با   مرتبط  در  میزبانی   کانسارهای اسیدی  تشکیلات  شده 

ک  LSکانسارهای    است.   آتشفشانی دگرسانی  امانند  لچویه 

گستردهیپروپ پایین،  ترلیتیک  احیاییدمای  شرایط  و  را تر  تر 

 جوی است -دهند که ناشی از اختلاط سیالات ماگمایینشان می 

(Zamanian et al., 2023).    ،پورفیری سیستم از طرفی های 

گسترده  فیلیک  و  پتاسیک  دگرسانی  مناطق  با  چوران  مانند 

ماگمایی دما    - دهنده فرایندهای گرمابیهمراه هستند که نشان 

   (.Zarasvandi et al., 2022)بالا است 

ترمال  میزبان کانسارهای اپیدختر    -  هیاروم  ییکمان ماگما
کالچویه   زرد (Zamanian et al., 2023)مانند  چاه   ،

(Kouhestani et al., 2011)  چاه مسی ،(Altenberger et 

al., 2022)  انبار آتش   ،(Tale Fazel et al., 2023)  گوین  ،
(Alipour-Asll, 2019) لوبین  ,.Zamanian et al)زرده  -، 

زالی    -، حاجی بلاغ(Hafezi et al., 2024)، کوه لخت  (2019
 Mousavi Motlagh)،چدارچای  (Fazli et al., 2024)بلاغ  

et al., 2024; Yasami et al., 2017, 2018; Yasami and 

Ghaderi, 2019)  پنگ ،  (Rajabpour et al., 2018) ،کوه 
 Goudarzi)، مامونیه  (Richards et al., 2006)ساری گونای  

et al., 2024, 2025)  رنگرز ،(Zamanian et al., 2021)   و
است. مشخصات برخی از    (Zamanian et al., 2020)میلاجرد  

ارائه شده است. نمودهای متفاوتی از    1جدول  این کانسارها در  
 Agard) ییماگما تیفعالاین کانسارها در ایران همچون تأثیر 

et al., 2011; Babazadeh et al., 2018; Kouhestani et 
al., 2018; Rabiee et al., 2019; Sillitoe, 2010; 

Simmons et al., 2005; Zarasvandi et al., 2005)  ، منشأ  
 ;Kouhestani et al., 2015, 2022)زا  کانه   الاتیو تکامل س

Moradiani, 2024; Rajabpour et al., 2018; 

Zarasvandi et al., 2019)  ،کنترل ساختار و    کنندههای 
 Beygi et al., 2023; Hosseini-Dinani et)ساخت  زمین 

al., 2015; Mehrabi et al., 2015; Safari et al., 2015; 
Siani, 2020; Yasami et al., 2018; Zarasvandi, 

 ,.Hosseini et al)ی  و زمان  سنجیزمین سن   ی ها مدل   ،(2006

2017; Kouhestani et al., 2012, 2018; Mohebi et al., 
2020; Rabiee et al., 2019; Raeisi et al., 2021; 

Zarasvandi, Rezaei, Sadeghi, et al., 2015)   و
 ;Alipour-Asll, 2019)زایی  کانه شیمیایی و  زمین   های ویژگی

Ebrahimi et al., 2011; Kouhestani et al., 2018b, 
2020; Mikaeili et al., 2018; Rabiee et al., 2019; 
Sameti et al., 2020; Shahbazi et al., 2019; Simmons 
et al., 2005; Zamanian et al., 2023; Zarasvandi et 

al., 2022)   توسط پژوهشگران مورد بررسی و کاوش قرار گرفته
   است.

فاصله استان اصفهان و در  در    شمال ورزنه  یمنطقه اکتشاف 

  ی شمال شرق  ی لومتریک   25  ،ن یینا  یجنوب غرب  ی لومتریک  40

  دختر قرار دارد   -  هیاروم  ییکمان ماگما  یان یدر بخش مو  ورزنه  

(. اقدامات اکتشافی صورت پذیرفته در این منطقه که  1شکل  )

شناسی در  آغاز شده است شامل تهیه نقشه زمین  1400از سال  

شیمی،  ، عملیات زمین 1:1000و    1:5000،  1:25000مقیاس  

مغناطیس  روش  به  و  ژئوفیزیک  حفریات   IP-RSسنجی   ،

کشف  به  منتج  که  بوده  اکتشافی  حفاری  و  )ترانشه(  سطحی 

 ذخیره مس و طلا در آن شده است. 
 



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

174 

 دختر -مشخصات تعدادی از کانسارهای اپی ترمال در کمان ماگمایی ارومیه -1جدول 

Table 1. Characteristics of several epithermal deposits in the Urumieh-Dokhtar magmatic arc . 

Ore 

Deposit 

Name 

Mineralizatio

n Type 
Host Rock 

Alteration 

Types 
Ore Minerals 

Oxygen 

Isotope 

Values 

(δ¹⁸O H₂O) 

Sulfur 

Isotop

e 

Value

s 

(δ³⁴S) 

Fluid 

Inclusion 

Salinity (wt% 

NaCl equiv.) 

Fluid Inclusion 

Homogenization 

Temperature (C) 

Referen

ce 

Chah 

Zard 

Low to 

Intermediate 

Volcanic 

breccias 

Quartz, 

adularia, illite, 

calcite 

Pyrite, arsenian 

pyrite, chalcopyrite, 

sphalerite, galena, 

electrum 

+3.4 to 

+13.1 

Not 

report

ed 

8.4–13.7 262–345 

Kouhest

ani et al. 

(2015) 

Chodarc

hay 

High-

Sulfidation 

Epithermal + 

Porphyry 

Volcanic-

pyroclastic 

rocks and 

intrusive 

bodies 

Potassic, 

propylitic, 

sericitic, 

argillic, 

advanced 

argillic, silicic 

Chalcopyrite, pyrite, 

galena, sphalerite, 

enargite, covellite, 

bornite, gold 

Not 

reported 

Not 

report

ed 

Not reported Not reported 

Yasami 

et al. 

(2019) 

Lubin-

Zardeh 

Low-

Sulfidation 

Epithermal 

Quartz 

monzonite, 

crystal tuffs 

Sericitic, 

argillic, silicic 

Chalcopyrite, pyrite, 

galena, sphalerite, 

native gold, silver 

9.56 to 

12.77 

(Stage I); 

7.23 to 

9.24 

(Stage II) 

Not 

report

ed 

4.07–13.98 127–327 

Zamania

n et al. 

(2019) 

Govin 

Low-

Sulfidation 

Epithermal 

Cu-Au 

Eocene 

volcanic 

rocks, quartz-

monzonite, 

granodiorite, 

diorite 

Propylitic, 

phyllic, argillic, 

silicic 

Quartz, adularia, 

chalcopyrite, pyrite, 

bornite, galena, 

sphalerite, covellite, 

malachite 

Not 

reported 

-2.5 

to 

+1.4 

2.5 to 37.04 
146–366 (average 

~236) 

Alipour 

et al. 

(2019) 

Kalchuy

eh 

Low-

Sulfidation 

Epithermal 

Au-Ag 

Middle 

Eocene 

volcanic 

rocks 

(andesite, 

rhyolite) 

Silicic, sericitic, 

propylitic, 

carbonatization 

Pyrite, chalcopyrite, 

galena, sphalerite, 

native gold 

+0.7 to 

+1.5 

(Stage I); -

2.0 to -1.2 

(Stage II); 

-4.0 to -3.9 

(Stage III) 

Not 

report

ed 

3.3 to 7.6 

(Stage I); 5.5 

to 10.7 

(Stage II); 

1.3 to 4.7 

(Stage III) 

235–308 (Stage I); 

205–257 (Stage 

II); 174–217 

(Stage III) 

Zamania

n et al. 

(2023) 

Chah-

Mesi 

Intermediate-

Sulfidation 

Epithermal 

Basaltic to 

dacitic 

volcanic 

rocks, 

pyroclastics 

Silicic, sericitic, 

argillic, 

advanced 

argillic, 

potassic, 

propylitic 

Pyrite, chalcopyrite, 

tetrahedrite, 

sphalerite, galena, 

electrum, sulfosalts 

(e.g., pearceite) 

Not 

reported 

Not 

report

ed 

1.2 to 9.9 

(sphalerite); 

2.1 to 9.2 

(quartz) 

210 (sphalerite); 

260 (quartz) 

Altenber

ger et al. 

(2023) 

Atash-

Anbar 

Intermediate-

Sulfidation 

Epithermal 

Dacitic 

crystal tuff, 

andesitic tuff, 

andesite 

porphyry 

Silicification, 

sericitization, 

propylitization, 

argillic 

Chalcopyrite, pyrite, 

sphalerite, galena, 

native gold, electrum 

+4.9 to 

+11.1 

+1.1 

to 

+5.7 

10.7–14.8 

(Type I); 

14.6–15.5 

(Type II) 

233–286 (Type I); 

243–281 (Type II) 

Tale 

Fazel et 

al. 

(2023) 

Mamuni

yeh 

Low-

Sulfidation 

Epithermal 

Cu 

Eocene 

volcanic 

rocks, 

monzodiorite

, gabbro 

Silicification, 

argillic, sericitic 

(phyllic), 

chloritic 

Pyrite, chalcopyrite, 

bornite, magnetite, 

hematite, specular 

hematite 

+6.08 to -

0.50 

Not 

report

ed 

1.7 to 11.7 

(fluid 

inclusion 

types vary) 

185 to 195 

(averages for 

veins) 

Goudarz

i et al. 

(2023) 

Hajibola

gh-

Zalibola

gh 

Intermediate-

Sulfidation 

Epithermal 

Eocene 

volcano-

sedimentary 

rocks 

Silicification, 

sericitization, 

argillic, 

propylitic 

Chalcopyrite, 

bornite, chalcocite, 

arsenopyrite, pyrite, 

malachite, azurite 

Not 

reported 

-2.7 

to 

+4.8 

10.4–29.7 

wt% (varies 

by phase) 

165–398 (varies 

by phase) 

Fazli et 

al. 

(2024) 

North 

Varzane

h 

High-

Sulfidation 

Epithermal 

Eocene 

volcanic 

rocks, 

monzodiorite 

Silicification, 

sericitization, 

argillic, 

propylitic 

Chalcopyrite, pyrite, 

galena, sphalerite, 

enargite, covellite, 

bornite, gold 

+0.8±0.2  

-2.4 

to -

0.4 

7.31-15.76 162-511 
Current 

work 

  یدر محدوده اکتشاف  ییزاکانه   یمطالعه، بررس  نیااز  هدف  

  ، یشناس ن یشمال ورزنه، استان اصفهان، با استفاده از شواهد زم

و    ال یس  ی انبارها یم   لیتحل  ،ییایمیشن یزم   ، یشناس ی کان

 کپارچه ی  کردیرو  نیو گوگرد است. ا  ژنیاکس  داریپا  ی هازوتوپیا
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شناسابه شرا  شیزا  ییمنظور  و  فرآ  رمؤث   طیکانسار   ندیبر 

ا  ی طراح  ییزاکانه  کان  نیشده است. در  ابتدا  و    ییزاه پژوهش، 

شناسا  ی ساختارها توص  ییمنطقه  ترک  شده،  فیو    ب ی سپس 

و   ی عناصر اصل  ییمنظور شناسابه   های ها و کان سنگ   ییایمیش

کانه   یفرع با  مطالعه همچنین،  .  گرددی م  لیتحل  ییزامرتبط 

و   سازکانه   الاتیس  های ویژگین  ییتع  ی برا  زین  ال یس   ی انبارهایم

  با هدف تعیین   و گوگرد  ژنیاکسپایدار    ی هازوتوپیامطالعات  

س تکامل  و  تشک  یگرماب   الاتیمنشأ  بررس  لیمنشأ    ی کانسار 

 یدرک منشأ کانسار ضرور  ی تنها برا ها نه پژوهش   نی. اشودی م

در کمان    ییزاکانه   ی هالازم را در مورد نظام   نشی هستند، بلکه ب

نقاط فراهم    گریمشابه در د  ی هاط یدختر و مح  - ه  یاروم  ییماگما

نهاکنندی م در  شرا  ت،ی .  گرفتن  نظر  در  و   یی ایمیژئوش  طیبا 

ارائه شده و   ییزاکانه   ی برا  یک یمدل ژنت   کیمنطقه،    یک یتکتون

ارز  ی معدن   ل یپتانس راهنما  شودی م  یابیمنطقه   یبرا  ییتا 

   باشد. ندهیاکتشافات آ

 شناسی منطقه مورد مطالعه  زمین-2

ورزنه   اکتشافی  گسلمحدوده  غرب  باختری  در  شمال    - های 

نا قم    -بافت )دهشیر    -ن  ییجنوب خاوری  و  و  زفره    -بافت( 

شرق  ی غرب  انهیپا روند  با  درونه  غرب   -   یشرقشمال   ی گسل 

  ی رسد ساختمان منطقه اکتشاف قرار دارد. به نظر می  یغربجنوب

روند دو گسل    رییدر محل تغفوق و  های  در اثر عملکرد گسل

)نا  ادی قم    -ن  ییشده  و  شمال  -بافت  از   –  یغربزفره( 

آز  یشرقجنوب جنوب 155  موتی)با  شرق  به  غرب   -   یشرق( 

آز  یغربشمال دارد130  موتی)با  قرار  زمین(  منطقه  شناسی  . 

به   یاکتشاف پ  دورساده و    ساختی زمین ابهامات    و  های دگیچیاز 

یافته در رخنمون  ائوسن   یآتشفشان  ی واحدها  به عبارتی   ،است

  ی دیاس  - ط  واس  حد  ی های نفوذها و تودهتوسط دایکمحدوده،  

شده  واحدهااست   قطع  سنگ  یتناوب  یآتشفشان  ی .  های از 

 لی. زمان تشکهستندو گدازه    ی شامل توقف، ایگنمبریتآذرآوار 

  کجان   1:100،000  شناسیزمین   در نقشه   یهای آتشفشانسنگ

(Amini and Amini Chehreg, 1998)  یانیبه ائوسن م   -  

شامل    منطقه   ی نفوذ  های سنگشده است.    داده  نسبت   یانیپا

نیمه   ،یتیوریمونزود  توده داستوده  های حد  و دایک  ی تیعمیق 

دو مرحله    طیکه    هستند(  یبازالت   -   یتی)آندز  کیباز  -واسط  

ب جا  یآتشفشان  ی واحدها  نیدر   یواحدها.  اندگرفته  ی ائوسن 

تحت  یآتشفشان محلولمنطقه  گرماب تأثیر  دگرسان   یهای 

دگرسان است و    ریسالم و غ  تقریباًمنطقه    ی اند. توده نفوذشده 

زمان با  هم   یهای گرماب محلول  یرسد که هجوم اصلبه نظر می 

مونزودگیری دایکجای  بوده    یت یوریهای  منطقه  نسل دوم در 

 (. 1شکل )است 

 1شکل    شناسی ارائه شده درنقشه زمین   طور که در همان

گسترده  شینما است  شده  واحدهای   نی تریمیقد  و  نیترداده 

واحد   منطقه  ائوسن    Etآتشفشانی  بخشبا سن    ی است که در 

ا  یان یم دارد.  رخنمون  سنگ  نی منطقه  تناوب  از  های واحد 

ا  آذرآواری  و  تا  تیمبریگنی)توف  سبز  رنگ  با  که  پدیدآمده   )

  اننمای  منطقه  لایه درضخیم   تا   متوسطبندی  خاکستری و لایه

  هم شیب است Etaائوسن با واحد  یواحد توف  یی. مرز بالا است

قرار دارد    Etواحد    ییدر بخش بالا   Eta  یواحد سنگ(.  2aشکل  )

با ضخامت    رخنمون داشته  یمنطقه اکتشاف   یان یکه در بخش م 

 واسطحد  –  ی اسید  ی تهایمبریگنیاز توف و ا  ی متر   100  نهی شیب

با رنگ صورت    قابل مشاهده  ی و خاکستر  یپدیدآمده است که 

سنگ (.  2bشکل  )  باشدمی  از   ی واحد  Ev  یواحد  آتشفشانی 

گدازه سنگ و    آذرآواریو    ی اهای  تیره  خاکستری  رنگ  با 

است. مرز زیرین این واحد با واحد    ای توده  تا  ضخیم بندی  لایه

Eta  ش  وستهیپ هم  و    یشرقشمال  ی هاگوشه  دراست.    بی و 

)واحد   یتیداس  قیعممهیاز توده ن  ییهامنطقه زبانه   یغربجنوب

dc ائوسن را قطع کرده آتشفشانی  به  اند( واحدهای  توده  این   .

شکلشکل   گنبدی  های  گنبدهای   کوچک  توده  )احتمالا 

ب  داسیتی(   شده  گیرجای ائوسن    یآتشفشان  ی هاسنگ   نی در 

نمونه دستی سنگستا در  دانه.  واحد  این  رنگ  زی رهای  به   و 

قطع    یسیلیهای س توسط رگه  یبه طور محل  ه هستند ک  د یسف

دارای  .  است  شده  واحد  زمینه    بافت این  با  پورفیریتیک 

کوارتز    ی بلورهادرشت  است که در آنمیکروگرانولار و گرافیک  

 نیا  جینتا  هیبر پا  شود.می   دهیها دو فلدسپار در متن این سنگ

  است   تیآندزیتا تراک  تیولیها در حد ر دایک  بی مطالعات ترک

و کوچک   دهیای کشتوده  یشمال منطقه اکتشاف  در(.  2cشکل  )

 یهای آتشفشانسنگ  نیدر ب  ادیارتفاع ز  و با  حدواسط  بی با ترک

دارد. سنگ نفوذائوسن رخنمون  مرحله    ادشدهی  ی های  در دو 

  لیو طو ضیهای عرای شکل و دایکاستوک تیغه کیصورت به

جای  منطقه  شده در  که  گیر  نشانه  بیترت  بهاند  و   md  ی هابا 

mdd   زمین نقشه  معرفدر  دایکشده   یشناسی   mddهای  اند. 

. در متن  هستند  تررا قطع نموده و از آنها جوان  mdهای  سنگ

پلاژسنگ، درشت  آمف  وکلاز یبلورهای  مقدار کمتر    بول ی و  به  و 

واحد فلدسپار    یآلکال این  نام  است.  مشاهده  قابل 
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)ریپورف  تی ور یکوارتزمونزود است  در  2dشکل  ی   2eشکل  (. 

مونزود  ییدورنما توده  محدوده   ی ریپورف  تیوریاز  شمال  در 

آن نشان داده  در اطراف    Etaو    Et  یتوف  ی واحدها  و  (md)واحد  

است  تراکدایک  .شده  منطقه    یبازالت   -  یتیآندزیهای  در 

ورزنه  یاکتشاف رو  اندهیددگر  لیتشک  شمال  بر  نقشه   ی که 

تفک   یشناس ن یزم معرف  کیمنطقه  اشده   یو  ها دایک  نیاند. 

آنها جوان  یهای آتشفشانوضوح سنگبه از  و  نموده  تر  را قطع 

  ی سیلیهای سو زون  ی سیلیرگه س  یتوجه  قابل  تعدادهستند.  

زد دارند. توف و شمال ورزنه برون  یدر منطقه اکتشافنیز  شده  

گیر شده سنگ دروندگرسان  یتیآندز  -  یت یداس  ی تهایمبریگنیا

سنگ    ،ییایجغراف  تیموقع  ی هستند. بر مبنا  یس یلیهای سرگه

ترک  ،گیردرون و  س  ایهای  رگه   یسنگ   بی جنس    یسیلیزون 

  یسیلیهای سرگه:  1زون  (  1آنها را در سه زون شامل    توانی م

 یدر جنوب شرق  یسیلیهای سرگه:  2زون  (  2در غرب منطقه،  

  ی آهن دیاکس - یسیلیهای سزون: 3زون ( 3و   یمنطقه اکتشاف

 بندیتقسیممنطقه    یشرق  یو شمال  یان یارتفاع مدر بخش کم

با ابعاد مختلف در   یسیلیهای سرگه  ،1زون    در.  (3شکل  نمود )

کرده  آذرآواری های  سنگ نفوذ  درون.  انددگرسان  گیر سنگ 

سرگه زون    یس یلیهای  نیمه   2در  داستوده  و    یتیعمیق 

هجوم    هیحاش  آذرآواری های  سنگ اثر  در  که  هستند  آن 

سمحلول تشک  ،یسی لیهای  س  نیچند  لیضمن    ، یسیلیرگه 

اند. شده   یسی ل یگوناگون س  ی ها با شدت  زیگیر ن های درونسنگ

م  3  زون بخش  کم   یانیکه  اکتشافو  منطقه  به شمار    یارتفاع 

  ، یآهن   دیاکس  -   ی سیلیهای سصورت زونها به رگه  شتریب  ،آیدمی 

اند به نظر  شده   لیتشک  یتیوری های کوارتزمونزود در اطراف دایک

رمی  سوم،  زون  در  اپیرگه  شهیرسد  س های    ی سیلیترمال 

  ، یتیهمات  -  یس یلیو س   یتیمونی ل  -  یسیلیهای سصورت زونبه

فرسا سطح  نما  ترق یعم  شیدر  است.    انیمنطقه،    روندشده 

  ی جنوب شرق  -  یشمال غرب   شتر یب   یس یلیهای سرگه   یعموم

ب به   شتریاست.  دایکآنها  کوارتزمونزودموازات  در   ،یتیوریهای 

شرق  .است  شده   لیتشک  دگرسانهای  توف   نیب شمال    ی در 

  متریسانت  30با ضخامت    زیرگه کربناته ن  کی  ، یمنطقه اکتشاف

تقر طول  ب  10  یبیو  در  دگرسان    آذرآواری   ی سنگها  ن یمتر 

 رخنمون دارد.

به بررسی های میدانی و رخنمون های موجود در  با توجه 

های  ها، نسلهای مختلف رگه منطقه مورد مطالعه، در برخی رگه

( هستند  شناسایی  قابل  نسلهای 4شکل  سیلیسی  بر  افزون   .)

های اولیه و ثانویه نیز دیده  های سیلیسی، بافتمختلف، در رگه 

بافت می  محلول   اولیه  های شوند.  از  کوارتز  تبلور  های حاصل 

در است  خالی  فضای   گرمابی،  بوده  منطقه    این.  شکستگیهای 

های سیلیسی دیده  و یا مجزا در رگه  زمانهم   ممکن است  بافتها

های سیلیسی بخش غربی منطقه )زون برای نمونه در رگه  .شوند

بافت 1 نواری های  (  شکستگیها،  و    ،پرکننده    برشی قشرگون، 

 .(4cتا    4aشکل  هستند )  ها نمایانخوبی در عرض و طول رگه به

فلدسپاری( -های سیلیسی )و احتمالًا کوارتزدر برخی نقاط رگه

بافت  تیغهدارای  حفرههای  و  حفره ای  بافت  هستند.  نیز  ای ای 

(vuggy)   پیدا  ها توسعهرگه  متن  در  کوچک  صورت حفراتبه 

 های بافت .  در رگه شده است  اسفنجی  حالت  ایجاد  باعث  و  نموده

)بهتیغه تیغهای  از    های صورت  برخی  در  نیز  موازی(  و  مشبک 

ای وجود دارند که احتمالًا های سیلیسی به همراه بافت حفرهرگه

جانشینی  اولیه   حاصل  های  و  تیغه  هستند    کلسیتی  سولفاتی 

های سیلیسی دارای (. در برخی بخش های رگه یا زون4dشکل  )

صورت  ها قطعات سیلیسی به بافت برشی هستند. در این بخش

هماتیتی(  زاویه یا  )لیمونیت  آهنی  اکسید  سیمان  یک  در  دار 

( دارند  و  ،  4شکل  در  (.  4fو  4eشکل  حضور   یهارگچهرگه 

.  شوندی م  دهیدنیز  مختلف مورد مطالعه    ی هادر واحد  ی سیلیس

در    یتی توده داس  ی هادر سنگ   ی سیلیس  ی هاشامل رگچه  نیا

( منطقه  غرب  رگچه4gشکل  جنوب  توف   یسی لیس  ی ها(،  در 

رگه4hشکل  )  Etواحد    ی هابرش و  قاطع    یسیلی س  ی ها(، 

( است.  4iشکل  )  قهدر شمال منط   Etaواحد    ی هاتیمبریگنیا

ی  تیداس  ی هادر سنگ   رنگاه یس   ی سیلیس  ی هارگچه  ن،یهمچن

واقع   کیدر زون    ی سیلیس  ی از رگه ها   یی( و دورنما4jشکل  )

به نمایش درآمده   (4kشکل  )   یمنطقه اکتشاف  یدر بخش غرب

 است. 

 روش کار -3

ا بررس   نیدر  منظور  به    ی زهایآنال  ،هانمونه   قیدق  یپژوهش، 

  شناسیزمین   ی ها از واحدهاانجام شده است. نمونه  ی اگسترده

سالم،    نمونهانتخاب و به سه دسته    مطالعات میدانی   بر اساس

که هر    ی اگونهشدند؛ به   ی بندطبقه   ییزاکانه   یدگرسان و دارا

موقع ثبت  با  مستندساز  ی بردار عکس   ق،یدق  تینمونه   ی و 

ا  برداشت  ی سطح  تیوضع از  پس  آزما  نتقالشد.    شگاه،یبه 

شرانمونه  تحت  خشککنترل   طیها  آلودگ  و  شده   ی هایاز 

 ی تا برا  دندیگرد  لیتبد  کنواختیشده و به پودر    ی عار  یسطح

  ،نمونه(  109کانیایی )   ی فازها  یی جهت شناسا  XRD  های زیآنال
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ICP-MS  نمونه(  244ی )غلظت عناصر نادر خاک  نییتع  ی برا،  

ICP-OES    وFire Assay  ابیو کم  یعناصر اصل  یبررس  ی برا  

 یبرا  ن،یآماده باشند. همچننمونه(    7000)غلظت طلا    نییتع  و

به نمونه  ،نگاری کانهو    نگاری سنگمطالعات   مقاطع  ها  صورت 

برا  نمونه(  500ی )قلینازک و ص ریز    یبررس  ی و  و  پتروگرافی 

صبه   ال،یس  ی انبارهایم دماسنجی   دوبر  مقاطع    5)  قلیصورت 

های انتخاب شده  ی نمونه سازآمادههمچنین    نمونه( آماده شدند.

بر    بیبه ترت)   ژنیگوگرد و اکسپایدار  های  ایزوتوپ  زیآنالبرای  

 . انجام شداستاندارد    ی هاک یبا استفاده از تکن  (نمونه  1و    4  ی رو

آزما  ییا یمیش  ی زهایآنال زرآزما   ی هاشگاهیدر  تهران،  زرآزما 

بن و  کاربرد  اد یماهان  پتروگرافی مطالعات    ،ی ازر  یعلوم 

 ی انبارهایم ی میکروسکوپ پلاریزان( و ریزدماسنجی  له یوسبه)

بر روی   (Linkam THMSG 600ی دستگاه  لهیوسبه )  ال یس

در  زایی  ی سیلیسی دارای کانهها رگههای برداشت شده از  نمونه 

ترب  یشناسنی زم  شگاهیآزما و    تی دانشگاه   آنالیزمدرس 

پا ایزوتوپ اکسیژن    داریهای  و  آزماگوگرد    ی قاتیتحق  شگاهیدر 

 اند.  انجام شده  دانشگاه اراک داریهای پاایزوتوپ

شکل  ها زوتوپیای  ر یگاندازهفرآیند   بدین  گوگرد  پایدار  ی 

  کیآنها به    لیجامد و تبد  ی هانمونه  شیپس از خردا است که  

بالا   ی در دما  ی عنصر  زیپودر همگن، نمونه توسط دستگاه آنال

اکس حضور  گوگرد   یاضاف  ژنیدر  و  گرفته  قرار  احتراق  مورد 

  ی گاز پس از ط نی. اگرددی م SO2به گاز  لیموجود در آن تبد

 ق یاز طر  وهمراه جدا شده    ی گازها  ریاز سا  ی سازمراحل خالص

ب  انیجر  ستم یس هله  مداوم  گاز  حامل  به   وم یهمراه  گاز  عنوان 

. جهت  گرددیم  یزوتوپینسبت ا  یوارد دستگاه اسپکترومتر جرم

ا  ی ریگاندازه مولکول  34S/32S  یزوتوپینسبت    ی نسبت شدت 

از طرفی    .گردد یشده و گزارش م دهیسنج 64به  66های  جرم

کربنات موجود به منظور سنجش مقادیر ایزوتوپ های اکسیژن  

واکنش داده و   کیفسفر  دیشده با اس  شیخردا   های   ­در نمونه

ساز  نی.ادینما  یم  CO2گاز    دیتول خالص  از  پس  و   ی گاز 

( به  Dual-Inlet) دوگانه ی دستگاه ورود قیاز طر ی رگیرطوبت 

جرم اسپکترومتر  ا  ی دستگاه  از   قیتزر  یزوتوپینسبت  و  شده 

 شود. می ی رگی اندازه 18O/16Oهای نسبت جرم نییتع قیطر

 

؛ گمانه های اکتشافی حفر شده در دختر  –  هیاروم  ییکمان ماگماشناسی محدوده اکتشافی و شماتیکی از موقعیت محدوده در  نقشه زمین  -1شکل  

 محدوده با علایم سبز رنگ نشان داده است. 
Fig. 1. Geological map and schematic location of the area in the Urmia-Dokhtar magmatic arc; boreholes drilled in the 

area are shown in green symbols. 



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

178 

 

های توده  از سنگ  یرخنمونEta ( ،c  )در واحد    یت یمبریگنیهای ا از توف   یینماEt ( ،b  )واحد    یت یداس -یتیولیهای رتوف  یلیاز لاپ  یینما(  a)   -2شکل  

های در سنگ  کیتیریبافت پورف(  d، ) اندرا قطع نموده   یتی های داسسنگ  یس یل یهای سمحل رگه  نیمنطقه. در ا یدر جنوب غرب(  dcی )واحد  تیداس

از توده   ییدورنما(  eو )   است  انیخوبی نمابه  بول یو آمف  وکلازیبلورهای پلاژ. در متن سنگ درشتیاکتشافمحدوده  شمال    ی ریپورف   تیوریمونزود

 Etواحد    کیلیآرژ  یبا دگرسان  ی توفها  هستند.  انیدر اطراف توده نما  Etaو    Et  یتوف  ی (. واحدهاmdواحد  )   محدودهدر شمال    ی ری پورف  تیوریمونزود

 در مرکز تصویر نمایان هستند.  
Fig. 2. (a) A view of the rhyolitic-dacitic lapilli tuffs of the Et unit, (b) View of ignimbrite tuffs in the Eta unit, (c) outcrop 

of dacitic rocks (dc unit) in the southwest of the area, where siliceous veins intersect the dacitic rocks, (d) Porphyritic 

texture in porphyritic monzodiorite rocks of the northern exploratory area, with coarse-grained plagioclase and amphibole 

crystals clearly visible in the rock matrix, and (e) Perspective of the porphyry monzodiorite massif in the north of the 

prospect (unit md). The Et and Eta tuff units are visible around the massif. The argillic altered tuffs of the Et unit are 

visible in the center of the image. 

 

 یی ایجغراف  تیموقع  یها بر مبنا. در نقشه، رگهشمال ورزنه  یاکتشاف  محدودهدر  ها  و دگرسانی  یس یل یهای سها و زوننقشه ساده شده رگه  - 3شکل  

 اند. شده ی بندی و شماره گذار در سه زون طبقه ،گیر و سنگ درون
Fig. 3. Simplified map of siliceous veins, zones, and alterations in the north Varzaneh prospect. In the map, veins are 

classified and numbered into three zones based on the geographic location and host rock. 
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تبلور دو نسل رگه   ( a)   ریهای سیلیسی، در تصوقشرگون در رگه  ای  ی ( بافت نوارcو    a  ،b) .  یدر منطقه ورزنه شمال  یسی لی های سبافت رگه  -4شکل  

،  اکسیدی   -( نمائی از برشهای گرمابی با ماتریکس سیلیسیfو    e)   در جنوب شرق منطقه،  یسی لیدر رگه س  ی ابافت حفره(  d)   است،  انینما  یسی لیس

 (g  )در جنوب غرب منطقه  یتیهای توده داسدر سنگ  یسیل ی س  های هرگچ ( ،h  )واحد    ی در توف برشها  یسی لیس  های هرگچEt ( ،i  )ی سی ل یس  های هرگچ  

  ی س ی ل یس  ی از رگه ها  یی دورنما(  kو )   در جنوب غرب منطقه  Etaواحد    ی تهایمبریگنیقاطع ا  یس یل یس  های هرگچ(  jی، ) تی های داسسنگ  در  رنگاهیس

  محدوده یواقع در بخش غرب کیدر زون 
Fig. 4. Textures of siliceous veins in the north Varzaneh prospect. (a, b, and c) banded or crustiform texture in siliceous 

veins, with (a) showing the crystallization of two generations of siliceous veins, (d) Vuggy texture in a siliceous vein in 

the southeast of the area, (e and f) Views of hydrothermal breccias with a siliceous-oxidized matrix, (g) Siliceous veinlets 

in dacitic rocks in the southwest of the area, (h) Siliceous veinlets in tuff breccias of the Et unit, (i) Dark siliceous veins 

in dacitic rocks, (j)Siliceous veinlets cutting through ignimbrites of the Eta unit in the northern part of the area, and (k) A 

view of the siliceous veins in Zone 1, located in the western part of the area. 
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 نتايج و بحث -4

 ینگارکانهی و نگارسنگ -1-4

  ینگارسنگ   (،XRDبا توجه به نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس )

کانه کانی   دهندةنشان  ی نگارو  کائولینیت،  حضور  کوارتز،  های 

آلبیت، ناتروآلونیت، پیریت، ایلیت، پیروفیلیت و آلونیت به عنوان  

مالاکیت،   کوولیت،  و  کالکوپیریت  انارژیت،  و  اصلی  فازهای 

و  اسفالریت  پیروفیلیت،  سیدریت،  دیاسپور،  فلدسپار،  پتاسیم 

ها  گالن، کلریت و اکتینولیت به عنوان فازهای فرعی در نمونه 

( و دگرسانی  5aشکل  شدن )شدن و سریسیتی است. سیلیسی 

 ی کوارتز با خوردگ( در مقاطع مشهود است.  5bشکل  پروپیلیتی )

شده    یی شناسادر مقاطع  (  vuggy quartzگونه )و حفره   یجیخل

( بافت  5cشکل  )  دارد.  یسیل یس  ی هادر رگه حضور آشکاری    و

با    ییهاط یدر مح  سیلیسی شدنگونه به عنوان محصول  حفره

 ی. در کانسارهاشودتشکیل می   دی از اس  یغن  یی ماگما  سیالات

  رسی   ینوع کوارتز معمولًا به همراه دگرسان  نی ، اHS  ترمالیاپ

 ن ی. اشودی م  افت ی  رسی( و  اسپوریو د  تیآلون  حضور)  شرفتهیپ

 HS  ترمالیاپ  ی هاستم یس  ی دهندهنشان   یدگرسان   بیترک

  یهاو زون یعنوان شاخص دگرسان به   دهیپد نیا . از طرفیاست

برخ  زاییکانه  در  مس  و    ترمال یاپ  ی کانسارها  یطلا 

که   است  نشان داده  قاتی. تحقکندیبالا عمل م  ونیداس یسولف

مواد و    ی دیاس  گرمابی  الاتیتماس با س  لیبه دل  سیلینوع س  نیا

 ;Aldan et al., 2022)  شودی م   لیتشک  SO₂از    یغن  فرار

Corral et al., 2016  همچنین حفره(.  کوارتز  به  وجود  گونه 

لاگونا  "مانند    ییطلا در کانسارها  زاییکانی زون    ی عنوان هسته

ا  "نورت است.  شده  گزارش  پرو  معمولًا    نیدر   با کانسارها 

پیشرفته  دگرسانی س  رسی  که  شده   دربرگرفته  یسی لیو  اند 

  زاییکانه   ندی در طول فرآ  گرمابی  الاتیتکامل س   ی دهنده نشان

در(Cerpa et al., 2013)است   آلون  5dشکل   .  و    تیحضور 

  شرفتهیپ   رسی  یدهنده دگرسان نشان   ی سیلیدر رگه س  اسپورید

شاخص    ی هایبه عنوان کان   ها. این کانیاست  ی د یاس  طیدر شرا

می   یرس  یدگرسان شراشناخته  در  که  در    ی دیاس  طیشوند  و 

  یا نشانه   توانندی شوند و ممی   ل یتشک  یدگرسان  شرفتهیمراحل پ

شرا  س  ییایمیش  طیاز  در  باشند    گرمابی  ی هاستم یخاص 

(Hedenquist et al., 2000; Sillitoe, 2010)    به پیریت 

های اصلی در کانسار، در مقاطع صیقلی به  عنوان یکی از کانه

شود و در اشکال مختلفی از جمله بلورهای  طور فراوان دیده می 

تواند  دارد. پیریت در این کانسارها می   حضورشکل  دار و بی شکل

ویژگی نسل  هر  که  شود  تشکیل  متفاوت  نسل  دو  های در 

ها  شیمیایی و ساختاری خاص خود را دارد. در نسل اول، پیریت

درحال هستند،  کلوفرم  و  ریزدانه  دوم،    کهی معمولًا  نسل  در 

بلورهاپیریت معمولًا  پبزرگ  ی ها  ساختار  با  و    یتر ده یچیتر 

  5eشکل  . در   (Kouzmanov et al., 2002)  دهندی م  لیتشک

این تغییرات دو نسل متفاوت از کانه زایی پیریت دیده می شود.  

نشان به وضوح  پیریت  تأثیر شرایط دما و ساختاری در  دهنده 

فرآیندهای    گرمابیفشار در سیالات   را در  آن  اهمیت  و  است 

کانی   شیمیاییزمین  اپیو  کانسارهای  افزایش شناسی  ترمال 

جانشینی(Georgieva et al., 2023)دهد  می    ت یریکالکوپ  . 

کوول  تی کالکوس   توسط قابل   تیو  مقاطع  از  برخی  مشاهده  در 

( بی(.  f  - 5شکل  است  پلاژذرات  در  طلا    یوکلازها یشکل 

(. که  g  -5شکل  شوند )دیده می   هادگرسان شده و شکستگی 

تأثنشان تغ  ی گرماب  ی ندهایفرآ  دهیچیپ  راتیدهنده   رات ییو 

تشک  ییایمیش طول  ا  ی هاکانسنگ  لیدر  است.  ذرات   نیطلا 

که از    یگرماب  الاتیمرتبط با س   نهشت  ی ندهایغالباً در اثر فرآ

  ی شوند. دگرسان می   لیتشک  ،برخوردار هستند  نییپا  ی دما و شور

 یهای کان  ای  تی ن یو کائول   تیسی مانند سر  ییهایبه کان   وکلازیپلاژ

ا  یرس حفرات  های شکستگ  جادیباعث  به   شودی م  یو  عنوان که 

م  الاتیس  انیجر  ریمس   کنندیو محل تجمع ذرات طلا عمل 

(H. Zhao et al., 2022).   ای با پرشدن مرحله  سازی چندکانی

.  شوددیده میانارژیت و پیریت   با  برشیهای  ها و زونشکستگی 

برخ زونه  نمونه  یدر  بافت  کان   ینیگزیجا  ایها    ر ینظ  ییهایبا 

م  تیانارژ به   .شودی مشاهده  دانهانارژیت  و صورت  درشت  های 

با پیریت و کوولیت یافت  پراکنده در رگه  های کوارتزی همراه 

پیریت با انارژیت   جانشینیدهنده  مقاطع صیقلی نشان  شود.می 

اشاره   زاییه و کوولیت است که به تغییر شیمی سیالات طی کان

ببه   تیریکالکوپ  ییزاکانه (.  5hشکل  )  دارد و   شکلی صورت 

و   5iشکل  )  شودی م  دهید  و گالن  تیبا اسفالر  ی رشدعمدتاً هم

5j)  ا م  نیکه  دل  تواندیامر  و    طیشرا  لیبه  گرمابی  خاص 

تشک  یی ایمیش زمان  باشدکانه   نیا  ل یدر  های بافت   .ها 

بی مشاهده  فازهای  شامل  کنار  شده،  در  کالکوپیریت  شکل 

های اسفالریت، معمولًا به فرآیندهای مرتبط با جدایش بندی لایه

و   دماهای    جانشینیفازی  درجه   290تا    150)  متوسطدر 

بر    ها. پژوهش(Zhang et al., 2024)گراد( اشاره دارند  سانتی 

داده نشان  مالونتو  همچون  کانسارهایی  و روی  میکرو  که  اند 

  ناهنجار ذرات کالکوپیریت در اسفالریت و پیریت با افزایش  نانو 
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عناصر گرانبهایی مانند طلا و نقره مرتبط است. این  های  غلظت 

و  سیالات  شدن  مخلوط  فرآیندهای  از  ناشی  اغلب  افزایش، 

ای بر توزیع  جوشش در طول تشکیل کانه است که تأثیر عمده

در برخی کانسارهای .  ( Zhang et al., 2024)  عناصر فلزی دارد 

 230دمای تشکیل اسفالریت را تا    شیمیاییزمین های  دیگر، داده

های گراد نشان داده و بیانگر تأثیر مستقیم محلولدرجه سانتی 

بر   مس  است    جانشینیحاوی  اسفالریت  در  کالکوپیریت 

(Graupner et al., 2024) . 

 

 

سر  یسیلیس(  a)   -5شکل   )دگرسان  ی تی سیو  کانهلکیف  یشدن  با  همراه  )زا(  پیریت،  بلورها  لیتشک(  bیی  کلس  دوتیاپ  ت،یکلر  ،ی مجموع    ت ی و 

یت، ریپ  ییزادو نسل متفاوت از کانه  (e، ) دارتیو آلون  اسپورید  یسی لیرگه س(  dی، ) ت یسیسر  یو دگرسان  یجیکوارتز خل(  c، ) ( کی ت یپروپل  ی)دگرسان

 (fجانشینی )  ت ی و کوول تیکالکوس توسط تیریکالکوپ ( ،g )هادگرسان شده و شکستگی ی وکلازهایشکل طلا در پلاژذرات بی ( ،h ) ل ی)زرد ما  تیریپ 

انارژدیبه سف با  با اسفالر  شکل و عمدتاًبه صورت بی   ت یریکالکوپ(  i)   ،کربناته  -یسی لیروشن( در رگه س  ی )خاکستر   تی( همراه   ده ید   تیهم رشد 

اقتباس علایم اختصاری نام کانی   .تیری پ  ت،یریگالن، کالکوپ   ت،یاسفالر  ییزاکانه(  jو )   است  ین ی در حال جانش  تی و کوول  تیبا بورن  یشود که گاهیم

 ( Whitney and Evans, 2010) ها از 

Fig. 5. (a) Silicification and sericitization (phyllic alteration) accompanied by pyrite mineralization, (b) Formation of 

crystal assemblages including chlorite, epidote, and calcite (propylitic alteration), (c) Embayed quartz and sericitic 

alteration, (d) Siliceous vein with diaspore and alunite, (e) Two distinct generations of pyrite mineralization, (f) 

Decomposition of chalcopyrite into chalcocite and covellite, (g) Amorphous gold particles within altered plagioclase and 

fractures, (h) Pyrite (yellowish-white) associated with enargite (light gray) in a siliceous-carbonate vein, (i) Chalcopyrite 

appearing amorphous, often coeval with sphalerite, occasionally replaced by bornite and covellite, and (j) Mineralization 

of sphalerite, galena, chalcopyrite, and pyrite. abbreviations for mineral names is taken from (Whitney and Evans, 2010) 

 

  هادگرسانیو  هاپاراژنز کانی-2-4

های اصلی مانند پلاژیوکلاز، ، تبلور کانیییماگما  هیمرحله اولدر  

های میزبان میکرو و کوارتز در سنگ  ، فلدسپار پتاسیمآمفیبول

کانی  این  است.  داده  رخ  بافت مونزودیوریتی  های ها 

بین  و  میدانهپورفیروکلاستیک  نشان  را  ریز  که  ای  دهند 

آننشان ماگمایی  منشأ   ;Schwartz, 1947)هاست  دهنده 

Zhu Fang; Tan Juanjuan, 2011)  .کیتیلیپروپ  یدگرسان  

شدن، در    یتی کلر  ایو    یدوتیبا شدت کم و محدود به صورت اپ
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دا  یآتشفشان  ی سنگها و  گدازه(  و  )توف    ی نفوذ  ی کهای ائوسن 

دارد مرحله،    .وجود  این  و    جانشینیدر  پلاژیوکلاز  جزئی 

های مافیک توسط سیالات گرمابی رخ داده و کوارتز ثانویه  کانی 

کانی  شکلو  اسمکتیت  و  ایلیت  نظیر  رسی  که  گرفته های  اند 

 ;Morad et al., 2010)تر هستند  دهنده دماهای پایین نشان

Zhou et al., 2022)    ی در مرحله اصل  رسی دگرسانی فیلیک و 

ترتیب  و    بودهغالب    یدگرسان کانی به  تشکیل  – کوارتز  های با 

است.   تیاسمکت   ت،یلیا  ت،ین یکائولو    تیرپی–تیسسری همراه 

منطقه    Etaو    Et  ی واحدها  یآتشفشان  های سنگ مرکز  در 

گرمابتأثیر محلولتحت در مشاهدات   است.   شده   رسی  ی، های 

  دیهای کرم تا زرد و سفهای دگرسان با رنگسنگ  نیا  میدانی

است.   مشاهده  میقابل  نظر  و    سیالاترسد  به  توده  همراه 

کوارتزمونزوددایک دگرسان  یتیوریهای  های سنگ  ی عامل 

بوده   یآتشفشان ااندمنطقه  دایک  دهیپد  ن ی.  اطراف  های  در 

  ی دگرسان  ندیفرآ  در.  شودمی   دهیخوبی دبه   یتی ور یکوارتزمونزود

 اد یبا شدت کم تا ز  یتیولیر  -  ی تی داس  بیبا ترک  یهای توفسنگ

دگرسانتحت تشک  رسی  ی تأثیر  رسکانی   لیو  قرار    یهای 

هم    تیونآلو ناترو  اسپورید  ت،ی لیروفیپ  ت، یآلونحضور  اند.  گرفته 

 دارند.   شرفتهیپ کیلیآرژ یدگرسان  نشان ازکه  شودی م دهید
در   Etaو    Et  ی )توف و گدازه( واحدها  یآتشفشان  های سنگ

شمال   ی جنوب   ی بخشها اکتشاف   ی غربو  تأثیر تحت   یمنطقه 
و بر  اند  شده   یسیلیس   یمتفاوت  ی هاشدت  اب  یهای گرماب محلول
زمینروی   به نقشه  دگرسانشناسی  منطقه    ی سیلیس  یصورت 

های کوارتزی دارای  (. رگه 1شکل  شده است )  ی و معرف  کیتفک
دهنده نهشت در فضاهای باز  ای نشانای و حفره های شانه بافت 

افزون بر  .  (Keith et al., 2018; Lai et al., 2018)هستند  
رگچه  ی سیلیس سنگ،  متن  شکل   یس یلیس  ی هاشدن   یهابه 

و به  سنگاستوک  ژه یمختلف،  آتشفشانورک  توده    یهای  و 
نموده  یتیداس قطع  ارا  در  دگرسان  نی اند.  و رگه   ،یمنطقه  ها 
شده که گاه با آثار    لیتشک  یکوچک تا بزرگ  یسیلیهای سزون
به  زاییه کان مالاکمس  سولف   تی صورت  گالن،    ی دها یو  مس، 

احتمالًا  ی دهایاکس و  مرحله -طلا   آهن  هستند.  همراه  نقره 
ترمال و نهشت سولفیدهایی  زایی اپیبا کانه   ییزاکانه   رهنگامید

پیریت کالکوپیریت،  انارژیتمانند  مشخص   طلاهمچنین  و    ، 
اکسیدکننده می  شرایط  و  فشار،  و  دما  کاهش  این  شود.  در  تر 

است   مشهود   ,Cundy and Cox, 2005; Yan)مرحله 

 دان یزون اکس  ای  دگرسانیدهنده  نشان  تیحضور مالاک.  (2007
ها ای از پاراژنز کانی نگاره   2جدول  در    .است  سوپرژندر مرحله  

  یمحدوده اکتشاف  دردر محدوده آورده شده است. در مجموع،  

ورزنه   واحدها  تقریباًشمال  از   بعضی و    یآتشفشان  ی تمام 
نفوذسنگ بیش  ی های  و  .  شده است   یدگرسان دستخوش    کم 

غالبدگرسان ا   ی  نوع    محدوده  نیدر  و    ،یسیلیس  ،رسیاز 
   آورده شده است. 3شکل در آنها   تی است که موقع یتیلیپروپ

 یو نادر خاک ابیکم ،یعناصر اصل  یمی شن یزم-3-4
است،    نیی پا  یطورکلطلا در محدوده مورد مطالعه به   اریع

ناهنجار اکثر  رسدی م  ppm77/7به حداکثر    یمحل  ی ها ی اما   .
مقادنمونه  از    ی ریها  م  ppm 01/0کمتر  که    دهندی نشان 

زبه زونمنعکس   ادیاحتمال  ع  ی هاکننده  با  و   اریپراکنده  بالا 
طلا   اری. ع تاس  یشناخت سنگ  ای ی ساختار ی هامرتبط با کنترل 

. دهدیعناصر نشان نم  ریبا سا  یمعنادار  یها همبستگدر نمونه
سا  نیب  فی ضع  یهمبستگ و  کانسارها  ریطلا  در   یعناصر 

  ی شناس ی و کان  ییایمیشن یزم  ی ندهایبه فرآ  توانی را م  ترمالیاپ
م  ی فردمنحصربه  کنترل  را  طلا  نهشت  که  داد  .  کنندی نسبت 
 الات ی( به نقش س 2014)  رانو همکا   Kingمانند    ییهاپژوهش

طور انتقال و نهشت طلا اشاره دارند. به   ی هادر سازوکار  ییماگما
 دهدی ( نشان م2018و همکاران )  Morishita  مشابه، پژوهش 

پ اغلب در  قرار    ای  دارک یآرسن   تیریکه طلا  نانوذرات  به شکل 
طور  همان  ن،ی . علاوه بر اشودی عناصر جدا م   ریو از سا  ردیگی م

( پرداخته شده  2013و همکاران )  Maydagánکه در مطالعه  
طلا مستقل    یمحل  یشدگی به غن  ی و زمان  یمکان  ی بنداست زون
دارند    دی تأک  هاافته ی  نی. اشودیمنجر م   دها یسولف  ای  هیاز فلزات پا

شرا به  طلا  نهشت  فعالpH  ا،یاح-ونیداسیاکس  طیکه  و    ت ی، 
بس تأث  اریگوگرد  تحت  اغلب  و  است   ط یشرا  ریحساس 

سا  یمتفاوت  ییایمیکوشیزیف به  م  رینسبت  رخ   دهد ی عناصر 
(Simmons et al., 2020ا .)ی نبود همبستگ  ،ی ریرپذییتغ  نی  

 راتیی. غلظت مس تغدهدی م  حیرا توض  HS  ی هاستم یدر س  ی قو
)  یتوجه  قابل  راتییتغ حداقل  مقدار  از  و  تا %0001/0دارد   )

)تا    ی های ناهنجار متغ%19/4بالا   ریمقاد  کهیدرحال  ،است   ری( 
ا  %004/0حدود    انهیم نشان  نیاست.  نواحالگوها    یدهنده 

  ی دار است. غلظت هاکانه   ی هامرتبط با زون  یگرماب   یشدگی غن
)شکل    دهندی ( نشان م9/0)  ک یبا آرسن  ییبالا   یمس همبستگ

ا6 کانسارها  یهمبستگ   نی(.  در  رفتار    HS  ترمالیاپ  ی بالا  به 
کانسارها با    ن ی. اگرددی ها برمآن  ییایمیشن یو زم   یشناس ی کان
انارژ  ییهای کان م  تیمانند  و   ییجا  شوند، ی شناخته  مس  که 

  ی قو  ی به همبستگ  م یبا هم وجود دارند و به طور مستق   کیآرسن
 یگرماب  الاتی(. سLattanzi et al., 2008)  کنندیها کمک مآن

 کینفرّار، از جمله گوگرد و آرس  ی از اجزا  یغن  هاستم یس  نیدر ا 
کرده    تی کمپلکس تثب  ی هاونی را به عنوان    Asو    Cuهستند که  

  یی ایمیکوشیزیف  طیها را تحت شراو انتقال و نهشت همزمان آن
و    ی دیاس   تی(. ماه Zhu et al., 2011)  کنندیم   لیتسه   ریمتغ
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ها در نهشت همزمان آن  ی شتریطور ببه  الاتیس   نیا  دشدهیاکس
که اغلب با سرد    ی ندیفرآ  کند،ی م  تیرا تقو  ی د یسولف  ی هاکانه 

طور عوامل به   نی. اشودی م  تیهدا  الیس  ونیداسیشدن و اکس
چنمشاهده  Cu-As  ی بالا   یهمبستگ  یجمع در    ن یشده 

توض  ییکانسارها مدهندی م   حیرا  طور  به  نقره  غلظت    نی انگی. 
ppm 1/5  تا    ی است، اما در مناطق ناهنجارppm 36/129   زین  

همراه  رسدی م کانه   یو  مناطق  در  مس  و  طلا  با  را  آن  دار 
  موان ی( و آنتppm 218/47)تا    کیآرسن  ی . سطوح بالا اندینمای م

  HS  ترمالیاپ   ییزاکانه   ی برا  یی ( شاخص هاppm 111/10)تا  
ا نواح  نیهستند.  شدت  به   شرفتهیپ  ی رس  راتییتغ   یعناصر در 

که    رسدی م 14بالاست و تا % اریاند. غلظت گوگرد بس شده   ی غن
  د یشد  یگرماب  یگسترده و دگرسان  ی دی سولف  ی سازیوجود کان

 . کند یم دییرا تأ

(،  7a)شکل    هیشده به گوشته اولنرمال   ابیعناصر کم  نمودار

م  یمشخص   ییایمیشن یزم  ی الگوها نشان  افزادهدی را   ش ی. 

توجه همراه با کاهش قابل    Rbو    Csمانند    LILEغلظت عناصر  

Nb    وTi  همچن است.  احتمال   Srو    Pb  شیافزا  ن،ی مشهود 

معمولًا   هک  کندی م  تیشده از پوسته را تقومشتق  الاتیدخالت س

چن م  ییهاطی مح  نیدر   ;Faure, 1977)  شودی مشاهده 

Zartman and Doe, 1981چن دهنده  نشان  ییالگوها  نی(. 

و نقش آنها در   لیتشک  ط یحاکم بر مح  ییایم یشن یزم  طیشرا

در    ییایمیشنی زم  ی الگوها  یبها هستند. بررستمرکز فلزات گران

چاه  ترمالی اپ  ی کانسارها جمله  از   ، ی چدارچا  رد،زمختلف، 

کالچو  -  نی لوب  لاجرد،یم  ن،یگو مامونکوه   ه،یزرده،  و    ه ی لخت 

، Rbو    Csمانند    LILEغلظت عناصر    شیکه افزا  دهدی نشان م

عناصر   غلظت  کاهش  با  و Tiو    Nb)مانند    HFSEهمراه   )

م  Srو    Pb  شیافزا مشاهده  کانسارها  همه  اشودی در   ن ی. 

شده از پوسته  و مشتق  ییاماگم  الاتیس  ریعموماً به تأث  هایژگیو

م داده  طر  شودی نسبت  از  جوشش،    ییندهایفرا  قیکه  مانند 

س  با  س  ،ی جو  الاتیاختلاط  سردشدن  باعث  کانه   الاتیو  زا 

در    ژهیوبه   ی اپوسته  الاتیاند. نقش س شده   ی فلز  ریذخا  لیتشک

برجسته است،   لاجردیو م ،ی زرد، چدارچا مانند چاه   ییکانسارها

  ه یزرده، و مامون   -  ن یلوب   ن،یمانند گو  گرید  ی هاکانسار   کهیدرحال

را نشان    یو سطح  قیعم   یگرماب  ی هاکنش از برهم  ی شواهد  زین

 .دهندی م

کندریت  REEنمودار   با  هنجارشده  دهنده  نشان  به 
 Luتا HREE ( Erنسبت به (  NdتاLa ) LREEشدگی غنی 

های تند این الگوها فرآیندهای تفکیک شیب (.  7bشکل  ( است )
.  باشدمی ترمال معمول  های اپیدهد که در سیستم را نشان می 

به واسطه سیالات   REE  نهشته شدنجایی و  با جابه  روندهااین  
 Migdisov et al., 2016; White and)  گرمابی سازگار است

Hedenquist, 1995)  . نمونه منفی    ناهنجاری ها  بیشتر 
 ی در کانسارها  Eu  یمنف  ی ناهنجار.  دندهی نشان م  Euمشخص

 یکاهش  طیدر شرا  Eu+2از رفتار متفاوت    یعمدتاً ناش  ترمالیاپ
و برخلاف   ابدیی + کاهش م2به حالت    Eu  ط،یشرا   نیاست. در ا

 ل یتما  مانند،ی م   ی+ باق3نادر که در حالت    یعناصر خاک   ریسا
کان  نیگزیجا  تیکلر   ای  وکلازیمانند پلاژ  زبانیم  ی های دارد در 

ا انتخاب  ند یفرآ  نیشود.  س  Eu  یباعث حذف  و    یگرماب   الی از 
الگوها  یمنف  ی ناهنجار  جاد یا شراشودیم  REE  ی در   ط ی. 

خنث   ی دیاس دما  یتا  س  نیی پا  ی و  در  متوسط   یهاستم یتا 
 ,.Kikawada et al)  کنندیکمک م  دهیپد  نی به ا  زین  ترمالیاپ

2001; Linnen et al., 2014).   در تخت  نسبتاً  الگوهای 
دهنده تفکیک حداقلی این عناصر است.  نشان HREE محدوده

منابع   با  گرمابی  سیالات  محدود  برهمکنش  به  موضوع  این 
می عمیق که  اولترامافیکی  یا  مافیکی  تأمین تر   کنندهتوانند 

HREE   باشند، اشاره دارد(Cullers and Graf, 1984) .   این
دهنده مشارکت سیالات ماگمایی هستند که پس از الگوها نشان
سنگ، تغییرات   -سیال    برهمکنشتأثیر  تحت REE آن تفکیک

در نمودار های دمایی قرار گرفته است. شیب و   کاهش-اکسایش
مثبت    8aشکل   تفکیک نشان  Thو    Taهمبستگی  دهنده 

محیط در  است.  اپیماگمایی  غنی های  دو  شدگیترمال،  این 
به   عنصر ماگماییاغلب  فرورانش   فعالیت  مناطق  در  فلسیک 

نسبت است.  فعالمی  Th/Ta مرتبط  بین  تمایز  به    ت ی تواند 
پوسته  ییماگما آلودگی  و  کند  کمانی  کمک   ,du Bray) ای 

توزیع  (. 2017 می   ساختیزمین محیط    ،این  نشان  که را  دهد 
تأثیر فرآیندهای مرتبط با پوسته زمین و مناطق فرورانشی  تحت

های یا گرانیت (VAG) های قوسیقرار دارد که مشخصه گرانیت 
قاره برخورد  به  پایین (COLG) ای مربوط  غلظت   Ta است. 

شده از گوشته است  دهنده مشارکت محدود منابع مشتق نشان
که مقادیر نسبتاً  که با مناطق فرورانشی همخوانی دارد، درحالی

ای است که معمولًا سازی پوستهکننده غنی منعکس Th بالای 
یا قوسی مشاهده می در محیط  برخوردی   Pearce)  شودهای 

and Cann, 1973) .  بالای مقادیر  با  Ta نبود  معمولًا  که 
منتج به این    مرتبط است (WPG) ای صفحههای درونگرانیت 

میشود نمونه  استدلال  این  محیط که  از  بیشتر  های ها 
محیط   ساختیزمین  تا  هستند  برخوردی  یا  های فرورانشی 

 کششی یا مرتبط با نقاط داغ. 
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 ها در محدوده شمال ورزنه.جدول پاراژنز کانی -2جدول 
Table 2. Table of mineral paragenesis in the north Varzaneh area 

Minerals 

Stage 1: Magnatic 

Mineralization 

Stage 2: Propylitic 

Alteration 

Stage 3: Silicification 

and Sericitization 

Stage 4: Late 

Epithermal 

Mineralization 

Stage 5: Supergene 

Alteration 

Early Magmatic Early Hydrothermal Silisification Epithermal Supergene 

Quartz -------------- - - - - - - - -------------- - - - - - - - …................. 

K-Feldspar -------------- - - - - - - - ….................   

Albite …................. …................. - - - - - - -   

Actinolite  -------------- ….................   

Chlorite  - - - - - - - ….................   

Pyrite  ….................  -------------- …................. 

Chalcopyrite   …................. --------------  

Sphalerite   …................. - - - - - - - …................. 

Galena    - - - - - - - …................. 

Enargite    -------------- …................. 

Kaolinite  …................. --------------  -------------- 

Illite   - - - - - - - …................. -------------- 

Pyrophyllite   - - - - - - -  …................. 

Alunite   - - - - - - -  -------------- 

Covellite   …................. -------------- -------------- 

Chalcocite     -------------- 

Cuprite     - - - - - - - 

Malachite     -------------- 

Azurite     -------------- 

Goethite     -------------- 

Limonite     -------------- 

Hematite     - - - - - - - 

Native Gold (Au)   …................. -------------- - - - - - - - 

Diaspore   - - - - - - - ….................  

Natroalunite     -------------- 

Siderite    …................. - - - - - - - 

-------------- Strong Presence - - - - - - - Intermediate …................. Weak Presence 
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 Asو  Cuنمودار همبستگی مقادیر غلظت  -6شکل 

Fig. 6. Correlation diagram of concentration values for Cu and As. 

 

 

( bی و )آتشفشان  ی هاسنگ  ی برا  ( Sun and McDonough, 1989)بر اساس    هیشده نسبت به گوشته اولنرمال   ابینمودار عناصر کم (  a)   -7شکل  

دهنده نمودار نشان  نی . امورد مطالعه  ی ها در نمونه   یعناصر نادر خاک  ی براCI   (Anders and Grevesse, 1989  )  تیشده به کندرنرمال   رینمودار مقاد

 است.   Eu یمنف ناهنجاری ( و حضور HREE)  نی سنگ ی( نسبت به عناصر نادر خاکLREEسبک )  یتوجه عناصر نادر خاکقابل یشدگ یغن
Fig. 7. (a) Trace elements spider diagram normalized to primitive mantle (based on Sun and McDonough, 1989) for 

volcanic rocks , and (b) CI chondrite-normalized REE diagram for the studied samples, showing significant enrichment 

of LREE relative to HREE and the presence of a negative Eu anomaly. Such patterns indicate fractionation processes 

related to hydrothermal fluids, the influence of redox conditions, and the role of magmatic sources in the deposit 

formation. 
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شکل  ) Zr و Yغلظت عناصر  غنی از سیلیس،  ی هاستم یدر س

8b  )  بالا با  که نشان   استمعمولًا  دهنده محیط کمانی مرتبط 

است   ماگمایی  تفکیک  یا   White and)فرورانش 

Hedenquist, 1990)  .ای در  ها تأثیر منابع گوشته این نسبت

همراه  Th/Hf کنند. نسبت بالای می   مشخصای را  مقابل پوسته 

که در   نمایاندرا میای  ورود مواد پوسته (  8cشکل  ) Ta/Hf با

کششی  رژیم است  پسابرخوردیهای   ,.Qi et al)  معمول 

بالای نسبت از طرفی    . (2005 شکل  ) Nb/Yb و Th/Yb های 

8d  سازی مانند متاسوماتیسم مرتبط  فرآیندهای غنی ( نمایانگر

گوشته  گوه  در  فرورانش  سیستم با  با  اغلب  که  است  های ای 

 ,Zhao and Xue)  ترمال کمانی و پشت کمانی همراه استاپی

دهند را نشان می   گرمابی-ماگمایی  نظامنمودارها یک    . (2014

اپی ذخایر  در  معمولًا  محیط که  در  یا ترمال  فرورانشی  های 

می   پسابرخوردی ساختی  زمین  یافتهرخ  این  با  دهد.  ها 

دینامیکی در مناطقی مانند شمال شرق چین،  فرآیندهای زمین

خلاصه آماری داده   تبت و جنوب اقیانوس آرام همخوانی دارد.

 های حاصل از آنالیز ژئوشیمیایی عناصر در  

 ارائه شده است.  3جدول 

 

 

 Müller and) برای تعیین جایگاه زمین ساختی  Yدر برابر    Th ( ،b  )Zr(Gorton and Schandl, 2000)در برابر    Ta( نمودارهای  a)   -8شکل  

Groves, 2016 ) ( ،c )Ta/Hf  در برابرTh/Hf  (Gorton and Schandl, 2000 ) ( وd )Nb/Yb  در برابرTh/Yb  (Pearce and Peate, 1995 ) 

Fig. 8. )a( Ta vs. Th diagrams )Gorton and Schandl, 2000 (,  )b( Zr vs. Y diagram for tectonic setting discrimination  )Müller 

and Groves, 2016(, )c( Ta/Hf vs. Th/Hf diagram )Gorton and Schandl, 2000(, and  )d( Nb/Yb vs. Th/Yb diagram )Pearce 

and Peate, 1995(. 
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 پارامترهای آماری محاسبه شده برای داده های حاصل از آنالیز ژئوشیمیایی عناصر در محدوده  -3جدول 
Table 3. Statistical parameters calculated for data obtained from geochemical analysis of elements in the prospect 

Element 

(ppm) 

Analysis 

Technique 

Nbr. of 

observations 
Minimum Maximum Median Mean 

Au(ppb) 

ICP-OES 6925 

- 7767.877 5 26.776 

Ag 0.140 500 2 1.832 

Al 442 167742.033 75931.771 67316.992 

As 0.010 47218.800 34.327 191.853 

Ba 12.154 8501.046 607.326 659.306 

Ca 120 250000 6377.140 13860.718 

Cd 0.150 77.325 1 1.366 

Ce 1 183.952 47 48.792 

Co 1 653.915 9 15.238 

Cr 1 202.666 29.041 39.963 

Cu 1 41868.030 36.563 631.399 

Fe 0.100 337843.296 29323.900 39709.726 

Ga 1 42349 16.141 834.275 

K 100 76515.699 20505.549 22331.630 

La 1 89.968 25.078 25.143 

Li 1 351.256 16.788 23.994 

Mg 0.020 58344.600 3804 6977.574 

Mn 0.020 59672.648 689.163 1236.377 

Mo 0.374 65.181 2.604 3.001 

Na 161.240 46273.400 10172.369 12792.342 

Ni 1 1109.896 14.415 19.249 

P 10 5000.987 675.832 723.274 

Pb 1.000 7925.027 57.555 161.642 

S 0.030 139692.000 3664.500 7994.302 

Sb 0.100 10111.000 1 14.064 

Sc 0.500 39.800 1.800 3.441 

Th 5 22.100 7.800 8.484 

V 1 530.000 14.636 34.399 

Y 0.500 54.900 7 7.502 

Yb 0.200 5.700 0.700 0.913 

Sr 15.023 3071.654 299.287 400.782 

Ti 50.843 9120.956 2164.191 3060.791 

V 1 5755.034 63.000 121.897 

Zn 1 15289.861 107.000 220.754 

Zr 30.322 122.600 63.121 62.131 

La 

ICP-MS 244 

9 55.709 33.184 30.414 

Ce 18 114.401 67.999 62.104 

Pr 2.320 11.168 6.151 6.080 

Nd 8.200 33.918 19.529 19.870 

Sm 0.680 6.523 3.617 3.564 

Eu 0.151 1.520 0.370 0.430 

Gd 0.990 4.968 3.098 3.073 

Tb 0.157 0.643 0.418 0.409 

Dy 0.600 4.699 2.464 2.471 

Er 0.300 2.400 1.492 1.492 

Tm 0.100 0.348 0.221 0.217 

Yb 0.050 2.899 1.740 1.782 

Lu 0.100 0.500 0.234 0.231 

Sc 1.497 31.400 2.396 3.195 

Y 3.200 24.185 11.615 11.799 
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میانبارهای  -4-4 ريزدماسنجی  و  پتروگرافی  مطالعات 

 سیال 

مطالعات میانبارهای سیال نقشی اساسی در بررسی کانسارهای  

تعیین شرایط اپی مورد  ارزشمندی در  اطلاعات  و  دارند  ترمال 

 Xu et)  دهندسازی ارائه می دما و فشار حاکم در هنگام کانی 

al., 2020)  .  سیالات   منشأاین مطالعات همچنین به شناسایی

ترکیب  (Chen et al., 2022)ساز  کانی  و  شوری  بررسی   ،

،  (Heo et al., 2021; Rivai et al., 2019)ساز  سیالات کانی 

های گرمابی در طول زمان  تکامل سامانه   روشن ساختن چگونگی

(Sidorov et al., 2020)  سازیو تعیین زمان رخدادهای کانی 

(Sidorov et al., 2020)   این کاربردها درک   .کنند کمک می

پیچیده  فرایندهای  از  را  شکل ما  که  کانسارهای ای  این  گیری 

 . بخشندکنند، بهبود می اقتصادی مهم را کنترل می 

ی انتخاب شده جهت مطالعات میانبارهای سیال که  هانمونه 

شامل  برداشت شده اند    های سیلیسی همراه با کانه زاییاز رگه

 یدو فاز  ،(9bو    9aشکل  ی )فاز گاز هستند: تک  انباریسه نوع م 

ما  یغن فاز  ،(9cشکل  )  عیاز  دو  گاز   یغن  ی و  .  (9dشکل  )  از 

  کرون، یم  18تا    2  نیب  ی اعمدتاً با اندازه  ی فاز گازتک  ی انبارهایم

در نمونه بالا    یفراوانبه  و    بوده  نامنظم  ای  ی ضوی ب  ،ی اشکال کرو

می  امشاهده  همز  هاانبار یم   نیشوند.  صورت  با   ستیبه 

که نشان دهنده جوشش در    شوندیم  دهید  ی دو فاز  ی انبارهایم

 Roedder, 1984; Van den Kerkhof)  باشد   یم  طیمح

and Hein, 2001).  اندازهبا    عیاز ما  یغن  یدو فاز  ی انبارهایم  

ما  کرونیم   20تا    5 غالب  فاز  حجم(   95تا    70)  عیو  درصد 

  15تا    5با اندازه    زیاز گاز ن  یغن   ی های دو فاز  هستند.پراکنده  

)ب  کرونیم گاز  غالب  فاز  به  70از    شی و  حجم(  صورت درصد 

ی از انواع اخلاصه  4جدول  در    شوند. می   دهینامنظم و منفرد د

ی مورد مطالعه هانمونه و رفتارها در    هایژگیومیانبارهای سیال،  

 ارائه شده است. 

 

 ی.مورد بررس ی هارفتارها در نمونه و هایژگیو ال،یس ی انبارهایاز انواع م ی اخلاصه -4جدول 
Table 4. A summary of the types of fluid inclusions, their characteristics, and behaviors in the samples analyzed. 

Sample 

No . 
Average 

Salinity 

Average 

Th 
Types of Inclusions Features and Size 

Occurrences and 

Behaviors 

S-01A 11.83 347.2 

Single-phase 

vaporeous 

Single-phase: 5-12 microns, 

spherical and oval, dark 

Peripheral boiling with 

coexistence of single-

phase and two-phase 

Two-phase liquid-

rich 

Liquid-rich: 5-20 microns, 

irregular and negative crystal 

High homogenization 

temperature, low salinity 

Two-phase vapor-

rich 
vapor-rich: 5-15 microns  

S-01B 12.05 366.9 

Single-phase 

vaporeous 

Single-phase: 2-10 microns, 

oval and negative crystal 

Single-phase: scattered 

and tail-like 

Two-phase liquid-

rich 

Liquid-rich: 5-18 microns, 

oval and irregular 

Two-phase: often 

isolated 

Two-phase vapor-

rich 
vapor-rich: 5-10 microns  

S-02 12.24 332.8 

Single-phase 

vaporeous 

Single-phase: 5-15 microns, 

irregular 

Single-phase: mostly 

scattered 

Two-phase liquid-

rich 

Liquid-rich: 5-18 microns, 

vapor 5-30% 

Two-phase: often 

isolated 

Two-phase vapor-

rich 

vapor-rich: 8-15 microns, 

vapor 70-90% 
 

S-03 12.39 326.8 

Single-phase 

vaporeous 

Single-phase: 2-18 microns, 

negative crystal and oval 
Single-phase: scattered 

Two-phase liquid-

rich 

Liquid-rich: 5-20 microns, 

oval and scattered 
Two-phase: isolated 

S-04 9.25 202.6 

Single-phase 

vaporeous 

Single-phase: 2-8 microns, 

irregular Single-phase: scattered 

Two-phase liquid-

rich 

Liquid-rich: 5-10 microns, 

vapor 10-30% 
Two-phase: isolated 
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 ( میانبار dو )   عیاز ما  یغن  ی دو فاز  ( میانبارcی، ) گاز  ی فازتک  ( میانبارb، ) از گاز  یغن  ی به همراه دو فاز  ی گاز  ی فازتک  ال یس  انباریم(  a)   -9شکل  

 عیاز ما یغن ی دو فاز
Fig. 9. (a) Single-phase gas fluid with gas-rich two-phase, (b) Single-phase gas fluid, (c) Liquid-rich two-phase fluid, and 

(d) Liquid-rich two-phase fluid. 

 

مطالعات   پتروگرافریزدماسنجیبرای  مرحله  در   ی ، 

نماینده   تا  شدند  انتخاب  و  شناسایی  اولیه  سیال  میانبارهای 

 باشند. گرمابی و سیستم  هشرایط واقعی تشکیل کان

نمونه  مطالعه،  در  مورد  همگن های  الگوهای    شدگی دمای 

شناسی  متنوعی را نشان داده که با نوع میانبار و فرآیندهای زمین 

  یغن  ی انبارهایدماهای همگن شدن م(.  10aشکل  )  است مرتبط  

این مقادیر   گراد متغیر است.درجه سانتی  511تا   262بین    از گاز

تر هستند که  دهنده شرایط دمایی بالاتر و فشار پایین بالا، نشان 

های گرمابی عمیق  های جوششی در سیستم معمولًا در محیط

دهند. این امر ناشی از آزاد شدن بخار در نتیجه کاهش  رخ می 

.  (Van den Kerkhof and Hein, 2001)سریع فشار است  

دماها   سیستم   دراین  از  داغ  سیالات  خروج  اولیه  های مراحل 

مشابه   شرایطی  در  که  است  غالب  بخار  فاز  تشکیل  و  گرمابی 

نوع   نیا   ی شور  شود.های ماگمایی یا حرارتی بالا دیده میمحیط 

معادل نمک   یدرصد وزن  14/ 87تا    86/7در محدوده    انبارهایم

 اشاره دارد   ماگمایی یا ترکیبی سیالاتمنشأ    است که به طعام  

(Heinrich, 2005.)   مانند    ییندهاآیاز فر  یناش  یراتییتغ  نیچن

  است.  ترمالیاپ  طیشدن در مح  سرداختلاط و    ،جوشش سیال

قابل    ریمقاد  توانندی تا متوسط م   ن ییپا  ی با شور  سیالات ماگمایی

در   سیالات  نیمانند طلا و مس را حمل کنند. ا  یفلزات  یتوجه

و اختلاط با    دن یدستخوش جوش  ترقیعم  یصعود از نواح  نیح

امی  سیالات جوی  پتانس  بیبر ترک  ندهایفرا  نیشوند که    ل یو 

 ,.Hedenquist et al)  گذارندیم  ریها تأثآن  نهشت فلزات در

نقاط خروج   ای   ترقیعم  ی هاطی مح  انبارهایم  نیا  طیشرا.  (2000

  (Steele-MacInnis et al., 2016)  دهندیرا بازتاب م  الاتیس

  510تا   162دماهای همگن شدن از    عیاز ما  یغن   ی انبارهایدر م

تر در مقایسه  پایین نسبتاً  دماهای    گراد متغیر است.درجه سانتی 

  کم ژرفاتر های  دهنده محیط نشانتواند  میبا میانبارهای گازی  

. در این شرایط،  باشدیا مراحلی از سردشدن و ترکیب سیالات  

شوند و فاز مایع به فاز غالب تبدیل  طور مداوم سرد میسیالات به 

فرآیند  Th دامنهاین    (. Chi, 2008)  شودمی  یک  از  حاکی 

اولیه   داغ  با سیالات  آن سیالات شورتر  که طی  است  اختلاط 

می  کاهش  دما  و  شده  سیستم ترکیب  در  روند  این  های یابد. 

در محدوده   انبارهایم  نیدر ا   ی شور   انتقالی گرمابی معمول است.

وزن  76/15تا    31/7 متغ  یدرصد  طعام  نمک  است.    ریمعادل 

 ش یباعث افزا یجیشدن تدر  و سرد  الاتیاختلاط س   ی ندهایفرآ

خارج شده و   ستم یبه مرور از س  صآب خال  رایز  ،شودمی   ی شور

س در  محلول   راتییتغ  (.Chi, 2008)  مانندی م   یباق  الیمواد 

فرآ  ی شور طول  فرآ  ی ندهایدر  شامل  با    ندیگرمابی  جوشش 

اختلاط س   نییپا  ی شور گاز،  بخار  غالب شدن  ورود    الاتیو  و 

  تیو در نها  ی شور  ینسب   شیو افزا  ستمیشورتر به س  الاتیس

  10bشکل  در    شورتر است.  الاتیس  لیمحلول و تشک  وادتمرکز م

های مورد مطالعه  نمودار توزیع فراوانی مقادیر شوری در نمونه

 ارائه شده است.  
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  L+Vشامل    سیالات درگیرمختلف    ی دهنده فازها ، نشانمیانبار مورد مطالعه   58  ی ( براC°)   یسازهمگن  ی دما یفراوان  عینمودار توز(  a)   -10شکل  

غالب  طیدهنده شراکه نشان ،شودمشاهده می گرادیدرجه سانت 300حدود  ی در دما یفراوان  نیشتری( است. بگری)بخار و فاز د V+Iو بخار( و  عی)ما

ا  ی ساز همگن برا  ی)درصد وزن  ی شور  یفراوان  ع ینمودار توز(  b، ) ستا  ستمیس  نی در  مختلف   ی دهنده فازهانمونه، نشان  58  ی معادل نمک طعام( 

معادل نمک   یدرصد وزن  14تا    12  ی در محدوده شور  یفراوان  نیشتری( است. بگری)بخار و فاز د  V+Iو بخار( و    عی)ما  L+Vشامل    سیالات درگیر

( Tice)   خیذوب    نیآخر  ی دما   ستوگرامینمودار ه(  cو )   است  ستمیس  نیدر ا  میانبارهای سیال   یی ایمیغالب ش  طیشرا  انگریشود که بطعام مشاهده می

 . ال یس  ی انبارها یم ی برا
Fig. 10. (a) The frequency distribution diagram of homogenization temperature (°C) for 58 studied fluid inclusions, 

indicating different fluid phases, including L+V (liquid and vapor) and V+I (vapor and another phase). The highest 

frequency is observed at a temperature of around 300°C, representing the dominant homogenization conditions in this 

system, (b) The frequency distribution diagram of salinity (weight percent NaCl equivalent) for 58 samples, indicating 

different fluid phases, including L+V (liquid and vapor) and V+I (vapor and another phase). The highest frequency is 

within the salinity range of 12–14 weight percent NaCl equivalent, reflecting the dominant chemical conditions of fluid 

inclusions in this system, and (c) The histogram of final ice melting temperature (Tice) for fluid inclusions. 

 

مجموع،   م در  در  فاز  ی انبارهایدماهای همگن شدن   یدو 

درجه   511تا   162  و در دامنهشدت متغیر  به   عیاز گاز و ما  یغن

داردگراد  سانتی  نشان  .قرار  وسیع  دامنه  وقوع  این  دهنده 

فرآیندهای جوششی و اختلاط سیالات در مراحل مختلف است.  

های بالاتری دارند به محیط   شدگیدمای همگنمیانبارهایی که  

شدگی  همگنکه مقادیر  ، درحالیتعلق دارند  کم فشارترتر و  داغ

کاهش  پایین  و  سردشدن  نشانه  هستند  ژرفای تر    سیال 

(Diamond, 1996).    10شکلc   دمای هیستوگرام  نمودار 

برای مطالعه میانبارهای سیال را نشان   (Tice) آخرین ذوب یخ

درجه   -4تا   -12دمای آخرین ذوب یخ در بازه حدود    دهد.می 

تا -7  فراوانی در دمای حدود  بیشینه   کند. تغییر می گراد  سانتی 

ها در دماهای فراوانی داده  شود.مشاهده می گراد  درجه سانتی  -6

بیشتر است و سپس در  گراد(درجه سانتی   -7تا   -10) ترپایین 

  یابد.کاهش می  گراد(درجه سانتی   -5نزدیک به  ) دماهای بالاتر

می  نشان  توزیع  اکثر این  در  یخ  ذوب  آخرین  دمای  که  دهد 

معمولًا نشانگر که    ها به سمت مقادیر پایین متمایل استنمونه 

  - 6تا   -10ها در بازه  تمرکز داده  شوری بالاتر میانبار سیال است.

های شور در این ممکن است به وجود محلولگراد  درجه سانتی 

 کانسار اشاره داشته باشد. 

محدوده  هاداده  11aشکل  در   شور  وسیعی  ی هادر   ی از 

واقع شده    یشدگهمگن   ی معادل نمک طعام( و دما  ی)درصد وزن

ااست ترکنشان  یپراکندگ  نی.  در  تنوع  شرا  بی دهنده    طیو 

مختلف است. ممکن است ارتباط    ی هادر نمونه  انبارهای م  لیتشک

وجود داشته   یشدگهمگن  ی و دما   ی شور  شی افزا  نی ب  یفیضع

است.    کنواختی  ای  یروند کاملاً خط  کیباشد، اما نمودار فاقد  

ناش  نیا   ستمیمختلف در س  راتییاز تغ  یموضوع ممکن است 

)مانند  نمونه  یکینامیترمود فاز  هر  باشد.  (  V+Lو  L+Vها 

  L+V. فاز  دهدی و دما را نشان م   ی از شور  یمتفاوت   ی هادامنه

شود که ممکن  تر دیده میپایین نسبتا  معمولًا در محدوده دمایی  

  V+Lفاز    تر باشد.دهنده تعادل با شرایط فشار پایین است نشان 

می  ظاهر  بالاتر  دمای  محدوده  دلیل  در  به  احتمالًا  که  شود 
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شوری بالاتر معمولًا    شدگی در فشار و دمای بالاتر است.همگن

شدگی بالاتر همراه است. این امر به دلیل نقش  با دماهای همگن 

فازها در  تغییر رفتار  نقطه جوش و  افزایش  افزایش شوری در 

تر پراکندگی  هایی با شوری پایینداده شدگی است.حین همگن 

عوامل احتمالی   دهند.شدگی نشان می بیشتری در دمای همگن

نمونه شامل    اثرگذار تشکیل  محیط  دمای  و  فشار  ، هاشرایط 

، از جمله حضور گازها و مواد میانبارهای سیال ترکیب شیمیایی  

مانند دیگر  تغییرات   و  CO2  محلول  مانند  ثانویه  فرآیندهای 

که ممکن است بر سیالات تأثیر گذاشته  است  بعدی دما و فشار  

ی اصلی را دو مشاهده   11a  (Wilkinson, 2001 )شکل    باشد.

ی  درجه  400تا    250ی  ها در محدودهبیشتر داده.  در بر دارد

معادل نمک طعام قرار   یدرصد وزن  14تا    8گراد و شوری  سانتی 

بازه معمولًا برای ذخایر اپیمی  با    HSو    ISترمالی  گیرند. این 

آتشفشانی میزبان  می   سنگ  آنها  گزارش  در  که    سیالاتشود 

 ,Simmons and Brown)شوند  می  مخلوط جوی  - یماگمای

های بالاتر ها به سمت شوری پراکندگی داده . همچنین(2006

درصد( بیانگر چندین    8تا    6تر )حدود  درصد( و پایین  16تا    14)

اختلاط    سیالمنبع   رویدادهای  تزریق سیال  یا  است.  مختلف 

تر و شورتر، و در پی آن اختلاط با ماگمایی داغ  سیالاتای دوره

های ای رایج در بسیاری از سیستم ، پدیده کم دما  جوی   سیال

است اپی های داده.  (Hedenquist et al., 2000)  ترمال 

 ( 12شکل  و    11شکل  )شده در این پژوهش    ریزدماسنجی ارائه

تا   150از حدود   شدنای از دمای همگندامنه  ،دندهنشان می 

درصد    16تا    6هایی بین حدود  گراد و شوری ی سانتی درجه  500

نمونه  یوزن در  طعام  نمک  کانی معادل  به  مربوط  سازی های 

محیطاپی در  دارد.  وجود  اپیترمال  پارامترها  های  این  ترمال، 

اختلاط   بیانگر  یا سیالمعمولًا  سردشدگی  و  فرایند جوشش   ،

 ,Sillitoe)است    جوی   -ماگمایی  سیالاتشدن تدریجی  رقیق

2010; Simmons and Brown, 2006)  .  در نمودار فشار - 

)برای مثال،  خطوط هم   (11bشکل  ) شوری    600تا    300دما 

سانتی درجه محدودهی  میگراد(  نشان  را  که  هایی  دهند 

سیال افتاده  میانبارهای  دام  به  شرایط  آن  در  اند. احتمالًا 

در نزدیکی مرزهای دو فاز    میانبارهای سیالگیری برخی از  جای 

 جوشش  فرایندهای   از  حکایت  بحرانی،  ی محدوده  یا  بخار  -مایع

  ترمال اپی  ذخایر  در  جوشش.  دارد  شدناختلاط  غیرقابل   یا

  ناگهانی   افت  به  زیرا  است،  فلزات   تمرکز  برای   مهم  فرآیندی 

 فلزات   و  نقره  طلا،   سریع  نشینی ته   نتیجه،  در  و  فلزات  حلالیت

 Driesner, 2007; J. W. Hedenquist and)  انجامدمی  پایه

Lowenstern, 1994.)  نوع همگن مایعحضور هر دو  –شدن 

بخار (L–V) بخار وقوع   (12شکل  ) (V–L) مایع–و  نیز 

گیری های متناوب جوشش یا جدایش فازی در طول شکل دوره

نمودار .  (Bodnar and Vityk, 1994)  کندمی  را تاییدکانسار  

می (12شکل  ) ژرفا  -دما   نمونه نشان  سطحی دهد  تر،  های 

 دارند،   گرادسانتی   ی درجه  150-200ی  در محدوده Th مقادیر

 یدرجه  320  از  بیش   تا   گاه  ترعمیق  های نمونه   کهیدرحال

 ژرفارسند. همچنین میزان شوری در راستای  نیز می  گرادسانتی 

معادل نمک طعام متغیر است.    یدرصد وزن  12تا    6از حدود  

دادهبه این  نشانطورکلی،  از  دهنده ها  ستونی  گرمابی    سیالی 

تدریج از نظر دما کاهش یافته و در  است که از ژرفا به سطح، به 

می  کاهش  نیز  شوری  نظر  از  موارد  از  برخی  بسیاری  در  یابد. 

خروج   لی(، به دلغیرفعالترمال )چه فعال و چه  های اپیسیستم 

، دما و گاه  جوی   سیالماگمایی و اختلاط آنها با    سیالاتگاز از  

 Hedenquist et al., 2000; Henley)  یابدشوری کاهش می

and Brown, 1985)  .یی رو به  گرمابی پویا  با نظام  در مجموع

تغییرات  ،  جوشششامل  های آن  ترین ویژگیکه مهم  رو هستیم

های سازگار با منشأ ماگمایی در بخش  های دماییو شیب   شوری 

بخش در  سردتر  شرایط  به  گذار  و  سیستمعمیق  بالایی    های 

کانی است.   کلاسیک  الگوهای  با  رفتارها  اپیاین  ترمال سازی 

ماگمایی به بالا   سیالاتهایی،  در چنین سامانه . هماهنگی دارند

رسند و در نواحی کم به جوشش می   ژرفاهای صعود کرده و در  

می  نهشته  را  فلزات  فیزیکوشیمیایی،  سریع   کنندتغییرات 

(Sillitoe, 2010.)  
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نشان دهنده ی محدوده های معمول برای میانبارهای    ( C)  یشدگهمگن  ی معادل نمک طعام( در برابر دما   ی)درصد وزن  ی نمودار شور(  a)   - 11شکل  

ساز ارائه سنگ الاتیدر مورد منشأ و تکامل س ینشیب تواندی نمودار م نینقاط داده در ا تی. موقع( Wilkinson, 2001) سیال از انواع مختلف کانسار 

 ی+ بخار( در دماها  عیو مختلط )ما  عیبخار، ما   ی فازها  لیتشک  طیدهنده شرامعادل نمک طعام( نشان  ی)درصد وزن  ی شور  - نمودار فشار  (  bو )   دهد

 (Bouzari and Clark, 2006) (.گرادیسانتدرجه  600تا  300 مختلف ) 
Fig. 11. (a) Salinity (wt% salt equivalent) versus homogeneity (C) plot showing typical ranges for fluid inclusions from 

different deposit types (Wilkinson, 2001). The position of data points on this plot can provide insights into the origin and 

evolution of ore-forming fluids, and (b) Pressure-salinity diagram (weight percent NaCl equivalent) indicating the 

formation conditions of vapor, liquid, and mixed (liquid + vapor) phases at various temperatures (300–600°C). (Bouzari 

and Clark, 2006) 

 

 

 ( Haas, 1971)شدن.  همگن ی و دما ی )متر( با در نظر گرفتن شور ژرفا( و Cدما )  نیدهنده رابطه بنشان اگرام ید -12شکل 

Fig. 12. The diagram illustrates the relationship between temperature (C) and depth (meters), considering salinity and 

homogenization temperature. (Haas, 1971) 
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 های پايدار گوگرد و اکسیژن مطالعات ايزوتوپ-5-4

گوگردهاایزوتوپ می  ی  کمک  پژوهشگران  منشأ  به  تا  کنند 

را شناسایی   منابع  کرده  گوگرد  از  و مشخص کنند که گوگرد 

 Higueras)ماگمایی، رسوبی یا سایر منابع مشتق شده است  

et al., 2013; B. Li et al., 2016; Moussa et al., 2017; 

Schlegel et al., 2017)  ،ها اطلاعاتی همچنین این ایزوتوپ

سازی در مورد چرخه و تفکیک ایزوتوپی گوگرد در طول کانی 

می گرمابی فراهم  سیالات  فیزیکوشیمیایی  شرایط  و  کنند 

 Goldfarb and)سازند  مسئول تشکیل کانسارها را آشکار می 

Groves, 2015; LaFlamme et al., 2016; Seal et al., 

های گوگرد در ترکیب با  علاوه بر این، مطالعه ایزوتوپ،    (2005

تواند درک ما از تکامل سیالات سیال، می میانبارهای  های  داده

 Moussa et al., 2019; Soberano)ساز را بهبود بخشد ه کان

et al., 2021 )  .نسبت به  بررسی  گوگرد،  ایزوتوپی  های 

می کمک  با  پژوهشگران  مرتبط  دگرسانی  فرایندهای  تا  کند 

اپیسامانه  کنند  های  درک  بهتر  را   Henley and)ترمال 

Berger, 2011; Holman et al., 2014)   زایشی های  و مدل 

کنند   اصلاح  را  اقتصادی  مهم  کانسارهای   ,Gemmell)این 

2004; LaFlamme et al., 2016)  . تحلیل این،  بر  افزون 

های گوگرد در روشن ساختن تکامل زمانی کانسارهای  ایزوتوپ

دارد   نقش  نیز  طرفی    (.Rouxel et al., 2008)سولفیدی  از 

به طور گستردهایزوتوپ اکسیژن  و های  منشأ  ردیابی  برای  ای 

گیرند  فرآیندهای اختلاط سیالات گرمابی مورداستفاده قرار می

(Henley and Berger, 2011; Kouhestani, 2018; 

Kuzhuget et al., 2023; Morishita and Yabe, 2022; 

Seal et al., 2005)    .ها در تخمین علاوه بر این، این ایزوتوپ

می ایفا  مهمی  نقش  گرمابی  کانسارهای  تشکیل  کنند  دمای 

(Morishita, 2023; Prokof’ev et al., 2010)   و اطلاعاتی

می  فراهم  زمان  طول  در  سیالات  این  تکامل  مورد  سازند  در 

(Fekete et al., 2018; Kouhestani et al., 2022)  

رمزگشایی  در  اکسیژن  ایزوتوپی  ترکیب  شناخت  همچنین 

 .Y)کند  کمک می   شیمیایی مرتبط با کانسارهاهای زمینمحیط 

Li et al., 2022). 

نمونه ها جهت انجام مطالعات ایزوتوپ های پایدار گوگرد و  

انتخاب شدند.   از رگه های سیلیسی دارای کانه زایی  اکسیژن 

از میکروسکوپ  نمونه  با استفاده  انتخابی خردایش شده و  های 

کانی  آنالیز بینوکولار  برای  انارژیت  و  کوولیت  پیریت،  های 

جدا  اکسیژن  ایزوتوپ  آنالیز  جهت  کوارتز  و  گوگرد  ایزوتوپ 

گوگردشدند.   ایزوتوپ  مقادیر  نمونه  (δ34S) تحلیل  های در 

دهد که این مقادیر رژیت نشان می اهای پیریت، کوولیت و انکانی 

متغیر  (VCDTمقیاس    )در  ‰- 4/0  تا  ‰ -  4/2بین  

 و  13aشکل )هستند.

 (5جدول 

دهنده یک منشأ گرمابی هستند که احتمالًا  این مقادیر نشان

سولفات احیای  از  دریاییناشی  گوگرد   های  ماگمایی  منشأ  یا 

ترمال، منشأ  های اپیدر سیستم  .(Pat Shanks, 2014)  است

جوی و    سیالاتماگمایی معمولًا نقش اصلی را دارد، اما تأثیر  

می  نیز  احیا  شودفرآیندهای  مقادیر  دامنه  این  باعث   تواند 

(Simmons et al., 2005).    مقادیر های حاوی پیریتنمونهدر 

δ³⁴S  نشان منفی،  کمی  و  صفر  به  شرایط  نزدیک  دهنده 

ها احتمالًا اکسیداسیون یا تعادل در سیستم است. در این نمونه

یا   احیا  طی  در  شدید  تغییرات  بدون  ماگمایی  فاز  از  گوگرد 

و    های حاوی نمونهدر    اکسیداسیون منشأ گرفته است. پیریت 

منفی  کوولیت کمی  )مانند  مقادیر    است   ممکن(  ‰  -9/0تر 

 سیالات   با   برهمکنش  یا  بیشتر  احیایی  فرآیندهای   دهندهنشان

مقدار  با   های حاوی پیریت و انارژیتنمونه   .باشد  سولفید  از  غنی

 تشکیل  یا  و  ترقوی   احیایی  شرایط  از  حاکی(  ‰-   4/2تر )پایین 

 Lattanzi et al., 2008; White)است    ترپایین  دماهای   در

and Hedenquist, 1995)  .انارژیت  ترمال،اپی  کانسارهای   در  

 تواندمی   که  شودمی   تشکیل  اسیدی   فازهای   با  ارتباط  در  معمولًا

در    شود. δ³⁴S مقدار  کاهش  باعث  گوگرد  منفی  مقادیر 

اپی  به سیستم کانسارهای  عموماً  دماهای ترمال  و  احیایی  های 

گراد مرتبط است. این  درجه سانتی   300تر از  متوسط تا پایین 

دهنده تشکیل در شرایطی است که در آن سیالات مقادیر نشان 

با   داشته  سیالاتگرمابی  تداخل  احیایی  محیط  یا    اند.جوی 

در نمونه مورد   VSMOWدر استاندارد مرجع    δ18Oنسبت  

با    SO8-O.Iمطالعه   است.  8/0  ±2/0برابر  مقدار  +  این 

 دهنده غنی بودن نسبی نمونه از ایزوتوپ سنگین اکسیژن نشان

(δ18O) مرجع استاندارد  با  مقایسه  است.  (VSMOW) در 

سیالات  با  مرتبط  تشکیل  شرایط  با  معمولًا  مقادیری  چنین 

ماگمایی و جوی    سیالاتیی یا مخلوطی از  گرمابی با منشأ ماگما

 (. 13b)شکل  همخوانی دارد
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 .دهایمختلف سولف های نمونه  در( ‰ δ³⁴Sگوگرد )  زوتوپیا  ریمقاد -5جدول 
Table 5. Sulfur isotope values (δ³⁴S ‰) in various sulfide samples 

Sample Value (δ34S ‰ vs VCDT) ± 1σ 

SO6-S.I(Pyrite) -1.9 0.1 

SO7-S.I(Pyrite) -0.4 0.2 

SO8-S.I(Pyrite and covellite) -0.9 0.2 

SO9-S.I(Pyrite and Enargite) -2.4 0.0 

 

  یهاسنگ ا،یآب در ،ی ر یتبخ ی هااز جمله سولفات یمنابع مختلفدر محدوده شمال ورزنه در مقایسه با  گوگرد یزوتوپ ی ا ریمقاد فیط( a)  - 13شکل 

بازالت  یتیگران  ، یدگرگون  ،یرسوب از  و  اقتباس  نمودار  )   Hoefs    (2018 )ی.  نمونه  bو  در  اکسیژن  ایزوتوپ  مقدار  مقایسه   )SO8-O.I   مخازن با 

  Hoefs   (2018 )شناسی مهم. نمودار اقتباس از  زمین
Fig. 13. (a) The range of sulfur isotope values in the north Varzaneh region compared with various sources, including 

evaporitic sulfates, seawater, sedimentary rocks, metamorphic rocks, granitic, and basaltic sources. diagram adapted from 

Hoefs (2018), and (b) Comparison of oxygen isotope values in sample SO8-O.I with major geological reservoirs. diagram 

adapted from Hoefs (2018). 

 

 مدل زايشی کانسار-6-4

  هاینظام در ایران، میزبان انواع   دختر  -ماگمایی ارومیه    کمان

کانسارهای بررسی  است.    HSو    LS  ،ISترمال  اپی مطالعات 

چاه منطقه  کلیدی   چاه نظیر  مامونیه،  آتشمسی،  انبار،  زرد، 

فرد های منحصربه ویژگی  و مقایسه بالچویه، میلاجرد و رنگرز  اک

در  کانه  ورزنه  زایی  کانسار کمک شمال  این  زایش  به شناخت 

کرد.   سنگخواهد  در  کانسار  و این  آندزیتی  آتشفشانی  های 

نفوذی  با  و  داشته  قرار  ائوسن  ولکانیکهای  داسیتی  با    ساب 

ها مرتبط است. این سنگبالا  آلکالن پتاسیم    -های کالک  ویژگی

غنی  از  با  عناصر   Rb و K نظیر  LILEشدگی  و    LREEو 

مشخص   Ti و Nb نظیر  HFSEشدگی از عناصر  همچنین تهی 

نشانمی  که  گوشته شوند  منشأ  فرورانش  دهنده  با  مرتبط  ای 

 . (Zheng, 2019) ای استهمراه با آلودگی پوسته 

از سیالات ماگمایی   HSهای  سایر نظام   شمال ورزنه مانند

سرعت بالاآمده، جداشدگی گسترده فاز بخار را تجربه کرده  که به 

با سنگ برهم و  اسیدی  میزبان در شرایط   اندکنش داشته های 

(Sillitoe, 2010)  تشکیل است،  در   . شده  گرمابی  سیستم 

زون با  ورزنه  منعکس شمال  که  مشخص  دگرسانی  کننده  های 

  پیشرفته  رسیدگرسانی  .  شودآن است، تعریف می HS ماهیت

و با سیالات    مشخص شده با آلونیت، کائولینیت و کوارتز غالب    که

از غنی  گازهای  از  که  بالا  نشأت   SO₂ اسیدی دمای  ماگمایی 

داردمی  نزدیک  ارتباط   Hedenquist and)  گیرند، 

Lowenstern, 1994) س هسته    یس یلی.  در  گسترده  شدن 

افتد که میزبان پیریت، انارژیت و کوولیت است.  سیستم اتفاق می 

 Hedenquist) زایی طلا و مس است این زون محل اصلی کانه 

et al., 2000) .  کلریت،   که منتج به تشکیل  دگرسانی پروپیلیتی

زون در  کلسیت  و  دوردست  اپیدوت  دهنده نشان   شده، های 
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 سیالات سیالات و اختلاط با    سرد شدنخنثی پس از   pH شرایط

الگوهای دگرسانی، فعالیت شدید سیالات گرمابی را .  جوی است

می  بین  نشان  دماهایی  در  که  درجه   500تا    160دهند 

معادل نمک طعام    یدرصد وزن  16تا    7های  گراد و شوری سانتی 

در شمال   NE-SW و NW-SE های با روندگسل.  رخ داده است

نهشت   و  واکنش  را تسهیل کردهکانه  ورزنه، جریان سیال  اند. 

، نفوذپذیری را افزایش پسابرخوردی   ساختزمین ها در طی  گسل

برهم و  ماگمایی  سیالات  آمدن  بالا  امکان  و  با  داده  کنش 

است.  سنگ کرده  فراهم  را  میزبان  طرفی  های  های نفوذی از 

ار را فراهم کرده و منجر  ماگمایی در شمال ورزنه گرما و مواد فر

کانه  سولفیدهاشده   HS زاییبه  انارژیت،  شامل    اند.  پیریت، 

ناشی از سیالات   HSدهنده شرایط  کوولیت و کالکوپیریت، نشان 

از هستند SO₂ غنی   ,Cooke and Simmons)  ماگمایی 

کانی   . (2000 شامل  دیگر  کائولینیت  ها  و  آلونیت  کوارتز، 

ای هستند که برای کننده محیط اسیدی و اکسیدکننده منعکس 

در سولفیدها  ادخال  صورت  طلا به  معمول است. HS های سیستم 

دانه رگهیا  داخل  در  آزاد  می های  یافت  کوارتز  این های  شود. 

جهانی است که در آن  HS زایی مختص کانسارهای سبک کانه 

به   منجر  سیالات  جوشش  و  سریع  طلا   نهشتسردشدگی 

 Hedenquist et al., 1998; Baker and) شودمی 

Andrew, 1991 مشخصه ورزنه  های (.  شمال  در   ایزوتوپی 

کند  منشأ گوگرد ماگمایی را تأیید می  (در سولفیدها δ³⁴S دمانن)

 δ¹⁸O از سیالات ماگمایی سازگار است. مقادیر SO₂ که با تخلیه

جوی و حضور غالب  با سیالاتشدگی محدود دهنده رقیقنشان

استماگما  الاتیس مدل    زاییکانه .  یی  با  ورزنه   زایشی شمال 

مشارکت   HSترمال  اپی  های نظام  شامل  که  دارد  های تطابق 

دگرسانی  کننده  کنترل ماگمایی،   SO₂ ماگمایی )سیالات غنی از

کانه گ(،  زاییو  کانه رماب فرآیندهای  )کنترل  توسطی   زایی 

 راتیتأث(،  پیشرفته، جوشش و اختلاط سیالات  رسیدگرسانی  

 14شکل  ( است. در  سیالحرکت  مسیرهای    ی )کنترلساختار

مدل ساده شده مفهومی از نحوه زایش کانسار به تصویر کشیده  

 شده است. 
 

 

 ,Arndt and Ganino, 2011; Neukirchen and Ries)زایی در کانسار شمال ورزنه. ) اقتباس از  مدل ساده شده مفهومی از کانه  -14شکل  

2020) 
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Fig. 14. Simplified conceptual model of mineralization in the north Varzaneh deposit. (Adapted from (Arndt and Ganino, 

2011; Neukirchen and Ries, 2020)) 

 ی ریگجه ینت-5

های آتشفشانی و  شامل سنگ   محدودهشناسی  واحدهای زمین

نفوذی ائوسن هستند که تحت فرآیندهای دگرسانی شدید قرار  

اند. تکامل ماگمایی منطقه با سری کالک آلکالن مرتبط با  گرفته 

شاخص و  بوده  همراه  زمین فرورانش  نظیر  های  شیمیایی 

ساختی و این محیط زمین  HFSE کاهشو    LILE شدگیغنی 

زایی منطقه  کانه کند.شده را تأیید می   زمنشأ گوشته متاسوماتی

تحت به سیستم شدت  نظیر  تأثیر  ساختارهای  و  گرمابی  های 

های قرار دارد. دگرسانی  NE-SW و  NW-SE  های با روند گسل

و پروپیلیتی هستند که    رسیشده شامل انواع سیلیسی،  مشاهده 

کرده ایفا  مهمی  نقش  فلزات  تجمع  تحلیلانددر  های . 

شدگی عناصر طلا، مس و آرسنیک شیمیایی حاکی از غنی زمین 

های گرمابی مرتبط هستند. الگوهای شدت با فعالیت است که به 

بیانگر تأثیر فرآیندهای  Eu ی های و ناهنجار  LREEشدگی  غنی 

مطالعات    های میزبان است.کنش سیالات با سنگتفکیک و برهم

  500)تا بیش از    میانبارهای سیال دماهای بالای همگن شدن

های متغیر، ترکیب سیالات ماگمایی و شوری (  گراد ی سانتدرجه  

  ج ینتا  کند.ترمال تأیید میهای اپیجوی را در سیستم   سیالاتو  

  ی دهنده منشأ گرمابنشان  ژنیگوگرد و اکس   ی هازوتوپیا  زیآنال

  یجو   الاتیساندک    دخالت  یی وماگما  الاتیاز س  ریبا احتمال تأث

متوسط تا    ی و دماها   ییایاح  ون، یداس یاکس  طیاست که در شرا

به سیستم   اند.شده   ل یتشک  نییپا منطقه  گسلی  عنوان های 

انتقال سیالات گرمابی و تشکیل کانه  ها عمل مسیرهایی برای 

زونکرده از  شواهدی  رگه اند.  و  سیلیسی  کوارتزی  های  های 

زمین تأثیر  و  قوی  ساختاری  کنترل  از  های ساخت حاکی 

جای  بر  است.پسابرخوردی  معدنی  ذخایر  طورکلی، به   گیری 

پیچیده    HS ترمالیاپهای  نظامای از  منطقه شمال ورزنه نمونه 

زمین  های  کنشدختر است که برهم   -  هیاروم  ییدر کمان ماگما

 دهد.، ماگمایی و گرمابی را نشان می ساختی

 سپاسگزاری 

 ی سازو فراهم  یمال  تیاز حما  دانندیبر خود لازم م  نگارندگان

اکتشاف    تیری مد"پژوهش توسط شرکت    نیا  ازین  مورد  ی هاداده

معدن  همچن ندینما  یقدردان  "ا یپا  یمنابع  همراه  ن، ی.  و   هایاز 

مد  ی هاتیحما ا  رعامل یارزشمند  جناب   ن یمحترم  مجموعه، 

انجام    لیدر تسه  ییکه نقش بسزا  یمحبعل  درضایدکتر ام  ی آقا

  ن ی. اندینمایم  یتشکر و قدردان  مانهیداشتند، صم  قیتحق  نیا

مهم  های همکار پ  ینقش  علم  شبردیدر  پژوهش   نیا  ی اهداف 

 . کرده است فایا
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